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Abréviations

2iE  : Institut international d’Ingénierie de 'Eatide I'Environnement
ASTM : American Society for Testing and Material

CIRAD: Centre de coopération Internationale en Redie Agronomique pour le
Développement

CO : Monoxyde de carbone

CO, :Dioxyde de carbone

Conso : consommation

Cs : consommation spécifique de carburant
CSE : Consommation Spécifique Effective
Cst :constant

EN : European Norme

FOD : Fioul Oil Domestique

FP : Flash Point (Point éclair)

HAP : Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques
HC  : Hydrocarbures imbralés

HCP : Huile de coton pure

HJP  : Huile de Jatropha pure

IC :Indice de Cétane

IRSAT . Institut de Recherche en Sciences Apglasu et Technologies
(Ouagadougou)

ISO . International Standardisation Organarat

NDIR : Non-Dispersive Infra Red
NF : Norme Francaise

NOx : Oxydes d'azote (NO et ND
PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur

PE : Point d’Ecoulement
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Pl : Point initial de distillation (initid@oint)
PT : Point de Trouble

ppm : partie par million

RC : Résidu Conradson

Rdmt :rendement global

SO, : Dioxyde de soufre

UEMOA : Union Economique et Monétaire Ouest Adfine
Notations

Cp : Chaleur spécifique (J.kg-1.K-1)

E, : Energie d’activation (J)

FP : Flash Point (°C)

Gr : Nombre de Grashof

h : Coefficient d’échange thermique panamtion (W.ne.K™Y)
la : Indice d’acide (mgon/Q)

Le : Nombre Lewis

M :Masse molaire (g.mbl

m : Masse du carburant (kg)

m  : Débit massique (kg

Nu : Nombre de Nusselt

Oh : Nombre de Ohnesorge

P : Pression du milieu ambiant (Pa)
Pc : Pression critique (atm)

PCI  : Pouvoir Calorifique Inférieur (J.KY

Pr : Nombre de Prandtl

Qa : la quantité de chaleur apportée au gaz (J)

Qc : la quantité de chaleur dégagée par la combudticcombustible (J).
Qp : quantité de chaleur échangée avec les paiois (J
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r . distance radiale (m)

R : Constante Universelle des gaz parfaitrol*.K™)
RC  : Résidu Conradson (%)

Re : Nombre de Reynold

Sc : Nombre de Schmidt

Sh : Nombre de Sherwood

T : Température (K)

Tz : Température critique (K)
T; : Température de référence
t : Temps (S)

W, : Nombre Weber

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 13



Introduction générale

Introduction générale

Sayon SIDIBE

U.0/2iE

Page 14



Introduction générale

l. Intérét des biocarburants

I.1 La dépendance énergétique

La fourniture mondiale d’énergie dépend largemeantadproduction pétroliere. En 2008 le
pétrole brut représentait 41,64% de la consommationdiale d’énergie dont 61,4% de cette
part est utilisée pour le secteur du transport [[€s besoins en pétrole devraient augmenter
encore dans le moyen terme en particulier danpdgs en croissance de la zone non OCDE
(48,7% de la consommation mondiale de pétrole ,otamment dans les pays de I'Afrique
(4,1% de la consommation mondiale du pétrole). dreses énergétiques successives rendent
la situation des pays en voie de développemenicithff Face a la hausse constante de la
démographie (la population mondiale atteindra 8,8idvds de personne en 2020) et une
consommation croissante de ressources limitées,cuse €nergétique majeure apparait
inévitable si aucune alternative n’est envisagée.rythme de la consommation actuelle, il
reste du pétrole pour les 30 a 100 prochaines arsglen que I'on considere que certaines
réserves sont exploitables ou non. Selon les méy@stheses, on pourra encore utiliser du
gaz durant une période allant de 80 a 160 ans. Dam®ntexte, les énergies renouvelables

deviennent une alternative prioritaire a l'utilisait des énergies fossiles.

Les énergies renouvelables (soleil, vent, eau, ags@,...) sont intarissables et suivent des
cycles naturels. La seule source d’énergies redabies susceptible de remplacer a la fois les
vecteurs énergétiques solide, liquide et gazeubadsbmasse énergie.

Le tableau 1 ci-dessous présente les différenties d@ valorisation de la biomasse énergie.
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Tableau 1 : valorisation de la biomasse énergie

Voies Procédeés Appareils Vecteurs Utilisations
Fermentation . . R
. . Digesteur Méthane Moteur a gaz
meéthanique
Biochimiques
. . Moteur a
Fermentation Distillerie Alcool
alcool
Réacteur
d’hydro- Hydrocarbure | Moteur
liquéfaction
Réacteur pour| Vapeur haute .
P P Turbine

o incinération température
Thermochimique

Physico- = 3 Sharbon d
chimiques ecteu_r e. _ar onde Turbine
carbonisation | bois

Gaz pauvre, | Moteur a gaz,

Gazogene . .
méthanol moteur & alcool
o Presse L .
Mécanique : Huile végétale| Moteur diese
extraction

Parmi les énergies renouvelables, la seule sustdptile remplacer les produits pétroliers a

I’heure actuelle est le biocarburant, encore appealgrocarburant.

Le développement de technologies et de systemegétiggies plus durables est en train de se
développer, en particulier dans le secteur despaits et de I'agriculture. Cela va prendre de

plus en plus d'importance pour devenir plus cr@ctdns un avenir a moyen terme.

Dans un monde ou I'énergie est devenue une préationpessentielle pour les acteurs
économiques, les biocarburants connaissent un afiwinent sans précédent. Cette
évolution encouragée par des mesures politigues &iga fois a diminuer la dépendance
énergétique vis a vis des ressources d’origindléoss a limiter les émissions de gaz a effet
de serre, dont linfluence sur le réchauffemenmalique est reconnue aujourd’hui par

'ensemble de la communauté scientifique.

.2 L'effet de serre et les gaz a effet de serr&ES)
Environ 50% du rayonnement solaire sont absorbésepsol qui réémet de la chaleur sous
forme de rayonnement infrarouge. Ceux-ci sont o#eiés en partie par des gaz
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naturellement présents a faible concentration datmosphére (vapeur d’eau, GOCH,,
N2O, ...). De ce fait, la couche atmosphérique reti@rthaleur en jouant le méme role que
les parois d’'une serre [2].

Sans cet effet de serre naturel, la températureenmzyde la terre serait de -18°C. A titre de
comparaison, la température moyenne de Mars, celtissloin du soleil que la Terre, mais
dont I'atmosphere ne referme pas de GES, est sentede -50°C. En revanche, sur Venus
dont I'atmosphére est majoritairement constituéeCd®, la température est supérieure a
400°C [2].

Une grande quantité des émissions de €fises dans I'atmosphére est liée a la combustion
de combustibles fossiles. L'étude de la concemtnaatmosphérique en G@u cours des ages
par 'analyse de bulles d’air dissoutes dans lestedt de glaces polaires fait apparaitre que
cette concentration a augmenté de facon exponentielpuis le début de la révolution
industrielle. Elle est passée de 260 ppm a l'aubé&édle industrielle a environ 380 ppm en
2005 avec un accroissement annuel de 2 ppm [3lehaur en C@de I'atmospheére influe

directement sur I'effet de serre [2-3].

L’effet de serre est un phénoméne important pogguilibre écologique de la planete en
maintenant la température de la Terre a un niveaapgable, Néanmoins, un accroissement
trop important de la teneur en gQui engendre une hausse des températures derg Var

provoquer des bouleversements sur le climat avecirdpacts plus ou moins grave pour

I'numanité et I'environnement.

La combustion (et, dans une moindre mesure, lauotamh) des combustibles d'origine
fossile contribue a émettre massivement des gdfetide serre (GES) et contribue donc au
réchauffement climatique. En revanche, le,@&is lors de la combustion de biocarburants
(filiere huile ou filiere éthanol) va a posteridire fixé par les plantes (palme, colza, mais,
blé, bois, ...) lors de la photosynthéese [4] (la pkghthése est un processus bioénergétique
qui permet aux plantes et a certaines bactériesydthétiser de la matiére organique en
exploitant la lumiére du soleil), si une cultureahle est assurée. Le bilan carbone est donc a
priori neutre et le recours a cette énergie pediéesiter des émissions supplémentaires de gaz
a effet de serre. Néanmoins, la production de bimcants requiert une consommation de
carburant et éventuellement d'autres produits @sgproduits phytosanitaires ...), dont
'usage produit aussi des Gaz a Effet de Serre.phésomenes de déforestation observés

lorsqu’une culture énergétique remplace une culalimentaire qui est déplacée sur une
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prairie ou une forét amenent également a prendmepte la problématique ailhangement
d’affectation des solAinsi, avant d’affirmer que le bilan carbone d&fes biocarburants est
neutre, il faut au préalable réaliser le bilan §atque et le bilan GES spécifique a cette

filiere de production de biocarburants.

Néanmoins, aussi légitimes que soient ces inquéstuécologiques, il est difficilement
compréhensible que la critique se focalise surpesluctions agro énergétiques qui ne
représentent qu'une proportion infime de la promuctagricole mondiale. Entre 2002 et
2008, différentes études - menées par 'TADEME / ENR General Motors ou encore le
consortium européen d’étude entre CONCAWE, EUCARC [4]- ont débouché sur des
résultats contradictoires au sujet des émissiongadea effet de serre. Une conclusion était
cependant commune au trois études : les biocartsuréduisent la dépendance aux énergies

fossiles non renouvelables.

De maniere générale, le bilan environnemental aestburants comporte ainsi trois aspects

principaux :

- économie d'énergie fossile et réduction des gdetide serre (GES)

- effet sur la pollution due aux moteurs grace auptaoement du carburant pétrolier
par un biocarburant.

- effet environnemental des cultures dédiées a lduyatamn de biocarburants (eau, sol,

déforestation, biodiversite ...) ;

L'étude présentée ici s’est portée a répondre afaqoupations des deux premiers aspects

énoncés ci-dessus.

I. Enjeux pour les pays en voie de développement.

II.1 Situation énergétique de I'Afrique

bY

En proie a une crise financiere dont on ne voit pasore l'issue, sous développés
énergétiquement, les pays en voie de développereerdgn particulier ceux de I'Afrique
Subsaharienne, doivent faire face a I'accroissememturs besoins alimentaires[5-6]. Un des
problemes majeurs réside dans une agriculturea@iigdrop archaique, sous-mécanisée, sous-

alimentée en énergie et condamnée a devoir augnmsnpeoduction pour réussir a subvenir a
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ses besoins [7]. Pour faire face a ce défi, '’Aiggne doit plus continuer d’étendre son
agriculture a trés faible rendement sur de nousaligfaces défrichées, mais plutdt essayer de
mécaniser les travaux agricoles, utiliser des t&si@ hauts rendements, en renforcant les

traitements post-récoltes et les transformatiomg-aimentaires [5]

La couverture des besoins en énergie, I'accroissedela production agricole, la croissance
economique sont les enjeux réels des biocarbudamis ces pays. En effet, la plupart de ces
pays ont une économie qui repose sur l'agriculilmat le développement passe par une
mécanisation. Les initiatives de mécanisation duesg agricole (en amont et en aval) dans
ces pays connaissent aujourd’hui un développementeant du fait du colt élevé de I'énergie
fossile. Cela est encore plus remarquable poupdgs enclavés et dépourvus de ressources
fossiles. Les prix des produits pétroliers sord &kevés dans les zones rurales de ces pays ou
le pouvoir d'achat est trés faible. Par ailleurss pays disposent en général de potentiels
importants de production de biocarburants qui p#raient une mécanisation rapide de
'agriculture. L'une des perspectives de la mécaaios de I'agriculture dans ces pays est
I'utilisation de biocarburants en circuit court dtaconsommation. Cette option offre la
possibilité de produire le carburant nécessairea groduction agricole a partir de la
production agricole elle-méme et cela dans un ragdpes intéressant. En effet, I'agriculture
peut produire cinq a dix fois I'énergie qu’elle somme [6]. Ainsi, les unités de production
agricole petites ou moyennes, peuvent produirgoke le produit alimentaire, le carburant
nécessaire a la production et le sous-produit tigau) utilisable directement en alimentation
animale. De telles options contribueraient a caultine part les besoins en énergie dans ces

pays et d’autre part a augmenter leur productisitaelg, [8].
[I.2 L'importance des services énergétiques

Bien qu’aucun de®bjectifs duMillénaire pour leDéveloppement (OMD) ne mentionne
explicitement I'énergie, il est nécessaire d’anrélides services énergétiques (y compris les
combustibles domestiques modernes, les foyers am@g)ilaugmentation de la production de
biomasse durable, et I'élargissement de I'accéélectricité et a I'énergie mécanique) pour
atteindre tous les objectifs. Le lien entre sewviérergétiques et réduction de la pauvreté a été
explicitement identifié par le Sommet Mondial serDéveloppement Durable (SMDD) dans

le plan de mise en ceuvre de Johannesburg [9].
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Les services énergétiques ont un impact direct laupauvreté monétaire et d’autres
dimensions de la pauvreté, telles que l'inégalittiecles sexes, la mauvaise santé, le manque

d’éducation ou l'acces insuffisant aux servicesfdéstructure [9].

L’électricité joue un rdle crucial dans la fourmgude services sociaux de base, dont
I'éducation et la santé, ou le manque d’énergiestitue souvent un obstacle a la stérilisation,
a I'approvisionnement en eau et a sa purificatbofassainissement et I'hygiéne, ainsi qu’a la
réfrigération des médicaments essentiels. L'élgtdripeut également faire tourner des
machines qui viennent en appui aux opportunitégigérnces de revenus, par exemple pour le
pompage de l'eau dans l'agriculture, la transforomatdes aliments, la fabrication de

vétements et les industries légeres.

En milieu rural, 'absence de services énergétiqnedernes peut décourager les travailleurs
qgualifiés (tels que les enseignants, meédecinsrmidres et agents de vulgarisation) de
s'installer dans ces zones, ce qui limite encoread@ge les services et les opportunités
offerts aux populations locales. De méme, le mardpieservices modernes, décourage le
retour de ceux qui ont quitté les zones rurales gonstaller ailleurs, et réussi a améliorer
leur sort [7, 9].

Les biocarburants peuvent étre produits localement utilisés dans des groupes
électrogénes comme carburant de substitution auwoduits pétroliers afin de fournir
I'électricité a la population locale et amélioretacces aux services énergétiques [10].

lll.  Généralités sur les biocarburants
Les biocarburants, aussi appelés agrocarburanteldlsasont issus de I'agriculture, sont des
carburants organiques non fossiles issus de ladssen La biomasse, une des formes de
captation de I'énergie solaire, désigne au sergel#iensemble des matiéres organiques
d’'origine veégétale ou animale. Depuis les difféseshocs pétroliers, ce terme désigne
généralement I'ensemble des produits d’origine afenmou végétale utilisés a des fins

énergétiques ou agronomiques.

[11.1 Les différentes filieres existantes

[11.1.1 les biocarburants de premiere génération

Deux sous filieres principales existent : cellel'déhanol et celle des huiles végétales. La
premiére résulte de I'exploitation de végétaux efeeneur en molécules sucrées (canne a

sucre, betterave, mais), alors que la deuxiemebasée sur des cultures de plantes
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oléagineuses, comme le colza, le tournesol, le ipal@ huile. Bien que la biomasse
représente l'une des principales ressources p#siain’énergie dans le monde, la
consommation des biocarburants ne correspond pasale 3% [11] de I'énergie utilisée a

I'heure qu’il est dans le secteur des transports.
a. Lafiliere éthanol

La filiere éthanol est la plus importante en terndesquantité de production au niveau
mondial. Les USA et le Brésil sont, loin devantdhine, I'Inde et I'Union Européenne, les

principaux producteurs [4]. Toutefois leurs produas different sur un point essentiel qui est
la matiere premiére. En effet, alors que les USAeabent leur éthanol a partir du mais, le
Brésil, pour sa part, exploite la canne a sucrestaussi le cas en Inde, en Chine et en
Afrique, bien que dans ces derniers, des tentatikesdiversification intéressante de

production a base de sorgho se développent. EnpEuta betterave a sucre et le blé sont

prédominants.

Evolution des productions d'éthanol dans le monde
(en milliards de litres)
60
50 M [m1097
40 — | m 2000
02003
30 —
O 2005
20 B — |m2006
10 - | | | @ 2008
0 - : ﬂ_:ﬂ:ﬂ_ﬂ |
Brésil USA Chine Inde Autres Pays Total

Figure 1 : évolution des productions d'éthanol dante monde [4]

* Procédé de fabrication de I'éthanol

Les sucres fermentescibles (glucose, saccharasgpetivent étre utilisés pour la production
d’éthanol par fermentation. lls existent sous dédfées configurations moléculaires dans la
majorité des especes végétales. Actuellementjiémeficoncerne principalement la canne a
sucre, la betterave a sucre, le sorgho, le biddis ou encore la pomme de terre. Toutefois,

des systemes de production dits de secondes générabnt en cours de développement et
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permettront la fabrication d’éthanol a partir dedypaccharides que sont la cellulose et les
hémicelluloses contenus dans toutes les biomasseseaysoit de I'herbe, du bois ou encore
des déchets de cultures. En fonction de la cordigur des molécules sucrées, un ou
plusieurs traitements doivent étre appliqués aasieare premiére pour I'obtention d’éthanol.
Il s’agit dans un premier temps d’obtenir des ssisieple via des traitements principalement
mécaniques sur la matiere premiére. Puis, une é&aptermentation a I'aide de micro-
organismes aboutit a une solution qui doit finalet®ubir une distillation pour I'obtention
d’'un éthanol hydraté. Pour [l'utilisation en carmirdiquide, il faut ensuite réaliser une
déshydratation et d’autres opérations eéventuellesfamction des normes en vigueur

localement.
b. Lafiliere oléagineuse

Les quantités de biocarburants produites dans deecde la filiére oléagineuse sont bien
moindres que dans celle de I'éthanol (18 milliadss litres pour le Biodiesel contre 74
milliards pour le Bioéthanol, chiffres 2009). Toigie les deux suivent actuellement les
mémes tendances de développement. La filiere oliéageé permet la production d’huiles
végetales qui sont généralement transformées edieba, lequel sera ajouté au diesel
conventionnel. Elles peuvent également étre uéiiggures dans un moteur adapté. L'Europe
est le premier producteur mondial de biodieselisuypar les USA, I’Asie du Sud Est, le Brésil
et de nombreux pays africains qui voient leursesgstrespectifs évoluer rapidement.

De facon générale, tous les moteurs diesels fanwdiat correctement avec des biodiesels.
Les moteurs a préchambre de combustion fonctionégalement tres bien avec des huiles
filtrées et dégommées ce qui n'est pas le cas d#sums diesels a injection directe. Les
caractéristiques physico-chimiques des huiles adg®tet de leurs dérivés sont proches du
gazole. De plus, tous ces produits peuvent étramgék entre eux et avec le gazole sans

problémes. Ce sont donc des substituts natureiazale.

- La transestérification
La transestérification permet de modifier des yagrides (huiles) par réaction avec de
I'alcool, principalement du méthanol (sous-prodietl'industrie pétrolier) pour produire des
mono-esters plus couramment appelés biodieselhdrnél pourrait également étre utilisé
mais les procédés de purification du biodiesel mibteont alors beaucoup plus délicats a
mener a bien. La réaction de transestérificatiolktenue a I'aide de catalyseurs homogénes
basique ou acide ou de catalyseur solide en catah@érogene [12-14]. Les esters
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meéthyliques d’huile végétale ont des caractéristsgphysico-chimiques proches du gazole.
L'utilisation du biodiesel n'impose pas de modificas sur le moteur mais peut poser
certains problemes de corrosion et une augmentdéida production de NQ13].

La filiere biodiesel fournit un excellent carburambur tout type de moteur Diesel. La
technologie est largement maitrisée mais sembldéren’éentable qu’'a grande échelle.
L'utilisation des produits dérivés du pétrole (nmethl) dans son élaboration n’en fait pas un
carburant indépendant de la situation énergétiguendmle. De plus, les procédés
d’élaboration sont couteux et les co-produits (@palement la glycérine) ne trouvent pas

toujours les débouchés qui permettraient de rédiesreolts.
- Les huiles végétales pures

Les huiles végétales pures, encore appelées hudgétales brutes ou carburant [15],
s’obtiennent classiquement par simple pressage rd;neg oléagineuses telles que le

tournesol, le soja, le coton, etc.

Les huiles végétales brutes comme carburant sostgaicessibles que le biodiesel et I'éthanol
et présentent des opportunités pour les populagansone rurale (utilisation directe sur les
zones de production). Ces huiles présentent cependa trop forte viscosité et un indice de
cétane (aptitude a I'auto-inflammation) trop fajlde qui rend problématique leur utilisation

directe dans un moteur diesel traditionnel et inepaiss modifications.

Le tableau 2 ci-dessous montre les difféerencesedetrbiodiesel et I'huile végétale pure

carburant.
[11.1.2 les biocarburants de seconde génération

Les biocarburants dits de seconde génération ssus ide la transformation de l'intégralité de
la matiere lignocellulosique des plantes. Cettsaese est disponible en grande quantité

sous diverses formes : bois, paille, foin, décfmsstiers, etc.

Les filieres de seconde génération n'entrent paorourrence avec les usages alimentaires.
Leur objectif est de produire des carburants atiliss directement ou en mélange avec les
essences, le gazole et le kérosene. Deux voiespsoipalement étudiées : la conversion

biochimique et la conversion thermochimique [16]:

- La conversion biochimique
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La conversion biochimique permet de transformeplagsaccharides que sont la cellulose et
les hémicelluloses de la biomasse en éthanol. lteapeg de cette filiere sont [16]:

conditionnement de la biomasse en poudre pour gmewter la réactivité, prétraitement pour
libérer les sucres complexes, hydrolyse enzymatmue transformer les sucres complexes
en sucres simples facilement fermentescibles, fetatioen par micro-organismes (levures)

pour transformer les sucres simples en éthanehfat séparation, via une premiére étape de
distillation et une étape finale de déshydratatipour atteindre les spécifications de pureté

requises de I'éthanol en usage biocarburant.
- Conversion thermochimique de la biomasse

La deuxieme voie de conversion de la biomasse aediliére thermochimique, ou BtL
(Biomass to Liquids). Il s'agit de conditionnerbimmasse, de la gazéifier, de purifier le gaz
de synthése obtenu, puis de procéder a une syriis®er-Tropsch pour transformer le gaz
en gazole et kéroséne de trés haute qualité [16].

[11.2 Problemes dus a I'utilisation des huiles végales pures carburant
A T'heure actuelle, toutes les conséquences lieéatifisation des huiles végétales pures
comme carburant dans les moteurs diesels ne s@ntmadtrisées. On rencontre encore

plusieurs problemes [17] :

» d'injection : la viscosité nettement plus importades huiles végétales comparées aux
gazoles conduit a une augmentation tres sensibléa daression d’injection ; les
pompes et tubulures doivent étre dimensionnéesmesequence.

* de combustion : la combustion des huiles végétddes les moteurs diesel et plus
particulierement les moteurs a injection directedpit généralement un encrassement
du haut du moteur. Dans le cas le plus favoraldactassement est limité a la zone
environnant les trous d’injecteurs. Dans le pires @as, on observe des dépdts
goudronneux sur la culasse, les injecteurs, le®nss les soupapes qui provoquent
une diminution graduelle de la puissance du mos&tyveuvent conduire jusqu’a la
rupture du moteur dans un délai de quelques dizalteures.

» de polluants dans les gaz d’échappement : en leBdtuiles végétales carburants ne
sont pas en marge du probleme d’émission des pddu®n obtient des niveaux
d’émissions presque semblables a ceux du gazole lkxantage que les huiles

végetales ne rejettent pas @@, fossile dans I'atmosphere terrestre. En revanehe,
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moteur mal adapté a la combustion des huiles viegépaures rejettera des polluants
en quantités bien supérieures aux normes [6].

» de contamination de I'huile de lubrification : plegrs auteurs ont constaté une
détérioration rapide de I'huile de lubrificatiorrdode I'utilisation des huiles végétales
comme carburant. On peut attribuer cette dégratalés caractéristiques a la dilution
d’huile végétale carburant dans I'huile de graiss&m effet, des températures d’huile

de lubrification de l'ordre de 90 a 120°C conduisdres rapidement a une

polymérisation de I'huile végétale diluée.

Les travaux de recherches entrepris au cours de tteise sont consacrés a une approche
technologique (énergétique et génie de procédéytdisation des huiles végétales dans des

moteurs diesel a injection directe qui sont less @ujets aux problemes de combustion des

huiles végétales.
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Tableau 2: différences entre biodiesel et huiles gétales pures carburant

Biodiesel

Huile végétale carburant

Matieres premieres .

Huiles végétales pures (huile de soya, de can@aalme,
etc.). .
» Huiles de fritures recyclées.
» Graisses animales.
Procédé » Transestérification. .

Modification du moteur e Aucune n’est requise. .

Respect des garanties des fabricants

Equipementiers et fabricants de moteurs respedtns
garanties

e jusqu’a B20 mais la plupart recommandent de nalppasser
BS.

Normes de qualité applicables e ASTM D6751 pour le B100. .
» CAN/ONGC 3.520 pour le B2 a B5.

Huiles végétales pures.
Huiles de friture recyclées.

Décantation et filtration.

Modifications dépendent du type de
moteur : réservoir, réchauffeur, pompe de
gavage, etc.

Garanties invalidées.

Il n'existe aucune norme de qualité
applicable

de

Programmes d'assurance quali€ Accréditation BQ-9000 pour les producteurs. e Il n'existe aucun programme d’assurance
Existants  Certification BQ-9000 pour les distributeurs. qualité applicable.
Utilisation par temps froid » Efficace jusqua B5 avec un biodiesel qui renconiee A tous les niveaux de concentrations,
normes de qualité. I'utilisation de ce carburant par temps
« L'utilisation du biodiesel représente un plus gratéfi par  froid n’est pas recommandée car elle peut
temps froid pour le B20 et le B100, mais on peuegéa  Occasionner des pannes.
contrainte en utilisant un additif, un systéme destign
thermique du carburant ou en laissant les véhialdesiir a
I'intérieur en hiver.
Problémes les plus courants » Si le biodiesel ne respecte pas les normes det§uilpeut « Oxydation élevée et risques
occasionner des problémes d'utilisation. contamination résiduelle entrainant le
Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 26



Introduction générale

Le biodiesel est un solvant qui, par nature, agitcertaines
matieres. Surtout pour les veéhicules plus anciemsan(
1994), il se peut que le biodiesel ne soit pas atiile avec
les matériaux utilisés.

L’effet solvant du biodiesel a forte concentrati(B20 a
B100) peut également entrainer, en nettoyant lstgeses
encrasses, le colmatage des filtres a carburant.

colmatage des filtres, des dommages au
niveau des injecteurs et au niveau de la
pompe.
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IV.  Objectifs de la these

IV.1 Obijectif général de la recherche

L’objectif général de la thése est de contribuema meilleure connaissance des conditions
d’utilisation des huiles végétales dans les mot&iesel a injection directe, I'enjeu étant

d’arriver a une meilleure maitrise de leur combustiEn effet, ces derniéres années, de
nombreuses équipes de recherche ont travaillé'wilishtion des huiles végétales comme

carburant dans les moteurs Diesel. Ces travauxosé igtéressés principalement a la

réduction de la viscosité des huiles végétales ppuelle soit proche de celle du diesel

(préchauffage et mélange huile/gazole) en espéuantes huiles aient ainsi une combustion
similaire a ce dernier. Les publications qui rémiitde ces travaux de recherche se
contredisent souvent notamment en ce qui concezsecdnclusions sur les solutions a
apporter aux problemes d'utilisation des huiles éiédlgs. La recirculation des gaz

d’échappement du moteur dans I'admission d’air resif souvent citée dans la littérature
comme une solution envisageable. Mais peu de trayaont consacrés. Dans cette étude un
accent particulier est porté sur la recirculaties gaz d’échappement.

Les moteurs Diesel ont été congus pour une conurustptimisée du gazole (pressions,
températures,...) mais pas pour les huiles végétatms. un fonctionnement efficace avec les
huiles végétales, il convient d’étudier la combusten analysant les phénomenes au coeur
méme du moteur, chambre de combustion et injectéatude de la combustion permet
d’expliguer des phénomenes non encore élucidés ddimmaitriser le point optimal de
fonctionnement des moteurs Diesel avec des hudgéteales

IV.2 Objectifs spécifiques de la recherche

De maniere spécifique, les objectifs visés sonsiggants :

* Mener une étude sur les adaptations les plus cité@ggporter aux eéquipements situés
en amont de l'injecteur (préchauffeur, recirculataes gaz échappements, injecteurs,
bicarburation, mélanges huile/gazole) qui permeittienconférer aux huiles végétales
un comportement de combustible proches du gazole. ggemier travall
bibliographique permet de lister et de mener unalyae critique des options
proposées dans la littérature. Les options qui ragsent les plus pertinentes ont été
testées sur les bancs moteurs du 2IE et du Citadraaers des tests de longues

durées.
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* Analyser les caractéristigues de la combustiora{glé’inflammation, la combustion
cinétique et la combustion diffusante) des huikegétales dans les moteurs a injection
directe.

L’objectif recherché est de définir les modificaisoa apporter au niveau de l'injection
(pression d’injection, gouttelettes d’huiles, ...)upaune combustion optimale des
huiles végétales. A la suite de cette étude, nentetons de comprendre les relations

entre la viscosité et le processus de la combustion

L’originalité de ces travaux de thése tient dans @ggjectif qui est la recherche d’une
solution concrete afin de pouvoir utiliser des ésiiVégétales pures issues de circuits
courts de production dans les moteurs Diesel ptesam milieu rural africain pour
I'électrification et les usages de puissance (payapdaransformations des produits

agricoles, mécanisation).

IV.3 Méthodologie de I'étude
Nous avons mené nos études a « I'extérieur » ditérieur » de la chambre de combustion

des moteurs d'essai.

* Dans un premier temps un travail bibliographiqug@rafondi sur l'utilisation des
huiles végétales dans les moteurs diesels a &éwdt Les adaptations les plus citées
dans les articles scientifigues ont été identifig@ssi que leurs performances
annoncees.

« Dans un deuxiéme temps, grace au banc d’essaiEl(aghblyseur de gaz, débitmétre
de liquide, capteurs de température,...), nous awnodié les performances des
solutions les plus pertinentes de la bibliogragdae des essais sur un moteur diesel a
injection directe.

* Dans un troisieme temps, nous avons compare liEsatites phases de la combustion
du gasoil et de nos huiles végétales carburants danbut de comprendre et
d’optimiser leur combustion. Ces travaux se sonbulés sur le banc d’essai du Cirad
a Montpellier avec un second moteur diesel a ilgadlirecte instrumenté (capteur de
pression cylindre, capteur de pression d’injectogeur angulaire, analyseur de gaz

d’échappement,...).
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IV.4 Choix des combustibles
L’huile de Jatropha curcas et de coton sont uéisgans cette étude. Ces choix ont été guidés

par :

- tout d’abord leurs disponibilités dans la sous aegde I'Afrique de Ouest et
I'attention dont elles sont I'objet en tant que stitht du gasoil en particulier pour les
usages en zones rurales..

- Thuile de Jatropha curcas, parce qu’elle est nomestible et ne rentre pas
directement en compétition avec les huiles alimezga

- Enfin, I'huile de coton, parce gu’au moment devdrx elle était disponible sur le
marché ce qui n’était pas encore le cas de I'rdgldatropha ; Par ailleurs nous avons
choisi un lot d’huile raffinée face a I'huile detidgpha Curcas qui n'est que

simplement filtrée apres I'étape de pressage.

Au cours de cette étude il faut reconnaitre qu’'dam pas toujours eu la quantité
nécessaire d’huile de Jatropha curcas pour lessessaparticulier ceux portant sur
'EGR.

Cette étude n’a pas comme objectif principal de mamar les résultats d’huile de
Jatropha et de coton entre elles. Cependant, aes lugles sont assez proches en

termes de caractéristiques spécifiques aux hudgétales.
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PARTIE | : étude de l'influence de
différentes modifications appliquees en
amont de la chambre de combustion sur le
fonctionnement d’un moteur diesel a

Injection directe.
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Chapitre 1 : état de 'art de l'utilisation des
huiles vegetales pures (HVP) comme
carburant dans les moteurs diesels.
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l. Introduction

Historique des recherches

L’idée d'utiliser des huiles végétales ou leursiviEs n’est pas nouvelle puisqu’en 1892,
Rodolphe Diesel préconisait déja, dans son preiievet, l'utilisation des corps gras
d’origine animale ou végétale dans son nouveau umo@ette application n’est pas restée au
stade du simple concept puisque, pendant touteriedde I'exposition universelle de Paris
de 1900, on a pu voir un moteur Diesel fonctionmdthuile d’arachide. Il a fallu ensuite
attendre jusqu’a la fin de la premiére guerre maledpour que d’autres travaux soient
réalisés. A partir des années 1920, la Belgiquéudié la possibilité d'utiliser de I'huile
végétale au Congo (palme et coton principalemenigsafins énergétiques. Dans les années

suivantes, I'huile de palme a servi a alimentenolmbreuses installations fixes au Congo.

Les premiéres applications francaises datent deeesn1930. Mais c’est au cours de la
seconde guerre mondiale, que les huiles végétalest® utilisées comme carburant dans les
moteurs Diesel dans les zones isolées [18]. Panjgieedans le port d'Abidjan (Cote d'lvoire)
ou le ravitaillement en carburants classiques davefifficile, la Société de Construction du
port utilisa, dans ses moteurs de 50 a 800 CVhdéd de palme filtrée avec un filtre-presse
a raison de 100 tonnes par mois [6]. En Franceapeélitaine, de nombreuses études ont été
réalisées par des organismes comme lInstitut deh&ehe sur les Huiles et Oléagineux
(IRHO), I'Office National des Combustibles Liquida$Bellevue (ONCL) ou le laboratoire de
Mécanique Physique de la Sorbonne a St Cyr. Dés épbque, il est déja signalé l'intérét de
la transestérification qui fournit des produitgo¢besels) plus aptes a la combustion ; surtout

pour les encrassements des injecteurs.

A partir des années 1950, le développement trésriiaut de I'industrie pétroliere ne justifie
plus le recours aux huiles végétales et les tradans ce domaine disparaissent presque
totalement. Les huiles végétales pures utiliséesme carburant dans les moteurs ont connus
un regain d'engouement dans les années 1970 larsdel@x chocs pétroliers. De trés
nombreux pays se sont alors engagés dans des iprogeade recherche pour optimiser

I'utilisation des huiles végétales comme carbuf@ht

Actuellement, de nombreux chercheurs de différealgs ménent encore des investigations
sur l'utilisation de différents types d’huiles véglés comme substituts des carburants diesel
[12]. Par exemple, I'huile de soja aux Etats-Uies, huiles de colza et de tournesol en
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Europe, I'huile de palme en Asie du Sud-est [12heile de coton et de Jatropha curcas en
Afrique de I'Ouest [19-20] sont en cours d’expénntaion et d'utilisation.

lI.  Production des Huiles végétales pures carburant

[1.1 Origine des huiles végétales pures

Les huiles végétales peuvent étre obtenues a pladigraines de plantes cultivées pour leur
huile ('arachide, le colza, le ricin, le Jatrophacas, le soja, le tournesol). Il faut y ajouts |
graines de plantes cultivées pour fournir des $ithextiles et subsidiairement de I'huile (coton
et lin principalement). Quant aux fruits oléagingubs proviennent principalement du
Cocaotier (noix de coco contenant le coprah), duedogiu Palmier a huile (palme et palmiste)
et de I'Olivier (olive). Le tableau 3 présente peBicipales huiles végétales et la teneur en

huile des graines ou fruits.

Tableau 3: les huiles végétales pures carburant[8]

Famille Nom botanique Nom commun Huile/graine (%)
é Palmacée Cocos nucifera Cocotier 60
§ Palmacée Elaesis guineensis Palme et 20 et 50
g palmiste
g Palmacée Orbignya Eprciosa Babassu 60
Juglandacée Juglan regia Noix 50
Crucifere Brassica compestris Colza 41
Papilionacée Arachis hypogaeasis Arachide 50
Linacée Linium usitatissimun Lin 38
" Composée Carthamus tinctorius Carthame 35
% Euphorbiaceae Aleurites fordii Tung 60
% Euphorbiaceae Ricinus communis Ricin 49
% Euphorbiaceae Jatropha curcas Jatropha curcas 25
Malvacée Gossypium hirsitum Coton 36
Buxacée Simmondsia Jojoba 60
Sapotacée Butyrospermum parkii Karité 30
Pedaliacée Sesamum indicum Sésame 52
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Composée Heliantus annuus Tournesol 40

Papilionacée Glycine max Soja 25

Les huiles végétales ont des caractéristiques ghgsiproches du gazole (tableau 4) et ont
donc des comportements comme combustibles sinsldie outre, elles sont biodégradables,
non toxiques, et étant d’origine végétale elles umtpotentiel de réduction significatif des

emissions de C{dans I'atmosphere [21].

La littérature propose pour désigner les huilesétalgs pures plusieurs acronymes : HVP
pour huile végétale pure, HVB pour huile végétaletdy HVC pour huile végétale carburant.

Tous ces acronymes désignent des huiles végétaiaelles simplement filtrées au contraire
des huiles végétales raffinées issues de prodscinmtustrielles. Le travail de these présenté

ici utilisera 'acronyme HVP pour désigner ces bsil

Les HVP ont I'avantage d’étre obtenues par unen@cigie simple, facilement vulgarisable
qui peut méme étre envisagé pour des applicatinasgétiques de petits villages en zones

décentralisées.

Les huiles végétales pures et raffinées présetgemémes compositions chimiques, c’est la
présence de composés minoritaires (phopholipidiess,c..) dans les huiles simplement
filtrées qui les différencie des huiles raffinéaslustrielles qui n’en contiennent pas ou en

extrémement faibles quantités.

[I.2 La production des HVP

Comme le démontre le schéma 1, les HVP sont obsesué/ant un certain nombre
d’opérations de transformation de la biomasse otéage. Les opérations successives
requierent des équipements simples, tel qu'uneseredes filtres et/ou des cuves de
décantation et des cuves de stockage. La matiémigne (biomasse) doit étre débarrassée de
toutes impuretés et bien séchée avant le presdagefois pressée, I'huile doit étre filtrée par
'une des deux opérations suivantes : soit la détian dans des cuves successives soit la
filtration directe par un filtre. Pour chaque é&age cette filiere de production, de hombreux
facteurs peuvent modifier et influencer la quati I'huile obtenue en aval. Il en résulte

gu’un certain nombre de précautions doivent étieprpour chaque étape de transformation.
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Biomasse oléaginense
Triage L
Seéchage Pressage
Tempéramre - Presse avis
Hummidité - Presse i barrean
Rendement e
Température Filtration

Sortie presse 3 3 4 semamnes

Decantation
(idon. cuve....)

Filtration directe
(filre a plague, papier, #c.)

. 4

Filtration de sécurité

Température .

Lum1_ere Stockage unilisation
Humidité

Schéma 1: itinéraire de production des HVP

a. Qualité de la biomasse oléagineuse
Les graines oléagineuses sont issues des cultwdged (Jatropha curcas, tournesol,
colza...), des résidus de culture (coton, lin ...) awoee des plantations (palmier,
cocotier...). Le stockage des graines peut s’étalerptusieurs mois, elles doivent étre
exemptes de toutes impuretés. Les graines doivemtvéntilées régulierement pour éviter
I'acidification et les échauffements [22]. Les I@snt considérés comme stabilisés si leur
humidité est égale ou inférieure a 9 % en massk: [@@st le taux d’humidité maximal des
graines pour le bon fonctionnement de la plupas geesses artisanales actuellement
disponibles sur le marché. Les impuretés (feuilbrkde, cailloux, objets métalliques, ...)
présentes dans les graines doivent étre élimihées.taux doit &tre au moins inférieur a 2%
[23]. Elles sont responsables du pourrissement eet’@hauffement des graines. Elles
provoguent surtout l'usure de la presse et corgribd augmenter le taux d’impuretés dans

I'huile.

b. Le pressage
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L'HVP est obtenue par simple pressage a froid demes et fruits oléagineux. Les quantités
et qualités des huiles extraites sont variabldesElépendent notamment du type de presse,
de la variété de la graine, du taux d’humiditéladehauffe ou non de celle-ci et de la propreté
de la graine [24]. Classiquement deux types despeesont disponibles [24] : les presses «a
cage percée ou a anneaux» pour des capacitéseur®@ 100 kg de graines traitées par
heure ; les presses « a barreaux » qui permetéeptasser jusqu'a 2 tonnes de graines par

heure.

Les conditions de pressage jouent un réle tresitaposur la qualité de I'huile obtenue. Une

forte hygrométrie et une température de la graiférieure a I'air ambiant peuvent provoquer
un phénoméne de condensation a l'origine de présdigau dans I'huile. Le préchauffage

régulé de la graine a 20°C, contribue a améliaetalix d’extraction. La température et la
vitesse de la presse sont des parametres impopante qu’ils influencent directement la

qualité de I'huile [23] : la température de pressgmue sur la teneur en phospholipide et la
vitesse influence le rendement d’extraction deiléhiLe taux d’extraction est corrélé avec le

débit de la presse. Un fort débit diminue le tatexuaction. Il est préconisé de ne pas
dépasser une température de 60°C a lintérieuradprésse. La teneur en phospholipides
augmente proportionnellement avec la températwgrtidiction ce qui justifie une pression a
froid [22, 24].

Lors de l'opération de pressage, il est préférdelgrivilégier un fonctionnement en continu

de la presse pour obtenir des caractéristiques p@nes de I'huile et donc du tourteau.

Le taux d’extraction se situe dans une fourche#te8@ a 85%. Les variations sont plus ou
moins fortes en fonction de la température extégi€¢moins de rendement par temps froid) et
du taux d’humidité de la graine [22, 24].

c. La filtration/purification
La filtration permet de débarrasser I'huile de ésuimpuretés (particule lourde, métaux,
phospholipides) afin d’avoir une meilleure quatig carburant. La purification des huiles est
une étape nécessaire et importante, souvent Bégligur une utilisation des huiles végétales

dans le moteur [22, 24].

Pour avoir des HVP de bonne qualité biocarburagixdechniques sont recommandées [22,
24] .
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» La décantation de I'huile consiste a la maintenirrapos pendant plusieurs jours,
voire quelgues semaines (3 a 4 semaines)[22], arteples particules solides (les
plus lourdes) se retrouvent par gravité dans le e la cuve. Il est recommandé de
répéter la décantation dans des cuves successiveep maximiser l'efficacité. La
décantation est la méthode la plus économique padfier I'huile. Toutefois, le
processus requiert beaucoup de temps et d'espackchantation permet difficilement
d’obtenir le niveau souhaité pour une utilisationtermes de carburant. Il est donc
conseillé de faire une ultime filtration de séadi@iprés I'étape de la décantation [22,
24].

» La filtration directe consiste a filtrer I'huile esortie de presse avec un filtre presse a
plateaux ou un filtre vertical. La filtration dirieca basse température n'est pas aisée a
cause de la viscosité importante des HVP. Toutefiliser I'huile a trop haute
température permet le passage a travers le fifirpaditicules indésirables au point de
fusion plus élevé. Il est des lors recommandé ltterfia une température entre 20 et
60°C[22]. Au-dessus de 60°C il y a en outre unugsgleveé d'oxydation de I'huile qui
diminue la durée de conservation de celle-ci. ibtexplusieurs types de filtres mais le
systeme a plaques est particulierement efficace gaantir une filtration suffisante.
Lorsque I'on utilise un filtre a plagques, il estoenmandé de filtrer directement, sans
passer par des cuves de décantation. En outsgul®r’on filtre directement I'huile
aprés pressage, la filtration est plus aisée p&engpérature adéquate de I'huile. En
effet, d0 aux frottements existants dans la predsaile est chauffée a la bonne
température pour la filtration, soit aux alentodes60°C. Idéalement la filtration doit
étre de 10 um pour éviter toutes contaminationgutes impuretés dans I'huile[25].

d. Le stockage de I'huile

Si les huiles sont produites via un procédé ardisare qui est le cas des circuits courts
d’autoconsommation, leur production est simple e podlteuse. En revanche le stockage
reste un poste exigeant de qualité et propretétdnants propres et réservés a I'huile
végetale). Afin de garantir une conservation oplémade I'huile, il faut tenir compte des

parametres suivants[24] :

e ['huile doit étre aussi propre que possible;
* le lieu de stockage doit étre frais ;
* des variations de température doivent étre évitéms elles entrainent de la

condensation ;
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* T'huile doit étre conservée a l'obscurité, a I'athei la lumiére directe du soleil. La
lumiére favorise I'oxydation et I'acidité de I'heil
Des conditions de stockage inappropriées pendaet longue période conduisent a
I'oxydation de I'huile, et donc une viscosité ghagortante et des problémes de filtration dans

le moteur.

lll.  Caractéristiques chimiques et physiques des HVP
En fonction de la nature de la biomasse oléagindase elles sont issues, et des conditions
d’extractions et de séchage, les HVP obtenues mie#e des caractéristiques physico-

chimiques et des propriétés de combustions tréasbles.

[l1.1 Caractéristiques chimiques des HVP

* Nature des acides gras (sur ce point, HVP et huilésdustrielles ne different pas)
La nature et les teneurs en acides gras des hwudlgétales est fonction de la plante
oléagineuse utilisée. L'influence de la nature algdes gras déterminent pour une grande part
leur aptitude a brdler correctement dans un mobéaitilingom et Daho ont mis en évidence

qgue l'insaturation des triglycérides influencetanbustibilité [6, 8].

L’indice d’iode caractérise le degré d'insaturatidlune huile (nombre de doubles et de
triples liaisons). Il correspond au nombre de grawmm'iode fixé par 100 g de corps gras.
Plus I'huile est insaturée, plus son indice d’ice élevé. Un indice d’iode faible (huile
saturée) est favorable a une bonne combustion.ndape un indice d’iode trop faible peut

conduire a des caractéristiques a froid (figeagéguibrables pour un usage « carburant » [6].

Classiquement les HVP peuvent étre classées emegginds groupes selon leur l'indice
d’iode :

* Les huiles dites saturées : I'indice d’'iode est pomentre 5 et 50 (huiles de coprah,
le palmiste)

* Les huiles mono-insaturées ; l'indice d’iode veere 50 et 100 (arachide, colza,
olive, ...)

* Les huiles di-insaturées : I'indice d’iode varidrernl00 et 150 (tournesol, soja, mais)

* Les huiles tri-insaturées : I'indice d’iode est éupur a 150 (le lin, le bois de chine

)

Globalement, d’'un point de vue « qualité » les dmiibaturées présentent une meilleure

combustion (faible temps d’évaporation, faible délanflammation, moins de dépdéts) que
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les huiles insaturées. La qualité de combustiomoiiéavec l'insaturation. Par ailleurs, la
nature des acides gras des HVP détermine leurrieadala polymérisation. Ce phénomene
qui intervient le plus souvent avec les huiles timsges, peut causer le colmatage des

crémailléres pilotant I'injection du carburant [6].

En revanche, les huiles saturées sont solides atemegératures plus élevées que leurs
homologues insaturées. La présence de doublesnfidans un acide gras insaturé le rend
plus fluide que I'acide saturé correspondant esabaa température de fusion [6, 17]

* Lateneur en phospholipides

Les phospholipides sont des constituants indéssalgjui proviennent des membranes
cellulaires des graines et amandes. Leur concentrasrie selon les techniques de pressage
et de filtration. La teneur en phosphore indiquer@sence de phospholipides. Ce parametre
est trés important pour un usage carburant. Em, ééfe phospholipides semblent participer a
'encrassement des soupapes, de la chambre de stambwet des cylindres lors de
I'utilisation d’huile végétale pure (phénomene dengnage) [26-29]. Les HVP contiennent
des teneurs en phospholipides variables. Ainspraasage a froid autour de 50°C permet de

produire une huile dont la teneur en phosphoréoesment réduite.

* Teneur en cires
Ce qui est communément appelé cires sont des abtansles gras et des alcools gras a
longue chaine (pouvant aller jusqu’a 46 atomesadieone); elles proviennent de la coque de
certaines graines ou de la peau de certains f{toiisnesol, olive) [8] . La teneur en cires peut
varier en fonction de l'origine de la graine etsdematurité et de la température d'extraction
de 'huile [8] . Les cires se solubilisent a chamdis sont filtrables a froid. Elles ne posent pas
de difficulté au niveau de la combustion, maisek®nt problématiques a froid pour les

organes peériphériques : circuit d’alimentation, penfiltre [6, 8].

« Indice de peroxyde
Cet indice permet d'apprécier le degré d’oxydatibane huile [8] et donc son degré de
stabilité. Plus une huile est insaturée, plus efiesensible a I'oxydation. L'oxydation est un
phénomeéne fondamental dans toute l'industrie dgssagras. L'altération chimique des corps
gras insaturés par I'oxygene de l'air débute péortaation d'un peroxyde et ensuite par la
formation de “produits de scission”. Ces produits stission résultent de la coupure de la
chaine grasse au niveau de la double liaison qun@lone série de composés a chaine courte

comme les aldéhydes et les cétones, responsablésdder rance des corps gras. Cette
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réaction commence tres lentement puis s'accélefagd@ exponentielle. L'oxygene se fixe
sur les chaines grasses de facon différente suwaeimpérature a laquelle a lieu I'oxydation.
Van Gerpen [30] montre qu’il existe pour certaiheges, une plage d’indice de peroxyde ou

I'indice de cétane augmente avec l'indice de pedexy

[ll.2 Caractéristiques physiques

» Laviscosité cinématique :
La viscosité des HVP est plus élevée que celleadwlg et elle augmente avec I'insaturation,
la longueur des chaines carbonées et I'abaissameelat température. Les HVP couramment
utilisées ont en moyenne une viscosité 5 a 15¢his élevée que celle du gazole [6, 8, 14]
(tableau 4). La viscosité a des incidences suorietfonnement du moteur diesel, notamment
la diminution du débit d’'injection maximal provoqpar des pertes de charge importantes
dans la pompe d’injection ainsi que dans les §itdes injecteurs ou les gicleurs et une
mauvaise atomisation et vaporisation d’ou une catibw incompléte [12, 21, 31-34]. Aussi,
apparaissent souvent des problemes de lubrificatmrcertaines pompes d’injection a basse
température entrainant des pertes meécaniques iampest [6, 8, 33, 35-38]. Cette forte
viscosité des huiles végétales est attribuée aasaemmolaire élevée (600 a 900g/mol) [14] .
Préchauffer I'huile avant le démarrage du moteut e une solution [21, 39-40]. Une autre
solution consiste a mélanger I'huile a du dies8t41, 41] ou du biodiesel [12, 42-46] ou

encore a démarrer le moteur avec du diesel purt aeapasser a I'huile pure (bicarburation).

» Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) :

Le PCI détermine la consommation en carburant grande partie le taux de dégagement de
chaleur ainsi que le rendement du moteur. Le PE€lhddes végétales est inférieur a celui du
gazole. L’écart entre le PCI massique des huilggtades et celui du gazole est de l'ordre de
10 a 15% (tableau 2) [8, 12]. Cependant, en raikota masse volumique élevée des huiles
végetales, leur PCI volumique n’est en moyenneigiiée que de 5 a 6 % par rapport a celui
du gazole. Combiné avec la masse volumique, le g@@het de déterminer le rapport des
débits volumiques des huiles végétales par rapgorgazole, de maniere a injecter une
guantité d’énergie identique [17] . Les conséqusrie la faible valeur du PCI des HVP
comparées a celui du gazole sont la surconsommd®@mviron 8% en huile, la baisse de la
puissance du moteur et la baisse du rendementitinezrfil2, 21, 31, 41, 47-49].
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* L’indice de cétane :
L’indice de cétane caractérise le délai entreditipn et la combustion dans un moteur
Diesel. Plus I'indice est élevé, plus le carbuesitfacilement inflammable (démarrage a froid
aisé). Les indices de cétane obtenus pour la fldearhuiles végétales se situent entre 29 et
43 contre 45 a 55 pour le gazole (tableau 4). les&guence de l'indice de cétane faible des
HVP comparé au gazole est le démarrage difficile rdateur lorsqu'il est froid et

I'augmentation du bruit (combustion plus brutale@@ai d'inflammation plus long) [6].

* Ladensité:
La densité des HVP est plus élevée de 10% en meyguna celle du gazole (tableau 4). Ce
n'est pas a proprement parler un probleme maidément & prendre en compte pour ajuster

les débits de carburant par exemple [6].

Les caractéristiques de volatilité des carburamst sléterminées par leur courbe de
distillation, leur tension superficielle et leuripbéclair.
» La courbe de distillation :

La courbe de distillation d’un produit donne I'éutibn du volume du produit évaporé en
fonction de sa température. Les parameétres caistmaes de distillation déterminent
linflammabilité du produit ainsi que sa tendancelaaformation de dépdts lors de sa
combustion dans le cas des produits pétroliersnéthode de détermination de la courbe de
distillation n’est pas adaptée aux huiles végétdles valeurs limites sont fixées par les

spécifications pétroliéres.

» Latension superficielle :
elle détermine les critéres de transition entredlférents régimes de désintégration du jet de
carburant [8]. Une valeur relativement élevée deefssion superficielle est défavorable a
I'obtention du régime atomisation. Sa valeur esispElevée pour les huiles végétales

comparee a celle du gazole. Elle décroit aveanpéeature.

* Le point éclair :
C'est la température minimale a laquelle les vapedmises par un produit, dans des
conditions normalisées, s’enflamment en présenaaedflamme. Une valeur minimale est
exigée pour limiter les risques d’'incendie. Le panlair n'a pas d’incidence directe sur la
combustion et les performances du moteur, c’egtarametre de sécurité des combustibles.
Nettement plus élevé pour les HVP que pour leslgaze-100°C) (tableau 3), sa valeur n'a
pas d’influence particuliére directe sur les rendets de combustion ou sur les performances
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des moteurs, c’est plutdt un paramétre de séquoité le stockage [6, 8, 12]. Les précautions
habituelles de stockage pour les produits pétokent donc surdimensionnées pour I'HVP

[6].

Tableau 4: caractéristiques physiques des HVP [62114, 49]

Combustible Densité a Point éclair  Indice de  PCI Viscosité Point
20°C (°C) cétane (kJ/kg) cinématique d’écoulement
(mm2/s) a 20°C  (°C)
Gazole 836 93 50 43800 3a75 <5
Coton 921 243 35-40 36780 73 -1
Palme 915 280 38-40 36920 95-106 31
Coprah 915 - 40-42 37100 30-37 20-28
Colza 915 320 32-36 37400 77 -11
Tournesol 925 316 35-37 37750 55-61 -5
Soja 920 330 36-38 37300 58-63 -4
Arachide 914 258 39-41 39330 85 9
Jatropha c 920 240 45 38850 55 3
Lin 940 241 35 39307 45-50 1,7
Mais 915 277 98 39500 60-64 -1,1

I11.3 Standard et normalisation

des huiles végétals pour une utilisation comme

carburant

Le bon développement de la filiere HVP dans le nepmeécessite de canaliser, des le départ,
cette dynamique nouvelle en établissant un cal@srctiarges précis et obligatoire, adapté a
la filiere depuis la plantation jusqu’a l'utilisateavec transparence et tracabilité : norme ou
standard de qualité. Il n’existe aujourd’hui gu'yr&énorme venant d’Europe, la DIN 51 605
(tableau 3) d'origine Allemande pour l'utilisatiates HVP carburant. Ces recommandations

concernent principalement 'huile de colza [50].

Tableau 5: prénorme allemande DIN 51 605 pour la prduction des HVP

Propriétés/contenu Unité Valeur limites

Min Max
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Acidité

Teneur en particules
Contenu en phosphore
Contenu en cendre

Contenu en eau

Contenu en calcium + magnésium
Stabilité a I'oxydation (110°C)
Contenu en iode

Contenu en soufre

Densité (15°C)

Point d’auto-inflammation
Viscosité cinématique (40°C)
Pouvoir calorifique inferieur
Inflammabilité

Carbone résiduel

mg KOH/g
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
Heures

g iode/100g
mg/kg
kg/m3

°C

mma2/s

kd/kg

mg/kg

95

900
220

36000
39

24
12
10
75
20

125

10

930

36

400

Le constat est que cette norme est trop drastigizét @ppel a des outils analytiques difficiles
a mettre en place dans les zones agricoles etpgltigulierement dans les pays en voie de
développement. En outre, elle est basée sur lasoned analytiques utilisées dans le secteur

pétrolier qui demandent beaucoup de moyens etme&ences techniques.

Tous les parametres proposés par la norme ne dgeasrétre systématiquement analysés en
production d’'HVP, car nombre d’entre eux sont pature déja conformes a celle-ci. Il faut
pratiqguer une analyse d’huile avec au moins lesetas présentés dans le tableau 6 ci-
dessous :

Tableau 6: parameétres a analyser

Propriétés /teneur Unités Maxi Méthode d’'analyse

Teneur en particules mg/kg 24 (24ppm) DIN EN 12662

Acidité mg KOH/g 2.0 DIN EN 14104

Teneur en phosphore Mg/kg 12 (12ppm) DIN EN 14107
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Teneur en Ca et Mg Mg/kg 20 (20ppm) DIN EN 14538
Teneur en eau %masse 0.075 (750ppm) DIN EN ISO 12937
Teneur en cire Chromatographe gazeuse
Totales 100 (100ppm)
Cristallisables 75 (75ppm)

Plusieurs propriétés telle que la densité, le RQljscosité cinématique, ... ne dépendent pas
des processus d'obtention de 'HVP et ne dépendeet de la nature de la biomasse

d’origine. Par contre, la teneur en particules, sphore, cendre, eau, ...dépendent de la
rigueur des processus de séchage des grainestadieon, de filtration et de stockage des

huiles. Vaitilingom (2006) [25], démontre dans s@vaux qu’un taux de phosphores de 50
ppm dans I'huile végétale suffit pour avoir les lif@a requises comme carburant.

Produire de 'huile naturelle carburant peut s’sager en utilisant les outils artisanaux ou
industriels existants pour la filiere alimentaites exigences de qualité sont moins grandes et
moins colteuses qu’en production alimentaire. El@xernent essentiellement la pression, la

filtration et le stockage.

[11.4 Synthése sur la qualité des HVP
Il ressort dans le travail présenté ici que dewesyde facteurs influencent la qualité finale de
'HVP :

» Les facteurs de production, parmi lesquels intaemnéat les conditions de stockage, la
qualité des graines et leur humidité, la tempéeatambiante, les conditions de
préparation de la graine avant pressage (nettoyegge, éventuels préchauffage et
assechement, aplatissage...), les conditions d@itn (qui devra étre effectuée avec
un minimum de cisaillement et une température las pbasse possible), mais
également et pour une part prépondérante, les ttomgliet la qualité de la filtration
(matériels, procédés...).

» Les facteurs liés a la nature de la biomasse aléage, parmi lesquels la composition

en acide gras, en phospholipides et en cires.

La qualité carburant qu’une huile a usage en msdtidn rurale doit avoir apres I'étape de
filtration est la suivante [25] : elle ne doit pamtenir plus de 50 ppm de phosphore et plus de

500 ppm de cires.
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Lors des différentes opérations (séchage, presddigation et stockage) les paramétres

suivants sont donc a maitriser :

* Le taux d’humidité des graines doit étre inferialg%

» La pression de la graine doit se faire a froid ;

e L’huile doit étre filtrée a 10 pum ou moins ;

» Le stockage doit se faire a I'abri de la lumiére, lthumidité et des variations de

température.
V. Utilisation des HVP dans les moteurs diesels a irggon directe

IV.1 Généralités

Les huiles végétales sont connues pour leur compert global en tant que carburant
(performances, émissions, ...) mais également pourcemain nombre de problémes
rencontrés lors de leur utilisation [12, 21]. Ceshiemes sont régulierement décrits dans la
littérature : colmatage des filtres, dépot danshimbre de combustion [12, 14, 21, 25, 32-33,

48, 51], ... et plusieurs solutions pour y reméd@@rt proposees :

* mélange des huiles végétales avec le gazole aatitfs teneurs,

» préchauffage des huiles végétales ou bicarburéiémarrage au gazole puis passage
a I'huile quand celle-ci est chaude) ;

» recirculation des gaz d’échappement (EGR) dansoteun ;

* modification de la chambre de combustion (pistojeateur, ...) ;

L’analyse des travaux publiés permet de constapidement les divergences entre les
auteurs sur les phénomeénes proposés comme étangimé de ces problémes ainsi que sur
les solutions préconisées. Un autre constat estbgaecoup de publications discutent les

options individuellement sans réelle comparaisdreeziles [12, 21, 33, 39, 47, 52-53].

Ce qui est unanimement reconnu dans les étudegesitEdst que pour une bonne utilisation
des huiles végétales comme carburant dans un mbiesel, il est a la fois important
d’avoir une huile de bonne qualité mais égalememt fhire des modifications adéquates du

moteur.
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IV.2 Impact du type de moteur diesel sur I'utilisaion des HVP
Les moteurs diesels sont regroupés principalemermteex familles (annexe 1): les moteurs
diesels a injection directe et les moteurs dieaelsjection indirecte. Selon la famille de

moteur, 'HVP n’a pas les mémes effets.

Les huiles végétales pures ou raffinées ne sonuflesables directement dans des moteurs
diesels a injection directe. Lorsque ces moteulisrdét jusqu’a la moitié de leur puissance
nominale, ils présentent des températures moyedeeshambre inférieures a 200°C. Les
travaux de Vaitilingom (1992) [6] et de Daho (20(Q8) sur les gouttelettes de carburant
montrent que la température de combustion comdeteHVP est supérieure a 450°C pour la
plupart d’entres elle. Ce qui signifie qu'une pagtgouttelettes d’huile ne va pas se vaporiser
mais va se coller aux parois provoquant des dégétglronneux. Ces dépdts vont vite
s’accumuler sur le nez des injecteurs perturbansidia pulvérisation et dégradant le
fonctionnement. lls vont également se loger dargolge du premier segment lui interdisant
son élasticité ce qui mene a des grippages et/ewsure rapide de celui-ci. Cela engendre la
perte de compression, difficultés de démarrage oid fet détérioration du rendement
(augmentation anormale de la consommation). Ssdbilution d’huile végétale dans le
lubrifiant dépasse 1% il peut y avoir une rapiddyme@risation de I'huile de graissage

provoquant le grippage total du moteur par I'absese lubrification.

Dans les moteurs diesels a injection indirecteyge thambre de turbulence, la température
moyenne de la préchambest d’environ 500 a 600°C dés 10% de puissancerdéli[6]

Permettant donc aux huiles végétales de briler Eempent.

IV.3 Mode d'utilisation des HVP dans le moteur diesl a injection directe

Les huiles végétales sont utilisées sous difféeeefivemes (pures ou transformées) avec
adaptation ou non des moteurs diesel. Leur comperie global en tant que carburant ainsi
que les principaux problemes rencontrés lors deuglisation ont fait I'objet de nombreuses
études [8, 12, 14, 18-19, 21, 25, 31-34, 36, 3844149, 51-62].

hY

Selon de nombreux chercheurs, I'un des probléemexipaux qui fait obstacle a une
utilisation courante des huiles végétales natuwgetlans un moteur diesel moderne est la
viscosité élevée [29, 35, 38, 63], thermosensiblee a la glycérine, qui rend difficile la
circulation (pompage), le filtrage et surtout lsbuksation tres fine lors de I'injection du

carburant. D’autres chercheurs pensent que la sitécales HVP n'est pas la seule
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responsable des problemes d’utilisation, méme wéskads problémes demeurent mais dans

une moindre mesure[64].

Parmi les études menées et publiées sur la commiénect les solutions a ces problémes, de
nombreuses divergences existent. Ce chapitre,d@ime exhaustif, discute et compare les
modes d'utilisation des HVP décrits dans la littéra. On s’intéressera aux deux modes

principaux d'utilisation des HVP :

« Jutilisation directe des HVP : bicarburation,

» |utilisation des HVP en mélange a des teneurdifites dans le gazole.

IV.4 L'utilisation directe des HVP : bicarburation , les différents types de bicarburation
L'usage direct d’HVP sans modification dans le mot®iesel engendre les problemes
évoqués ci-dessus. De nombreux auteurs de pubhsasur l'utilisation directe des HVP,
recommandent de fonctionner en « bicarburationasbicarburation consiste a démarrer le
moteur a partir de gazole, puis d'injecter I'huilans le circuit, seulement quand I'huile
végétale est chaude ou, quelquefois, quand le mettu« chaud ». Cette bicarburation est
simple a mettre en ceuvre ce qui expliqgue les namskre applications recensées dans la

littérature.

Elle est tres différente de la « bicarburation €isaqui n’autorise la passage de gazole a huile
que lorsque la charge du moteur est suffisante pooir une température élevée de la
chambre de combustion qui permette une combusitafetde I'huile (500°C) [6].

Ce dernier procédé a été mis en place et appliguie fCIRAD sur des tracteurs, des camions

et des groupes électrogenes [65].

Il consiste a installer un second circuit d’alinaditn pour I'huile végétale pure en parallele a

celui du gazole. Sur ce circuit, on trouve en $&6:

un filtre a carburant adapté a I'huile végétale,

* un réchauffeur, pour réduire la viscosité de I'agt se rapprocher de celle du gazole
e une pompe de circulation et de gavage de la ponngedion,

* une électrovanne qui permet de basculer d'un canbua un autre ; c’est-a-dire

permettant au moteur de fonctionner soit au gesmitea I'HVP.
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Figure 2: modifications du circuit d’alimentation [65]

Le contréle des conditions de bascule gazole/huile&tadg se fait de la fagcon suivante : tant
que les chambres de combustion n’ont pas les mvdautempérature suffisants pour une
bonne combustion de I'huile végétale, le moteutteredimenté en gazole. Des que la
température des chambres est suffisante le systiambascule pilote I'électrovanne qui

alimente alors le moteur grace au circuit huileétatg.

Avant d'éteindre le moteur, le moteur est réaliesm gazole pour purger I'ensemble du
circuit d’alimentation en carburant afin de pouvadémarrer a froid la fois suivante avec
100% de gazole.

Le pilotage du systeme de bascule peut s’effe@narontrélant un de ces deux parametres :

la température d’échappement ou la vitesse ddantdti moteur.
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* Latempérature de I'échappement
La température des gaz d’échappement est propoefiena la température moyenne des
chambres de combustion. On peut la mesurer enmqlaga sonde au niveau de la sortie des

chapelles d’échappement dans le flux gazeux [65].

» La vitesse de rotation du moteur
La vitesse de rotation du moteur se mesure gréaes aapteurs qui sont connectés au systeme
de bascule automatique. Il est a noter que pourapphlcations a vitesse constante (groupes
électrogénes, certains groupes de pompayee.capteur est inutile. La valeur de la vitesse

est directement programmeée comme constante dagstksme de bascule [65].

Sur la base des travaux publiés, les avantageshledrburation sont nombreux :

- I'huile est préchauffée et donc devient plus ftuet a une viscosité réduite ;

- meilleure vaporisation dans la chambre de comhusttameilleur indice de cétane du
fait du préchauffage

- cette solution est compatible avec pratiqguemens tles moteurs Diesel (injection
directe ou indirecte) ;

- les modifications sont mineures et permettentlidation de 100% de gazole a tout
moment.

- et enfin le moteur est arrété avec le gazole, depgumet de bien rincer le circuit

d’alimentation ;
IV.4.1 Les performances de l'utilisation directe @s HVP:

a. Le couple et la puissance :
Les résultats des études sur les huiles végétalesld moteur sont nombreux et différents [8,
12, 14, 17-18, 21, 25, 31, 33, 36-39, 41-42, 475854, 56, 58-61, 63-64, 67-68]. Dans
certains cas une baisse de la puissance d’envi®h st observé avec les huiles végétales
par rapport au gazole [8, 47, 68]. Les auteursedetravaux expliquent cela par le fait que le
PCI des huiles végétales est inférieur a celui azolg. D’autres auteurs en revanche, ont
montré que la puissance et le couple restent iggdsavec souvent une augmentation de 5 a
10% de la puissance du moteur avec les huiles alégétarburants par rapport au gazole,
lorsque des modifications mineures sont faitedesumoteur (avance injection, augmentation
de la pression d’injection, suralimentation du moteadaptation du filtre a carburant, ...)
[25]. Lorsqu'on analyse bien en détail les test$ qut été menés, on constate que la

différence de ces résultats s’explique par ledfaé le type de moteur utilisé, les conditions de
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fonctionnement et la nature des huiles sont diffisteEn effet, les caractéristiques techniques
(course, alésage, cylindré, rapport de compressipuales moteurs utilisés et les conditions
d’essais (banc d’essai, température ambiante, rmlatir test, ...) par les chercheurs ne sont

pas les mémes.

b. La consommation spécifique :
Ce qui est appelé consommation est le poids enmgesnde combustible consommé en 1
heure pour 1 kW de puissance effective. La consdiomapécifique de carburant est un des
parametres importants des moteurs. De maniéreaénarconsommation spécifique diminue
avec l'augmentation de la charge du moteur pous tes carburants et est plus élevée avec
les HVP comparée au gazole dans les moteurs Oiesegés publications) compte tenu de la
surconsommation volumique [8, 18, 21, 25, 33, 36,4V, 64, 68]. Cette surconsommation
volumique peut atteindre les 8%][47] mais peut Beaucoup plus faible (>5%) selon certains
auteurs [12, 33, 41]. On attribue la valeur élesiéda consommation spécifique des huiles
végeétales par le PCI faible, la densité élevée atidcosité élevée des huiles végétales par

rapport au gazole [41, 49, 52].

c. Le rendement global (rendement effectif) :
Le rendement effectif ou global du moteur expriredficacité de conversion de I'énergie
chimique du carburant en travail mécanique. lléggl au rapport de I'énergie recueillie sur
I'arbre sur I'énergie susceptible d'étre dégagédapeombustion complete du carburant. Le
rendement global des HVP comme carburants est mérajéplus faible que celui du gazole
[41]. Le faible rendement global avec les HVP dstdx caractéristiques de combustion qui
est la conséquence de leur viscosité élevée efddale volatilité [21, 41]. Par contre des que
le moteur est modifié, le rendement global esttiredeent plus grand avec les huiles que

pour le gazole [25].

d. La combustion :
La combustion dans le moteur se passe en troieplihstinctes : le délai d’inflammation du
combustible, la combustion cinétique et la comlomstliiffusante. Le délai d'inflammation est
l'intervalle de temps qui sépare le début de latgn au debut de la combustion. C’est le
temps de préparation du mélange air/carburant avantcombustion. Les délais
d’'inflammation des HVP sont plus longs comparésgyarole voir figure 2 ci-dessous. Cela
est d0 a leurs indices de cétane qui sont pludefaique celui du gazole [6, 32, 68].

Cependant I'écart entre les délais d’inflammaties Huiles végétales et le gazole ne sont pas
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tres élevés alors que la différence entre les @wdite cétane est souvent importante. Fat et
(1982) tout comme Jalinier [8] ont publiés dars danées 1980 des travaux qui leurs ont
permis d’affirmer que le délai d’inflammation de¥/Pi est plus court que celui du gazole.
Ces disparités dans les résultats peuvent étrealuesonditions de détermination des délais
d’inflammation. Vaitilingom [6] a montré qu'a 5007@es huiles végétales ont les mémes

caractéristiques d’évaporation et les mémes délamammation que celui du gazole.

Palm Groundnut

Sun flower

Qﬂbean

Cotton

Délai (degré angulaire)
s 2 28RBREBEEES

1z
10

8 8 10 12 14 18 18 20 3} U W

Pression (bar)

Figure 3: délai d'inflammation en fonction de la pression en début d’injection pour le gazole et 7 Hes
végétales[6]

IV.4.2 Emission des gaz d’échappement.

L’émission des gaz d’échappement des HVP compamgsdlé du gazole est la plus traitée

dans la littérature. L'émission des polluants dassifiée en deux catégories : les polluants
classiques réglementés dans le monde depuis 197&s giolluants spécifiques dont les

niveaux d’émission sont faibles mais font I'objétirte attention particuliere compte tenu de

leur caractére toxique ou de leur effet néfastd’snvironnement.

a. Les polluants classiques :

e Emission du monoxyde de carbone (CO)
Les causes principales de I'’émission du CO dans\@surs Diesel sont les hétérogénéités de
richesse dans les cylindres et I'oxydation pasielles hydrocarbures dans la tubulure

d’échappement [19].
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L’émission de CO des huiles végétales carburanplest élevée que celle du gazole et elle
diminue avec l'augmentation de la charge du motkigmission de CO atteint sa valeur
minimale autour de 75% de la charge maximale dweuro® cette charge la différence est de
31,6% [33] entre les émissions de CO du gazoleedtHVVP. Au dela de cette charge les
émissions de CO augmentent jusqu’a la charge méxiduamoteur [8, 21, 33, 47, 68-69]. La
raison évoquée est la mauvaise combustion desshuélgétales qui est due a la viscosité plus
élevée et la volatilité faible des huiles. D’auteegeurs ont trouvé une émission de CO des
huiles végétales comparable sinon plus faible l& ciei gazole, en réchauffant les huiles [39,
52] ou encore avec le réglage de l'avance a I'tigec[39-40]. Ces derniers résultats
confirment bien I'effet de I'atomisation et la git@ldu mélange air/carburant.

* Emission du dioxyde de carbone (C¢) :
Le CO rejeté par les moteurs Diesel utilisant 'HVP coencarburant ne participe pas a
I'accroissement des gaz a effet de serre dansdgthere car celui-ci est ensuite mobilisé par
la croissance de la plante lors du cycle cultusalant. La grande majorité des publications
ne donnent pas la méthode de détermination desiémisde CQ Par ailleurs I'émission de
CO, des huiles végétales est élevée d’environ 20% aoiepa celle du gazole, due a la
mauvaise combustion des HVP [21]. D’autres pulibcest donnent une émission de £dgs
moteurs utilisant I'HVP plus faible de 6% pour lezgle a 80% de la charge [33]. Cependant
le probléme ici est que les performances de ceun{@8] sont particulierement faibles méme

au fioul.

« Emission des oxydes d’'azote (NQ
Les oxydes d’azote couramment dénommeés, blfdrespondent en fait a un mélange de NO,
et de NQ. Seul le NO est formé en quantité importante desisonditions de fonctionnement

du moteur [8].

Les émissions de NGsont souvent plus faibles avec les huiles végetalgustrielles ou les
HVP comparées a celle du gazole [8, 21, 25, 3348},A 100% de charge du moteur la
diminution des émissions atteint 40,3% [33]. Celiminution des émissions de N@es
huiles végétales par rapport au gazole est duen s@rtains auteurs, a la faible valeur des
PCI des huiles végétales [12, 33], avec des picdedgpérature dans la chambre de
combustion plus faible [58-59]. Cependant certaimsrcheurs ont observé une augmentation
des émissions de NQ@vec les huiles végétales comparées au gazol®2R9ls ont attribués

cette valeur des émissions de N&Dla formation de dépbts de la chambre de contusiii
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provogue une augmentation de la température de dethiere. Cependant dans toutes les
publications, il est admis que les émissions dg BE@ymentent avec 'augmentation de la

charge du moteur (température plus élevée).

» Emission des hydrocarbures imbrulés :
Par hydrocarbures imbrulés (HC) on entend les oség hydrocarbonés issus du carburant
qui sont retrouves dans les gaz d’échappementretitiees des composés du carburant lui-
méme et des produits issus de réactions complExegeénéral, les niveaux d’émission de HC
des huiles végétales sont supérieurs a ceux obtrecs le gazole [25, 33, 49]. Cela est
attribué par certains auteurs aux PCI faibles dédedvégétales [12, 33], a I'extinction de la
flamme a certains endroits (parois, volumes mortsairjsi qu’a la présence de zones trop
riches en carburant (mauvaise atomisation de canburCependant, certaines études menees
avec des moteurs bien réglés ont permis de [5268Bconstater des niveaux d’émission
d’hydrocarbures imbrulés plus faibles avec deseuikgétales par rapport a ceux du gazole.

* Emission de dioxyde de souffre SO
La teneur en soufre des HVP étant trés faibleal\me des émissions de la teneur de &0

insignifiante par rapport a ceux du gazole[6, 8].

b. Les polluants spécifiques :
On retrouve dans les gaz d’échappement des pragluiitse sont pas en général réglementés
mais font I'objet d’'une attention particuliére cotmgenu de leur toxicité ou de leur impact
environnemental. Ce sont les aldéhydes, les Hydsaoas Aromatiques Polycycliques

(HAP) et certains hydrocarbures spécifiques telselezene, le buta-1,3-diene[8].

IV.4.3 La formation de dépbts

L'utilisation directe de I'huile végétale comme loarant dans les moteurs Diesel a
combustion interne dans certaines conditions carédia formation des dépoéts sur le nez de
I'injecteur, la paroi de la chambre de combustiorse la téte du piston. Ces observations
sont obtenues dans la plupart des études réalda¥es le moteur [6, 17, 36, 49]. Seules
quelques études précisent les conditions de famatiment pour lesquelles on assiste a la
formation de ces dépots [6, 17]. La formation dégads commence par le nez de l'injecteur
qui est la partie la plus froide de la chambre dmlwustion, ensuite les segments et leur

gorge, les parois de la chambre, puis la culaste,..
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L’intensité des dépbts est liée au type de motear la qualité des HVP. Le phénomeéne de
dépobts est plus particulierement remarquable aa®enloteurs a injection directe. Le niveau

de température dans ces moteurs étant faible pporaaux moteurs a injection indirecte.

Les hypotheses de formation des dépdbts sont nosdseCes hypotheses se basent sur les
caractéristiques physico-chimiques des huiles eieau de température dans la chambre de

combustion.

» Les caractéristiques physiques mises en causeldols formation des dépodts sont la
forte viscosité et la faible volatilité des HVP. i3ala littérature, beaucoup d’auteurs
retiennent la viscosité comme la premiére cauda ttemation des dépbts [49, 67-68,
70]. La viscosité élevée des huiles végétales ieetrencrassement des filtres,
provoque une mauvaise atomisation et une forte titl de jet de carburant.
D’autres auteurs ont constatés par contre qu'etaméde probléme de la viscosité
notamment par préchauffage cela ne résout pasoldéone de formation de dépbts
[6]. Résoudre le probléme de la viscosité permatalt une bonne atomisation et
améliore la combustion sans pour autant réglerdbleme de dépéts. Donc ce n’est
pas une condition suffisante pour empécher la foomale dépbts. La faible volatilité
de 'huile a pour effet une vaporisation diffickd incomplete de I'huile. Les gouttes
d’huile sur les parois froides, consécutives adgef pénétration, conduisent a la
formation des dépdbts suite aux phénomenes de dé@simop thermique [8]. Les
phénomenes de décomposition thermique des huitgtalés avec la température ont
ameneé certaines études a conclure qu’'un niveaunitpee élevé provoquerait des
dépobts [8]. Cependant d’autres études attestantegphénomeéne de dépdts disparait
avec un niveau de température supérieure a 50@fG ld chambre de combustion [6,
17, 36].

» Les dépbts sont souvent attribués a la nature ghieninéme des huiles notamment les
triglycérides, et au degré de traitement de hiile effet une huile estérifiée avec des
traces de triglycérides provoque des dépots tapdisie huile estérifiée ne contenant
pas de trace de triglycérides a le méme niveaulefaib dépots que le gazole [6, 17,
36].

Le degré de traitement de l'huile peut avoir urteiifhportant sur la formation des
dépodts. En effet, les mucilages contenus dansimestduiles brutes contribuent a la
formation des dépots. Lors des opérations de eafénou de dégommage simple de
I'huile, ces mucilages sont éliminés en grandaegdtependant, cette élimination des
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mucilages n'empéche pas la formation des dépbts dantains cas. D'autres
parameétres relatifs au degré de traitement ddd'lbels que, la teneur en impuretés, en
cendre, en savons et l'acidité n'ont aucune cdioélatablie avec la formation des
dépodts. Ainsi, linfluence du degré de traitemest lthuile semble se traduire

principalement par la participation des mucilagésfarmation des dépots [6].

IV.5 L'utilisation des mélanges HVP/gazole
La viscosité élevée des HVP par rapport a cellgahole est la premiére cause citée dans les
publications comme étant a l'origine des problémaxontrés dans les moteurs. Plusieurs

méthodes existent pour diminuer la viscosité de®H¥ mélange avec le gazole en est une.

IV.5.1 Les propriétés physiques du mélange :

Le tableau 7 [41] présente un exemple des carattgres physiques d’un meélange d’huile de
Jatropha avec le gazole a différent taux. De fagp@mérale, la viscosité et la densité plus
élevées des HVP diminuent avec la diminution dx @ihuile dans le mélange HVP/gazole.

Le PCIl augmente avec le taux d’huile dans le méang

Tableau 7: caractéristiques physiques des mélangéatropha curcas/gazole [35]

% of J. curcas % of diesel fuel Density (g/cc) Viscosity (cSt) Viscosity Observation

oil (v/v) (V/v) 30°C 30°C reduction (%)

70 30 0.900 23.447 55.56 Stable mixture
60 40 0.890 19.222 62.13 Stable mixture
50 50 0.853 17.481 66.86 Stable mixture
40 60 0.880 13.953 73.55 Stable mixture
30 70 0.871 9.848 81.00 Stable mixture
20 80 0.862 6.931 86.86 Stable mixture

IV.5.2 Les performances comparées :
Nombreux essais menés avec moins de 30% de I'"égétale pure dans le mélange donnent

des résultats de performances comparables a cegazdle pur [8, 12, 21, 33, 41, 52].

La consommation spécifigue augmente avec l'augrtientdu taux d’huile dans le mélange
comme le montre la figure 4 ci-dessous en raisa rdasses volumiques injectées plus

important [8]. La différence de la consommationcsiigue entre les mélanges et le gazole est
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maximale aux charges modérées (50 a 75%). La r&s¢oquée de cette augmentation de la

consommation spécifique est le PCl des HVP plugddaiomparé a celui du gazole [21].

Les rendements effectifs sont Iégérement plusdaiblec 'augmentation de la proportion de
I'huile dans le mélange (figure 5) [41]. Les vakuwu rendement global des mélanges
HVP/gazole se situent entre celle de 'HVP et duofa Le constat général est que les
valeurs des rendements effectifs restent compargiaer 'ensemble des carburants [21, 33,
53].

0.9 -
0.8 -
0.7 -
= 0.6
% 0.5 -
5 0.4 -
.3 —ia— 40:60J/D
0.2 - —— 50:50J/D
) —=— 60:400/D
01 —o— T0:300/D
' —+— Jatropha
'ﬂ T T T T r T T 4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Brake Horse Power

Figure 4: consommations spécifiques de carburantsakel pur, Jatropha et mélange [35]
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Figure 5: rendements globaux du moteur pour différats carburants [35]

IV.5.3 Les émissions polluantes

a. Le monoxyde de carbone CO :
Les résultats des émissions de CO du moteur psulifrents carburants (HVP, mélange
HVP/gazole et gazole pur) sont dans les mémesvaites de valeurs [8]. Les émissions
diminuent avec I'augmentation de la charge jusal€a charges intermédiaires (60 a 80%).

Puis les émissions augmentent jusqu’a la chargennadex

L’émission de CO des mélanges HVP/gazole est sd@né&e celle des HVP et le gazole. Elles

augmentent avec I'augmentation du taux d’huile tegéans le mélange [8, 21, 33, 53].

b. Les oxydes d’azote NOX :
L’émission de NQ pour les huiles végétales et leurs mélanges avegadole est plus faible
comparées a celles du gazole (toutes publicatj@is)33, 53]. Ce constat est parfois attribué
a un niveau de température dans la chambre de abimiylus faible pour les huiles et les

mélanges.
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c. Les hydrocarbures imbrulés HC :
D’apres les études de Nwafor et de Kalam les éarissi’hydrocarbures imbrulés (HC) pour
les HVP et mélanges sont faibles comparés au ggame[52-53, 58]. D’autres études
observent une augmentation de I'émission des irdbridomparés au gazole pur [21].
D’autres par contre ne trouvent pas de tendande @d’émission des imbrulés [33]. L'une
des causes possibles des différences de ces teqédta étre due au type de moteur utilisé

(injection directe ou indirecte).

d. Les émissions de GO
Les niveaux d’émission pour les mélanges sont coabes ou plus élevées par rapport au
gazole pur [21, 47, 53, 58]. Les études de Wangtraonhque les émissions de £€€bnt plus
élevées pour le gazole pur comparé aux mélangexplique ce résultat par la présence

d’oxygene contenu dans les molécules d’huile vég¢a].

IV.5.4 L’'endurance :

D’aprés une étude bibliographique de Daho [8],dmportement en endurance des meélanges
avec le gazole reste le méme que celui des hudgétales pures sur les moteur a injection
indirecte. Par contre avec les moteurs a injedtimacte, les mélanges contenant moins de
20% d’huile végétale ont les mémes comportemeradajgazole. Toutefois, des auteurs ont

constaté des dépots dans la chambre de combustiondas teneurs faibles d’huile dans le

mélange. Seulement le temps de formation de dé&sétdus long [8]
IV.5.5 Synthese sur l'utilisation des HVP comme churant dans le moteur Diesel :

a. Différence entre les résultats publiés
Une étude de recherche bibliographique récemmengérpar Hossain [71] et Sidibé et Al
[10] sur Les huiles végétales comme carburant pooteurs a allumage par compression
montrent que les résultats publiés sur les perfoces et les émissions des polluants issus de
I'utilisation des HVP comme carburant sont nombreGes résultats sont donnés dans les

tableaux 8 et 9 ci-dessous.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 60



Etat de I'art

Tableau 8: résumé des études de performance du mate les huiles non comestibles et le gazole [71]

Combustible Caractéristique Modification/ajustement Comparaison des performances avec gazole (%ocharge) Réf.
moteur et état de fonctionnement
du moteur Puis./taux ~ de Csc/Cse Rendement
dégag. de
chaleur
Huile Hévéa 1 cylindre, AC, Vit cste, charge variable n/d +7% (Cse pleine -11,3% (pleine charge) [72]
Puissance : 4,4kw ¢ charge)
1500Tr/mn
Huile de chanvre 1 cylindre, WC, DI, Préchauffé, vit. Cste, n/d +15,6% (Csc) ; -6%(pleine charge) [57]
Puissance : 3,68kw charge variable +6,4% (Cse) -
mélange 50/50) au a 1500Tr/mn (pleine charge)
gazole
+0,2% (Cse pleine
charge)
n/d
Jatropha non Kirloskar, 1- Vit. cste, charge variable n/d Csc élevée avec le Elevée pr  Jatrophe [21]
préchauffée et cylindre, huiles de Jatropha préchauffée/  Jatrophi
préchauffée a 80-90°C faible pr Jatropha non chauffée
7.4 kW at 1500 préchauffée/non
tr/min, DI, WC préchauffée.
Gazole/Jatropha Lister Petter, 1- Jatropha non préchauffée Augmentation Presque semblable. Elevé pr 100% de gazole [38]
(97.4:2.6, 80:20, cylindre, AC, DI, 4- et préchauffée pr les mélanges Faible avec2,6% de puis 2,6% de mélange
50:50) temps de 2,6% mélange Jatropha  Jatropha
Jatropha/Gazole +21% pour Jatropha Presque semblable [21]
(20:90, 20:80, Augmente en% faible charge. Diminue
50:50,75:25, 100:0) d’augmentation Iégerement a mesure qu
d’huile dans le l'huile dans le mélange
mélange augmente
Jatropha 6 CV, AC, IT: 30.5_ Parametres optimum: 32 Diminution de n/a -9.96% [32]
bTDC, PI: 205 bar, ° avant le PMH, 220 bars la pression et le
et 9 mm. & vit. cste, a taux de
pleine charge dégagement de
chaleur
Jatropha, gazole e Kirloskar, 3.68 kW Pression injection 21( n/d Elevé pour Jatrophe Faible pour Jatropha € [41]
mélange a 1500 tr/min, 1- bars. Vitesse cste et mélanges poul mélanges. Plus faible
Jatropha/gazole cylindre toutes charges. Jatropha pure
Coton (comestible) 1-cylindre, 2000Huile  préchauffée a -18% +12.2% n/d [47
tr/min 80°C
Mélange lin/gazole Kirloskar, 4 kW a Vit. cste, charge variable n/d Csc plus faible pr Similaires a faible [54]
(0:100, 10:90, 20:80. 1500 tr/min, 1- 50% mélange charge. Légéremen
30:70, 40:60, 50:50)  cylindre, WC d'huile. Cse est élevé pour mélange 509

presque identique d'huile
pour tous les
mélanges

Puis. : Puissance ; Cste: constant ; vit. : vite$€3&c : consommation spécifique de carburant ;
Cse : consommation spécifique d’énergie ; n/d : aéfimi
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Tableau 9: résumé des études d'émissions du moteues huiles non comestibles et le gazole [65]

Combustible Caractéristiques Modification / Comparaison des performances avec gazole (%) Tatopér Réf.
moteur ajustement et état de des gaz
fonctionnement  du Emission des gaz d'échappement (ppm) d'échappement
moteur
Cco HC CcQ NO,
Huile Hévéa 1 cylindre, AC, Vit. cste, charge +49% (charge +12.8% n/d -34% +10.8% (charge [72]
Puissance : 4,4kw variable élevée) (charge élevée)
a 1500Tr/mn élevée) (charge
élevée)
Jatropha non Kirloskar, 1- Vit. cste, charge (+) (non  (+) n/d n/d (+) (élevée pour [21]
préchauffée et cylindre, variable préchauffée). huile
préchauffée a 80-90°C décroit pour préchauffée  /
7.4 kW at 1500 huile non préchauffée
tr/min, DI, WC préchauffée
Gazole/Jatropha Lister Petter, 1- Jatropha non Presque n/d 0 (plus n/d (+) [+25% Pour [38]
(97.4:2.6, 80:20, cylindre, AC, DI, préchauffée et similaire faible pour I'huile de
50:50) 4-temps préchauffée 97.4:2.6) Jatropha a

100%. Diminue
pour tous les

mélanges]
Jatropha/Gazole Kirloskar, 1- Vit. cste, charge Augmente avec Augmente (+) (+ 33% n/d Elevée avec [21]
(20:90, 20:80, variable I'huile dans le avec [I'huile pour 'augmentation
50:50,75:25, 100:0) cylindre, 7.4 kW a mélange. dans le de Ihuile du
1500 tr/min, DI, Similaires a mélange. Jatropha mélange
WC, 4 temps faible charge pure
Jatropha 6 CV, AC, IT: Paramétres optimum n/d -33,33 % n/d -34% n/d [32]
30.5_ bTDC, PI: 32 ° avant le PMH,
205 bar, 220 bars et 9 mm.
vit. cste, a pleine
charge
Jatropha, gazole et Kirloskar, 3.68 Pression injection 210 n/d n/d n/d n/d Augmente avec[41]
mélange kW a 1500 tr/min, bars. Vitesse cste 'augmentation
Jatrophal/gazole 1-cylindre de T'huile dans

le mélange pour
toute charge

Nous constatons des divergences sur les résplibtgs que se soit pour l'utilisation directe
des huiles ou en mélange avec le gazole. Ces eéiveeg peuvent s’expliquer par les
différences de qualités d’huiles utilisées, lesdittons des essais, les équipements utilisés,
les types de moteur utilisés, etc. Néanmoins festale reconnaitre que les différences entre
les résultats avec les essais huiles végétalesewt du gazole ne sont pas souvent

significatives.
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Certains comportements différents entre HVP et lgasant unanimement reconnus : chute de
la puissance de 10% environ, dépdts dans la chad#wreombustion dans les moteurs a

injection directe (toutes publications).
Les divergences concernent principalement :

» La consommation spécifique (tantbt supérieure l& cel gazole, tantot inferieure) ;
* Les émissions des polluants ;
* Les délais d’'inflammation (tantot plus longs, tarébcontraire) ;

» Les causes de la formation des dépdts.

b. Comparaison HVP directe/ HVP en mélanges avec legea
L’objectif de l'utilisation des mélanges d’huile gétale avec du gazole est de réduire la

viscosité afin de faciliter I'écoulement, la puligation et I'atomisation de I'huile végétale.

Les études sur l'utilisation des mélanges commburant montrent qu’a moins de 30% de
teneur en huile, les performances sont comparavies celles du gazole [33, 41, 49, 52]. De
facon générale, les émissions de polluant et |eenp@ances obtenues avec les mélanges se

situent entre celles des huiles végétales puresgeizole pur [8, 33].

Le comportement des moteurs Diesel face a I'enaderavec les mélanges a faible teneur en
huiles végétales (inferieur a 20%) est comparablgazole pur. Seul les moteurs Diesel a
injection directe utilisés avec des mélanges ddagneur d’huile végétale voient apparaitre
des dépbts dans la chambre de combustion. Cepelediamps de formation des dépbts est

plus long pour le mélange a faible teneur d’'HVP parg a I'utilisation directe de I'HVP.

V. Recirculation des gaz déchappement (EGR: exhaustgas

recirculation)

V.1 Historique et définition de 'EGR

V.1.1. Historique

Depuis la fin des années 1970, les constructeargtahobiles et les pétroliers s’efforcent de

réduire trés fortement la pollution atmosphériguedpite par les moteurs a combustion

interne. De plus, depuis la fin des années 19%0¢cdastructeurs automobiles sont soumis a

des normes anti-pollution limitant les émissionscgetains polluants qui sont le CO, les
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particules, les HC totaux et les N{¥3]. Il s’avere que la température et la richedaes la
chambre de combustion pendant la combustion jouglenprimordial sur les émissions de
polluants. C’est pourquoi actuellement de nombrewtoristes développent un mode de
combustion ou la température maximale pendant ééeayoteur est plus faible, permettant
ainsi d'atteindre des émissions de ,Ni@s faibles et d’avoir un mélange air/carburdntp
homogéne entrainant des émissions de particulesment nulles, d’ou la mise en place de la

recirculation des gaz d’échappement pour un fonogment optimal.

La recirculation des gaz d’échappement a été édiligour la premiéere fois dans les années
1970 aux USA. L'objectif principal visé était dendnuer les émissions de N@es gaz
d’échappement [74-79]. En effet, une partie desdy@zhappement recyclée dans I'admission
d’air frais du moteur augmente la chaleur spécdiqu mélange et réduit la concentration en
oxygene du mélange a [l'admission [74]. Ces deuxtetms combinés réduisent

significativement les émissions de NO

V.1.2 Définition

La recirculation des gaz d’échappement (en angl&ghaust Gas Recirculation : EGR)
permet de recycler une partie des gaz d’échappement'admission de I'air neuf du moteur.
En d’'autre terme 'EGR peut étre défini comme Ieptacement de I'Oxygene et de I'azote
des l'air frais entrant dans la chambre de combngiar celles du Dioxyde de carbone&D

de la vapeur d’eau des gaz d’échappement [74].
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Schéma 2: recirculation des gaz d'échappement
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V.1.3 Détermination du taux d’EGR

Plusieurs méthodes sont utilisées pour le calculatie d’'EGR. Ces méthodes sont basées
soit sur le débit massique des gaz misent en jgusgola concentration du GQontenue
dans les gaz. La méthode de détermination du tdEsRI par la concentration en GO
semble étre plus aisée dans notre cas a mettia@n p

Tableau 10 : méthodes de détermination du taux d'ER

Formule Abréviations Auteurs

me:Débit massique EGR

%EGR = me 100 M, : Débit massique air | MING Zheng et al[80]
mg + me + my

my : Débit massique fuel

%EGR = — 9" 100 m : Débit massique H. E. SALEH[81]
mair + mfuel
OEGR = —1edr m : Débit massique Abd-Alla [82]
Mentr.tot-
Xcozinet:  Concentration
COyentrant .
%EGR = Xcozint X100 Alain MA|BOON[77]
0 - -
Xcozextr Xcozexnaust CONcentration
CGO; sortant
EGR = Jntake [€02] [CO,]: Concentration dé¢ M. ZHENG et al. [80]
~ exhaust [CO2] CO,

M M;: Masse totale du ARGAWALD. [74
%BEGR = —2X X100 ! [74]

M; mélange a 'entrée
[CO2]ene — [CO2] g4y [CO2].i:: Concentratior] W. YING [79]
0 =
HEGR [CO2]ont X100 de CO2 dans l'air

Mair sans Masse d'air

sans EGR
air sans Mair avec V. PRADEEP [83]

M,
%EGR = X100 .
% Mgir sans Mair avec Masse dair
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avec EGR
%EGR = [COa)in — [COplatm oo o [COz]atm:, Concentration  D. ARMAS[75]
[COz)ext — [CO2)aem CO; de I'atmosphére

V.2 Les effets de 'TEGR
L’étude avec 'EGR peut étre menée sous trois angleeffets principaux : I'effet thermique,
I'effet chimique, I'effet de dilution [74, 77].
« L’effet thermique se résume a une augmentation de la chaleur entcanigée par la
forte chaleur spécifiqgue des @€ HO, par rapport a celle des €t N..
» L’effet chimique est produit par la dissociation de la vapeur d’'ehaudu CQ
recirculés pendant la combustion.
» Leffet dilutif est causé par la diminution de la concentratio@ga I'entrée, ce qui a
pour conséquence de ralentir la vitesse de mélantge le carburant et I'oxygéne.
Cette partie fait état des connaissances des eftetecyclage des gaz d’échappement dans
les moteurs diesels avec difféerents carburants.effess de 'lEGR sur les émissions de gaz
d’échappement, sur les performances, et la formatie dépdts dans la chambre de
combustion ont fait objet de plusieurs études aleemazole et des biodiesels comme

carburant. Des divergences excitent a plusieusanix.

V.2.1 Influence de 'EGR sur les émissions de NOx
Les oxydes d’azote sont principalement composébll@e NG, et N,O. lls participent a la
pollution atmosphérique (pluies acide, irritatigangcurseurs d’ozone troposphérique) et au

réchauffement de la planéte par effet de serre [8].

Il existe trois mécanismes identifiés a ce jourdrosant a la formation du NO lors de la
combustion [8] : le mécanisme du NO précoce, leamidme du NO du combustible, et le
mécanisme du NO thermique. De ces trois mécanisimdermation du NO, le mécanisme
du « NO thermique » dit de Zeldovich est préponatéias de la combustion dans un moteur
Diesel. Il fait intervenir 'oxygéne et I'azote da&ir, réagissant I'un et I'autre sous forme

atomique et moléculaire, dans la zone des gazdyréiéaval du front de flamme.

La teneur en NO des fumées d'échappement estfdé geasi proportionnelle a la charge du
moteur [84] (puisque la température d'échappemeginente avec la charge du moteur).
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Un moteur diesel produit des fumées qui contieneeriron 5% d’oxygéne en pleine charge
et 20% au ralenti [80]. Aussi, 'oxygene contenunslées gaz d’échappement diminue avec
laugmentation de la charge du moteur, la chaleuécifique des gaz d’échappement
augmente en raison de la concentration de. @@fficacité de la réduction des NOx par

recyclage des gaz d’échappement varie avec la e€ltrgnoteur. Les résultats indiquent que
'EGR doit étre appliqué a faible charge et a faibhleur du taux d’EGR (inferieur a 30%)

[74].

Les essais menés sur les moteurs Diesel a injedtieate avec un systeme EGR en utilisant
du gazole [74, 83], et des huiles végétales et é=ter [74, 79-80, 83, 85] donnent les

résultants suivants:

* Les émissions des N@écroissent avec I'augmentation du taux d’EGR.

» Les émissions de NGaugmentent avec la charge du moteur.

e La réduction de NQavec I'lEGR est optimale pour un taux de 15 a 2@énsles
auteurs. Au-dela de 25%, 'EGR ne permet pas uméndtion considérable des NO

V.2.2 Influence de 'EGR sur les teneurs en CO

Les teneurs de CO dans les gaz brulés dépendéatnfmt de la composition des gaz frais.
Plus la flamme est pauvre en carburant plus lesitgqéa de CO émises seront faibles. De
plus, une étude montre qu’'une augmentation dentg@deature accroit la teneur de CO dans

les fumées[84].
En d’autre terme [74] :

* Les émissions de CO du moteur augmentent aveaiiantation du taux d’'EGR ;
* Les émissions de CO du moteur augmentent aussi’augmentation de la charge du
moteur.
La raison évoquée a ces augmentations est la failieentration de I'oxygene du mélange

d’air pour la combustion [74].

V.2.3 Influence de 'EGR sur les teneur en HC

Les hydrocarbures imbrulés (HC) sont des compogdsobarbonés retrouvés dans les gaz
d’échappement et constitués par des composeés buraat lui-méme et des produits issus de
réactions complexes. On regroupe souvent sous fiaena@pellation les produits d’oxydation

incompléte (aldéhydes, cétones, acides organidugqd&.
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On retrouve les mémes observations que pour le €@eequi concerne l'utilisation de
'EGR : une augmentation des émissions de HC daegrentation de la charge et du taux
d’EGR [74]. La raison donnée a cette augmentates HIC est la faible concentration ep O

du mélange air/carburant a différent endroit dehiambre de combustion.

V.2.4 Influence de 'EGR sur les encrassements de thambre de combustion.

Le recyclage des gaz d’échappement avec l'air f@dmission augmente la température du
mélange. L'influence de la température d’air d’aslsion est déterminante pour le probleme
d’encrassement de la chambre de combustion. Cepienabaur éliminer totalement les dépots

dans la chambre de combustion, il faut atteindeetdmpératures de comburant de I'ordre de
200°C [36]. Atteindre un tel niveau de températeneutilisant de 'EGR suppose des taux

d’EGR importants sinon impossibles. D’autre part, aigmentant la température de I'air

d’admission la masse volumique diminue donc le tesg@ge de la chambre de combustion

diminue [36], d’ou une diminution des performandeasnoteur.

V.2.5 Autres effets de 'EGR

L'utilisation de 'EGR peut avoir d’autres conséques sur le moteur :

» Augmentation les particules dans les fumées d'qutrapnt,

e Une diminution de la température des gaz d’échappem
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Chapitre 2 : description du banc d’essai et
du mode opératoire
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l. Local du banc d’essai.

Le local du banc d’essai moteur du LBEB au 2iEcesistruit en maconnerie et divisé en
deux compartiments. Les deux compartiments sordrégmar une cloison préfabriquée
avec une baie vitrée. Dans I'un des deux compantisnda cellule d’essai, se trouve le
moteur diesel qui repose sur un socle en béton.dbangs I'autre compartiment se trouve
les commandes. Ce dernier compartiment est isoléstiquement et thermiquement de la
partie moteur. Quatre extracteurs d’air sont eméasians le faux plafond et permettent

I'évacuation des fumées et I'aération du moteusalie

Un systéme d’évacuation des fumées est monté spotled’échappement du moteur
diesel. Ce systeme est composé d’'un tube galvaniguiametre normalisé DN50 et un

tube flexible pour atténuer la vibration du systati@vacuation.

La commande du banc d’essai est constituée paffiecde commande du moteur diesel,
I'analyseur des gaz, la centrale d’acquisition @@spératures et un micro ordinateur qui

permet de faire la lecture des données de gazamdet de températures.

Les essais sont effectués dans les conditions hesrda pression et température.

Il. Le moteur diesel du banc d’essai

Les expériences de la premiere partie de théséténeffectués sur un moteur diesel de
marque LOMBARDINI de type 9LD 561 2/L. C’est un raat a injection directe,
bicylindre, quatre temps, refroidi par air, et giestion naturelle d’air de combustion. La
puissance nominale du moteur est de 8,8 kW a 1B@fint Le moteur entraine un
alternateur électrique de puissance nominale apfm8kVA soit 6kW. Le tableau 11 ci-

dessous présente les caractéristiques du motdarlaiternateur.

La mise en charge de l'alternateur est réaliséeegéddeux bancs de charge triphasés
composeés chacun de résistances électriques chimsffdra charge est réglable de 0 a 6
kKW par des pas de 0,2kW.
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Tableau 11: caractéristiques techniques du moteuriésel du banc d’essai.

Moteur diesel LOMBARDINI 9LD561-2/L
Nombre de cylindre 2
Alésage (mm) 90
Course (mm) 88
Cylindrée 1120
Rapport de compression 15,5:1
Tours/mn 1500
Consommation spécifique de carburant (g/kVi) 179
Puissance (kW/CV) 8,8/12,0
Alternateur GENELEC
Vitesse de rotation 1500
Puissance 8 kVA/6Kw
Cos phi 0,8

L’alimentation en combustible du moteur est assyraé&eun systéme de bicarburation. La
bicarburation permet d’alimenter le moteur avecxdearburants successivement. Une vanne
a commande électrique communément appeléectrovanne spermet le basculement entre

les deux réservoirs.

Le schéma 3 ci-dessous présente le banc moteed dies BEB.

Circuit alimentation Reservoir 2

Pompe

Cireuil reiour : Lt
d'alimentation —_

Filtres
-~

Reservoir | —

1=

Pompe
d'inj,eclmn

. Compteur
Injecteur

LI | O m m | Pompe Electrovanne
L2 LA | O m m
Alternateur
BANC|DE|CHARGE M r
RIESISTIVE oteu
— Batterie
[N ] [N ]

Schéma 3: banc d’essai moteur diesel
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lll. Mesure des grandeurs mécaniques et thermiques

[11.1 La température des gaz d’échappement

La température des gaz d’échappement est donriéel@ d'une sonde thermocouple NiCr-
Ni de classe K. Les thermocouples sont constiteédedix fils soudés en un point, en métaux
et alliages différents. Pour mesurer la températlme se sert de I'effet thermoélectrique a la
surface de contact. Il engendre une tension relatdnt faible, laquelle dépend de la
différence de température entre le point de mesilies bornes de connexion.

Le thermocouple est connecté a une centrale d’'sicigni des donnéeSLMEMO 2690-8 a

Six voies. Le convertisseur delta-sigma A/D assies valeurs de mesures rigoureuses.
L'écran graphique deALMEMO 2690-8, affiche toutes les variables mesurables, en temps
réel, au cours de la mesure ; I'écran fournittdisateur un guide clair et facile a comprendre.

Une sortie RS232 est prévue pour la connexionrmiaro ordinateur.

[11.2 Mesure du débit de consommation en carburant.
La mesure du débit de consommation en combustiblendteur est effectuée de deux
manieres : le débit volumique et le débit massique.

- Le débit volumique est mesuré par un compteur vétugque de marque SOLEC. Le
capteur volumétrique est entrainé selon le prinaigagrenage par le débit du liquide
qui le traverse. Les pignons s’engrénent dans d&nbine de mesure. Les paliers des
engrenages sont montés sur paliers a billes egrpdlsses sans frottement. Chaque
passage de dent est détecté par deux capteursadast logés dans le couvercle. Les
capteurs sont isolés de la chambre de mesure pdisgume amagnétique, résistant a la
pression. La consommation volumique du carburantasulée avec les données du
compteur volumétrique et le temps de I'essai. basommation massique se calcule a
partir de la masse volumiggeet la consommation volumique du combustible.

Ainsi, le calcul de la consommation spécifigueaedomme suit :

o C, X Ll
. [g;xH rl_) =

F
4

_ débit volumique
At

Avec :
Cs: la consommation spécifique (g/kWh)

d: la masse volumique du combustible (g/l)
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C, : la consommation volumique (I/h)
Ps : la puissance effective recueillie sur I'alternate

At : le temps de consommation (h)

- Le deébit massique est mesuré par l'utilisation d'wuantité de carburant dans un
récipient placé sur une balance (précision +1g).tulme souple n’entrant pas en
contact avec ce récipient permet a la pompe d'aliati®n de pomper le carburant
sans perturber la mesure. A partir de la masse adaurant pompée par le moteur

en un temps donné, on calcule la consommationrearzassique C du moteur.

[11.3 Mesure des émissions de polluants dans leszgyd'échappement

Le diagnostic de la combustion et 'analyse desupals se font a I'aide d'un analyseur de
gaz d’échappemeMESTO 350XL Les gaz mesuré par le TESTO 350XL sont I'oxyde de
carbone CO, les oxydes d'azote (NO et N@s hydrocarbures imbrulés (HC), le dioxygéne
(Oy) et le dioxyde de soufre (SO0 L'émission de C@ est calculée a partir des
caractéristiques du combustible et de I'oxygéeneluet mesuré dans les fumeées.

Les gaz d’échappement du moteur sont aspirés psonde de I'analyseur connectée sur la
tubulure du pot d’échappement du moteur. Les furnséas ensduite filtrées et analysées dans
le boitier de I'analyseur. L'acquisition est effeée a I'aide d’'un boitier de contréle qui
permet I'affichage des valeurs, I'impression deews ou encore le transfert des données sur
un micro ordinateur grace a une connexion RS232uretlogiciel dénommétesto
eassyEmission Soltware V2.3.es caractéristiques techniques des cellulesdsmmées dans

le tableau 12.

Les valeurs de concentration utilisées sont désurg moyennées sur 2 min. les valeurs
acquises sont en ppm (%). L'analyseur de gaz altnété avant le début des essais.

Les émissions de GGsont calculées a partir de la cellule ¢'€ du taux maximal de GO

donné en fonction du combustible.
20,94% — [0,]%
20,94%

COmax: constante donnée en fonction du combustiblesétil

CO; = COzmax
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Tableau 12: caractéristiques de I'analyseur de gakesto 350 XL

Temps
Gaz Plage de mesure de Précision Résolution
réponse
Calculer en fonction d’'@résiduel
CO, 0 a CQ max 20s dans les fumées et les caractéristiqi 0.01%
du carburant
0O, 0a25% 20s + 8% 0,1%
+5% of mv (+100 a +2000 ppm CO)
o N R
co 0... +10000 ppm CO 40's +10% of mv (+2001 a +10000 ppm 1 ppm CO (0 a +10000 ppm
CO) CO)
+10 ppm CO (0 a +99 ppm CO)
+5% of mv (+100 a +1999.9 ppm
NO)
1 ppm NO
NO 0 a +3000 ppm NO 30s +10% of mv (+2000 a +3000 ppm
NO) (0 a +3000 ppm NO)
15 ppm NO (0 a +99 ppm NO)
+5% of mv (+100 a +500 0.1 ppm NQ (0 a +500 ppm
NO,)
NO, 0 a 500 ppm N@ 40s ppm NO2)
0.1 ppm NQ (O... +500 ppm
15 ppm NO2 (0 & +99.9 ppm ND NO,)
5% of mv (+100 a +2000ppm SO
5 +10% of mv (+2001 a +5000ppm 1 ppm SO2 (0 a +5000 ppm
SO, 0 a +5000 ppm SO 30s S02) S02)
15 ppm SO2) (0 a +99ppm SO2)
. <0,56 °C (-4,4 a +100 °C)
Tempéralure 4 4oc 2 +1200°C 117
<0.5% m.v. (+100 a +1200 °C)
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Une vue d’ensemble de I'instrumentation du motest représentée sur le schéma 4.

ZIN
ALMEMO Analyseur Testo
350x1
Centrale
d’acquisition de CO,. CO. NO. NO,., Controle du
température 02, HC moteur

Moteur diesel

ANSISM
ddrey)

Dispositif de préchauffage de
combustible

Schéma 4: dispositif du banc d’essai moteur diesel

IV. Le dispositif de préchauffage d’huile et mélanges’duile/gazole
Un agitateur chauffant est utilisé pour le précfaad des combustibles d’huiles végétales et
leurs mélanges avec le gazole a la températuresad’e§/n thermocouple connecté a
I'agitateur permet la régulation de la températueetempérature d’essai est obtenue avec une
variation de £5°C. Le circuit d’alimentation du reat est isolé thermiquement pour qu’il

n'ait pas de variation de température.

V.  Dispositif de la vanne d’'EGR
Afin de mieux étudier I'aspect thermique de 'EGR ks émissions des différents gaz et sur
le systeme, nous avons choisi de faire de 'TEGRaaud, c'est-a-dire qu’apres filtrage, les gaz

sont renvoyés dans le moteur.

Le schéma ci-dessous montre ce systeme. Il a stélléhentre le tuyau d’échappement des
fumeées et I'entrée d’air neuf du moteur. Le diamatiérieur du tube est de 50 mm, avec une
épaisseur de 2 mm. Le tube est capable de réaistes températures de 600°C. Le corps du
filtre a air a été fabriqué par nous méme. Ledildr air résiste aux fortes températures et

permet de mieux emprisonner les particules.
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deflmpmﬂ"r' ﬁ o H'. Té démontnlle
(Vertical) > VRN
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£¥W151= Fliredalr | k Clapety anti retour
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CIRCUIT VANNE EGR: Vue en Pl

Schéma 5circuit de recirculation des gaz d’échapper

Figure 6 : vanne EGR montée sur le motet

Figure 7 : vue d'ensemble du moteur avec le dispositif de
vanne d'EGR

Détermination du taux d’'EGR

L’'analyseur de gaz placé a I'entrée de I'air newfnadbteur permet d’obtenir la concentrat

en CQ de lair entrant (calculée), et celui placé au mivedu potd’échappement, la
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concentration du Cfa la sortie (calculée). Ces deux données perniateenalculer en tout

instant, le taux d’'EGR, par la formule :

[CO2]entrant

%EGR =
o [CO2]sortant

La régulation du taux d’EGR, est possible de deanrigres :

- En modifiant le débit des gaz recirculés, au niveéaula vanne, que l'on régle
manuellement
- En modifiant le débit de I'air neuf a I'aide d’uowvercle coulissant installé a I'entrée

du tuyau d’air, afin de permettre une meilleureutétion du mélange.
VI. Méthodes

VI.1 Protocole des mesures sur le banc d’essai
Le moteur diesel est accouplé a une génératriceqitant d’assurer une vitesse de
rotation constante de 1500 tr/min quelle que sait charge du moteur.
L’alimentation en combustible du moteur se faitberarburation. Les essais sont
réalisés avec 0, 20, 40, 60, 80 et 100% de chaegéalernateur. Pour chaque
charge du moteur, les mesures durent six minutbag@® deux minute, nous
effectuons des mesures de températures d’échappeshates fumeées, de la

consommation volumique et des gaz polluants. Ldsuva utilisées sont des

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 77



Matériel et méthodes

valeurs moyennes des trois mesures obtenues powaqueh charge.

Charge du moteur
(kW)
ﬂ Smin

Régime stable du
moteur

!

Acquisition des
données

Bmin

Variation de la charge

Schéma 6: protocole des mesures sur le banc d'essai

VI.2 L'usure de linjecteur
L’'usure de l'injecteur est constatée visuelleménhjecteur est monté sur une pompe a tarer
les injecteurs. On observe la qualité de pulvédeata forme des jets ainsi que la pression

d’injection.

VI.3 L’encrassement de la chambre de combustion

L’appréciation de I'encrassement se fait par déagmt observation et comparaison des
organes de la chambre de combustion (nez de ltayecculasse, piston et cylindre). Les
organes de la chambre de combustion sont photagsaphant et apres les essais de maniere

a comparer I'évolution de I'encrassement dans leearo
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VII. Répétabilité des essais
D. Alseda [86] a démontré que les essais sur bawteur sont répétables mais avec une
certaine variabilité. En effet, afin de réalises @ssais optimaux, il conviendrait de toujours
travailler avec une pression atmosphérique et wempérature qui soient constantes.
Cependant, nos essais ont été réalisés avec unddesgai n’étant pas instrumenté pour
réguler la température et la pression a l'intéridéeida cellule. De plus selon gu’il s’agit des
premiers essais de la journée ou les derniers,oleun ne fonctionne pas tout a fait de la
méme maniere : c'est-a-dire chambre de combustios fpoide en début de la journée,
variation de la température atmosphérique de 18°& &nviron, mauvais refroidissement du

moteur et encrassement plus éleveé des filtresnetefjournée.

Pour pallier au maximum a ces problemes des edeaisférence sont effectués et vérifiés au
début et a la fin de chaque essai. Nous appellaren®ssais « la cartographie du moteur ».

lls nous servent a vérifier 'ensemble des esdtastaés.

Il est important de prendre en considération ledae les essais ont eu lieu sur 2 ans et que
les moyens d’essais ont été partagés avec plusetnss études. Le moteur a donc subi des
entretiens périodiques et des changements de pi€essmodifications ont certainement eu

une influence sur les résultats. C’est pourquoiréssiltats d’'une méme série d’expériences
sont toujours comparés ensemble avec les essaéf@ence les plus proches, nous nous

sommes abstenus de comparer I'ensemble des résiggtlifférentes chapitre de la these.
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Chapitre 3 : etudes d’optimisation du
moteur
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l. Introduction
L’état de l'art sur l'utilisation des HVP dans le®teurs diesels a injection directe (chapitre
1) présente des solutions aux problemes d'usageH¥#3 comme carburant. Un grand
nombre de chercheurs revendiquent que ces probleéorgsprincipalement causés par les
caractéristiques physico-chimiques des HVP. La amsance de ces caractéristiques est

fondamentale pour la suite de notre étude (comdé@xpérimentale et analyse des résultats).

Il est difficile de connaitre les causes de I'essement du moteur diesel utilisant de I'huile
végétale sans se mettre dans les mémes condikpasraentales, c'est-a-dire méme viscosité
cinématique, et méme pression dinjection, de pidedion et datomisation des

combustibles.

Dans ce contexte, une étude sur l'utilisation d&8Het leurs mélanges a été menée pour
contribuer a une meilleure compréhension des @agyues problemes d’encrassement dans
les moteurs diesels a injection directe. Cette etmdiébuté par 'analyse des combustibles
(viscosité cinématique, densité, PCI, ...) puis dssais sur le moteur diesel a injection
directe du banc moteur. Les essais moteurs onte#f¢€tués dans les conditions bien
précises : préechauffage du combustible, taragénjecteur et réglages du moteur.

Il faut noter ici gue I'objectif de ce chapitre stegpas de discuter les résultats obtenus et de les

comparés avec ceux de la littérature. |l s'agitrpoaus de trouver les meilleures conditions

d'utilisation de I'huile végétale et du moteur diks

[l. Etude de la viscosité des combustibles

[1.1 Introduction
La viscosité d’'un liquide est sa caractéristiquétr@ plus ou moins fluide ou, en d'autres
termes d’opposer plus ou moins de résistance antgp ou au passage au travers d’un orifice

ou d’'un tuyau.

Si la température de I'HVP augmente, celle-ci detviglus fluide, et la viscosité diminue,
I'inverse s’applique si la température diminue. Béncas d’un injecteur, la viscosité, et donc
la température de I'huile, joue un rdle importadh combustible fluide est plus facile a
pomper et permet une meilleure pulvérisation. Unkvérisation plus fine améliore le
mélange le mélange air/huile et favorise la combnstUne viscosité trop élevée (faible
température) génére des gouttes plus grossesratnentine plus mauvaise combustion, la
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formation de rouille, I'encrassement, un transfdet chaleur réduit ainsi qu’une baise du

rendement.

L’étude de la viscosité des huiles végétales petdes essais moteurs vont se faire avec
I'huile de Jatropha curcas. Ceci a été possibleegeala disponibilité d’'un lot en quantité

suffisante de cette huile au moment des essais.

L’objectif de cette étude est de déterminer la ®rafure a laquelle I'huile de Jatropha curcas
et ses mélanges avec le gazole doivent étre priéébawavant l'injection dans le moteur pour

avoir la méme viscosité ou presque que celle dolgaz

La viscosité cinématique du gazole, de I'huile d&apha et ses mélanges a été déterminée
avec un viscosimetre, a capillaire, en verre tyB8HLOHDE.

[1.2 résultat et discussions

Pour chaque combustible (gazole, huile pure deogla#r et les mélanges), la viscosité
cinématique est déterminée a des températuresblemiade 37,8°C ; 50°C ; 60°C; 70°C;
80°C et 100°C. Les résultats obtenus sont préségtés 6.

40 -
35 +
=== Combustible

30 + =l | imite ASTM

15 +

10 +

G100 J10 J20 J30 J40 J50 175 J100

Figure 8: viscosité cinématique du mélange gazoletiopha a 37,8°C
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Figure 9 : viscosité cinématique du gazole, de I'lle Jatropha et des mélanges.
10%J/90%G : mélange de 10% d’huile de Jatroph@%t & gazole
20%J/80%G : mélange de 20% d’huile de Jatroph@%t @ gazole
30%J/70%G : mélange de 30% d’huile de Jatroph@%t de gazole
40%J/60%G : mélange de 40% d’huile de Jatroph@%t @e gazole
50%J/50%G : mélange de 50% d’huile de Jatroph@%t de gazole
75%J/25%G : mélange de 75% d’huile de Jatropha%t @ gazole

La norme ASTM American society for setting and matéyidbnne une limite maximale de

viscosité cinématique de 5.9mms2/s pour l'usage mlesluits pétroliers dans les moteurs
diesel. La conception de la plupart des moteursetSeest réalisée pour répondre aux
spécifications de cette norme. Le constat est lgutampérature ambiante, I'huile de Jatropha
curcas et ses mélanges avec le gazole (fig. 8gpendent pas a cette spécification de la
norme. En préchauffant I'huile de Jatropha et lédamges avec le gazole, leurs viscosités
baissent significativement. Le mélange de 10%J/9@4Be viscosité proche du gazole pur
et n'a pas besoin d’étre préchauffé. Pour les mgélande 20%J/80%G, 30%J/70%G,

40%J/60%G, 50%J/50%G et 75%J/25%G, il est nécessddr préchauffer respectivement a
40°C, 50°C, 60°C, 70°C et 95°C pour étre dansratdi de la norme. L’huile de Jatropha

pure méme préchauffée a plus de 100°C ne respasteette norme.

Par la suite, les essais d’huiles de Jatropha puffde et les mélanges Jatropha/gazole se
feront avec les températures déterminées dansagetiehpour que la viscosité des mélanges

se situe en dessous du seuil recommandé par laen®&TM.
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[1.3 Conclusion
Les figures 8 et 9 permettent de faire les analgaesntes :

- La viscosité de I'huile de Jatropha est 10 foisspflevée que celle du gazole a la

température de 37,8°C.

- Pour la méme température de 37,8°C (figure 8),idaosité des mélanges huile de
Jatropha/gazole décroit en fonction de l'augmemtatie la teneur en gazole du
mélange. Les valeurs de la viscosité des mélangasentre celle du gazole et de

I’huile pure de Jatropha.

- La viscosité de l'huile de Jatropha et ses mélandjesnuent en fonction de

'augmentation de leurs températures (fig. 9).

- A partir des résultats obtenus de l'analyse de iszxogité des combustibles, les
températures auxquelles les viscosités sont cotplearaont déterminées. A titre
d’exemple, a 50°C, 10, 20, 30% d’huile de Jatroghias le mélange gazole/Huile de

Jatropha ont des viscosités comparables a celigziie pur.

- Les essais d’huile de Jatropha préchauffée doivedite menés en préchauffant
'huile & 110°C. Les mélanges de 20%J/80%G, 30%%M®, 40%J/60%G,
50%J/50%G et 75%J/25%G sont préchauffés respectamina 40°C, 50°C, 60°C,

70°C et 95°C pour les essais mélanges préchauffés.

lll. Les essais préliminaires
L'objectif des ces essais est de faire une étudmgraphique du moteur. Les conditions
optimales et les mesures standards sont déterm@tgasur servir ensuite d’étalon pour les
essais proprement dits. Les essais préliminaires eftectués avec du gazole pur qui est le

carburant naturel du moteur diesel.
[11.1 Réglage de la pression d’injection

I11.1.1 Définition
Placé sur la culasse, l'injecteur débouche direetgndans la chambre de combustion
(injection directe). Son réle est de pulvériserssbaute pression le combustible refoulé par la

pompe d’injection et de le repartir dans la chand&eombustion.
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L’injecteur assemblé sur le porte injecteur parraccord fileté comporte un corps et une

aiguille.

L’aiguille est maintenue sur son siege par la pdesbun ressort taré a une valeur précise. Un

dispositif constitué de cales ou de vis de régtagenet de régler la pression d’injection [87].

I11.1.2 Réglage de la pression d’injection

Le fabricant du moteur du banc d’essai donne uasspon d’injection se situant entre 180 et
220 bars. Aprés vérification, la pression d’injeatiavant les essais était de 180 bars. Nous
avons choisi trois valeurs de pression d’inject{@80, 200 et 220 bars) pour les essais.
L’objectif du réglage de la pression d’injectiont esobtenir les meilleures conditions de
pulvérisation, d’atomisation et de combustion dumbastible dans la chambre de

combustion.

Le réglage de la pression d’injection se fait gatdrage de I'injecteur. Il s’agit de régler la
pression d’injection a 180 puis 200 bars et enfid Bars. Pour chaque pression d’injection,
les mesures de performances et des émissions ded’'§elzappement du moteur sont
effectuées et comparées.

[1l.2 Résultats obtenus
Les essais ont été effectués a des charges variddlB0 a 100% de la charge maximale du
moteur. Les performances et les émissions en padudu moteur ont été mesurées ou

calculées.
[11.2.1 Les performances du moteur diesel

a. Latempérature des gaz d’échappement
Les résultats des mesures de la température d'geirgmt du moteur sont présentés figure
10.
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Figure 10 : courbes de la température d'échappemerdu moteur avec des pressions d’injection de 180,
200 et 220 bars.

La température d’échappement du moteur augmente latggmentation de la charge (tous
essais). A faible charge (0 a 20% de charge) nigpéeature d’échappement du moteur avec la
pression d’'injection de 200 bars est la plus életéeie de celle de 220 bars puis de celle de
180 bars. A partir de 20% de charge du moteurtdedances s’inversent, la température la
plus élevée étant obtenue avec I'essai de la pressinjection de 180 bars puis de celui de
200 bars.

b. La consommation spécifique de carburant
Les courbes de la consommation spécifique de cambwalu moteur sont présentées dans la

figure 11 ci-dessous.

La consommation spécifique de carburant décroit #sagmentation de la charge du moteur
(tous essais). La consommation spécifique de canbuiu moteur est faible avec I'essai de la
pression d’injection de 180 bars et pour touteschemges du moteur suivie de celui de 200
bars puis de 220 bars. Les valeurs de la consommafiécifique restent comparables aux
charges élevées pour les essais de 180 et 200 bars.
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Figure 11: consommation spécifique de carburant dmoteur

c. Lerendement global

Le rendement global du moteur est déterminé arpetia puissance absorbée par les charges
résistives connectées a l'alternateur du motewsetlie
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Figure 12: courbes du rendement global sur I'arbrede I'alternateur
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Le rendement global du moteur pour tous les essaggnente avec I'augmentation de la
charge (figure 12). Il est plus élevé avec I'eskaipression d’injection de 180 bars et faible

pour I'essai de pression d’injection de 220 bamtte€Cobservation est valable pour toutes les
charges du moteur.

[11.2.2 Les émissions polluants du moteur diesel

a. Les émissions de C®

Les courbes d’émissions de £€bnt présentées sur la figure 13 ci-dessous.

9 | ——CO2 (P180)
CO2 (P200)
—&—-CO2 (P220)

Emission de CO2 (%)

0 i t
0 20 40 60 80 100
Charge (%)

Figure 13: émission de C@du moteur a la pression d'injection de 180, 200 &20 bars

Les émissions de GQdu moteur augmentent avec l'augmentation de lagehdu moteur
pour I'ensemble des essais. Les valeurs les pweeés des émissions de £5ont obtenues

avec l'essai de pression d’injection de 180 bargiesi de celui 220 bars et faible avec la
pression d’injection de 200 bars.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 88



Etude d’optimisation des essais

b. Les émissions de CO du moteur
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Figure 14: émission de CO du moteur a la pressionidjection de 180, 200 et 220 bars

Les courbes des émissions de CO pour I'ensembleesiems ont les mémes allures, elles
décroisent de 0 a 60% de la charge maximale duundfigure 14). A partir de 60%, elles

croient jusqu'a la charge maximale du moteur. lakurs minimales et maximales des
emissions de CO sont obtenues avec respectiverf@nba&s et 180 bars et pour toutes les

charges du moteur.

c. Les émissions de NQdu moteur
Les émissions des oxydes d'azote (communément é&p@&Q) du moteur diesel pour les

trois essais sont représentées figure 15.

L’allure des courbes d’émissions de N@Qu moteur avec les trois essais de pression
d’injection différentes est la méme. Elle augmeatec la charge et atteint la limite aux
alentour de 80% de charge du moteur. A partir dé Béllure des courbes décroit faiblement.
Les émissions les plus faibles sont obtenues aeourbe de I'essai de pression d’injection

du moteur de 200 bars.
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Figure 15: émission de NQdu moteur a la pression d'injection de 180, 200 &20 bars

[11.3 Conclusion :
Il ressort de cette étude que pour une pressiofedtion de 200 bars, les performances et les

émissions du moteur sont optimales.

- Une température a I'échappement plus élevée edleidpour une meilleure

combustion des huiles végétales ;

- Une consommation spécifique faible résultat dedanie pulvérisation et atomisation

de combustible ;

- Des émissions de CO faibles résultante de la medleombustion dans la chambre de

combustion ;
- Des émissions de N@aibles, d’ou moins de rejet de gaz polluants ;

- Et enfin des émissions de ¢faibles résultant de la faible consommation.

Les résultats de performances et d’émissions du nmeir obtenus ci-dessus

montrent que la pression d’injection optimale estde 200 bars. Nous
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choisissons cette pression pour I'ensemble des assfectués sur le moteur

du banc d’'essai.

V. Optimisation de I'EGR sur le moteur diesel du bana’essai

V.1 Introduction

L’optimisation du taux dEGR du moteur diesel dinbal’essai est effectuée en choisissant
des taux de 10, 15, 20, 25 et 30% de gaz issusédeappement. Ces gaz pauvres de
I’échappement sont filtrés puis mélangés avec daant 'admission comme comburant dans
le moteur. La régulation du taux de recirculatishfaite en deux endroits : la vanne placée a
la sortie des gaz d’échappement du moteur et I'ssion d’air neuf. Le taux d’EGR est
calculé en faisant le rapport de la concentrat®€@ du mélange air/gaz d’échappements et
la concentration de COde gaz d’échappements. Pour atteindre le tauxéjldsi vanne
d’EGR a commande manuelle est constamment ajiettéd,entrée d’air neuf, 'ouverture est
aussi ajustée manuellement. Lorsque le taux estngttles différentes ouvertures sont
maintenues a leur position, et le chronométreastd, pour cinq minutes, temps nécessaire
pour que le systéme se stabilise dans cette posijorés ce temps, nous vérifions que le taux

de recirculation est toujours adéquat. Si telestls, I'acquisition des mesures est lanceée.

Nous avons utilisé comme combustible du gazole eet’ltiile pure de coton pour les
différents essais. Le gazole nous a servi de basmihparaison pour les essais avec I'huile
de coton pure. Le choix de I'huile de coton comragbarant pour cette étude est liés a son
potentiel carburant dans les pays de I'Afriqud’deest. En plus, la disponibilité de I'huile

de Jatropha curcas était difficile et nous n’epa$®ns pas assez pour I'ensemble des essais.

Dans cette étude, nous avons étudié l'influencetadix de recirculation des gaz sur les
performances et les émissions du moteur. L'objestiint de déterminer le taux d’EGR
optimal pour le moteur LOMBARDINI du banc du LBEBe rappelle que dans se sous
chapitre, nous ne discutions pas les résultatsnabtdl s’agit de faire des essais d’'EGR avec

plusieurs taux de recirculation afin de trouvetalex optimal.
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IV.2 Influence de 'EGR sur les performances du matur
La recirculation des gaz brulés a de nombreusédeinces sur les performances du moteur.
Certaines sont trés facile a mettre en évidenas glee d’autres sont moins visibles car elles

sont plus intimement liées au déroulement de labemtion [36].

a. Influence de 'EGR sur la température
Lors de [lutilisation du dispositif d'ERG, nous renmgquons une augmentation de la
température du mélange air atmosphériques froidegtgaz brulés chaud issus de la
recirculation (tableau 13). Ce mélange est d’autelos chaud que la recirculation est
importante. Cette augmentation de la températuseyde admis accroit le niveau moyen de la
température des gaz contenus dans le cylindreyicaugmente la température des parois du

moteur.

Tableau 13: température des gaz d'admission, mélaagEGR et du groupe : essai huile de coton

TAUX DE CHARGE SONDE Température (°C)
TAUX D'EGR 10% 15% 20% 25% 30%
T° ADMISSION 33 34 36,3 - 43,5
50% T° MELANGE 32,6 43,1 54,6 60,8 65
T° EGR 32,5 52,7 72,4 83,4 85,2
T° GE 174,4 178,5 184,5 188,7 1918
T° ADMISSION 34,9 34,4 38,7 49,2 53,5
T° MELANGE 38,3 42,8 55,8 71,5 78,4
60%
T° EGR 47,9 50,6 71,3 90,7 1064
T° GE 195,4 205,5 220,1 230,6 2425
T° ADMISSION 34,4 36,1 39,6 50,2 60,5
T° MELANGE 38,1 44,4 57,3 73,4 83,5
70%
T° EGR 47,3 53,6 77,9 101,7] 114,3
T° GE 234,4 239,7 240,1 263,1 271,%
T° ADMISSION 36,9 37,1 43,9 52,6 60,8
80% T° MELANGE 40,3 45,4 62,2 73,8 84,1
T° EGR 47,3 55,8 86,4 100,8 114,
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T° GE 254,6 258 269,7 278,7 2819
T° ADMISSION 36,4 38,7 45,7 54,2 62,8
T° MELANGE 41,3 50,2 63,1 72,1 84,1
90%
T° EGR 48,6 64,5 86,6 98,1 113,13
T° GE 269,2 276,6 285,9 2914 299,6
T° ADMISSION 38,2 41,7 47,4 57 60,2
T° MELANGE 44,2 53,9 65,1 77,1 85,3
100%
T° EGR 52,1 70,4 94,2 111,8 121,2
T° GE 283,5 290,9 299,2 306,4 312

La température des fumées du moteur augmente awgprientation de la charge et le taux
d’EGR du moteur (Fig. 16). La température des ®sndu moteur fonctionnant avec de
I'huile de coton pure (HCP) sans EGR est faibleestdgs charges de 60 a 90%. Au cours de
I'essai, nous constatons une perte de puissano®tkur aux charges élevées et avec les taux
d’EGR de 25 et 30%
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Figure 16: température des fumées d'échappement danction de la charge et du taux d'EGR : huile de
coton
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b. Influence de 'EGR sur la consommation spécifique darburant
La consommation spécifigue du moteur baisse avagagthentation de la charge pour
'ensemble des courbes (fig. 17). Les valeurs @éswde la consommation spécifique sont
obtenues avec la courbe dont le taux d'EGR de 1%46i sle celle de 20%. Les
consommations spécifiques sont comparables powodeades de 25% d’EGR et celle sans
EGR.

330 T

310 + 15%EGR =—20%EGR

’ 0,
290 + \ =>¢=25%EGR sans EGR
270 +
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Figure 17: consommation spécifique de carburant dmoteur en fonction de la charge et du taux d'EGR :
huile de coton pure

IV.3 Influence de 'EGR sur les émissions du moteur

Les mécanismes de formation des polluants sont do@splexes et leur compréhension
suppose une modélisation de la combustion dankdmbre de ce moteur, ce qu’il n'a pas
éteé possible d’effectuer au cours de ces travainsiAdans cette partie, nous n’essaierons pas
d’expliquer systématiquement les tendances maitplle les mettre en valeur et de les

guantifier.

a. Influence de 'EGR sur les NOx
La figure 18 ci-dessous présente les émissionsydescd’azote en fonction de la charge et de
la teneur I’EGR.

Les émissions d'oxydes d’azote sont tres influescéar la recirculation des gaz

d’échappement. Nous remarquons une forte diminud@®nes émissions avec 'augmentation
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du taux I’EGR. Les émissions de Ndu moteur avec comme carburant I'huile de cota® pu
a des niveaux d’émissions plus élevées sauf paxrde 'EGR a 10%.
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Figure 18: émissions de NOx du moteur en fonctionedla charge et du taux d'EGR dans le moteur
fonctionnant avec de I'huile de coton pure comme caurant

b. Influence de 'EGR sur le monoxyde de carbone CO
La figure 19 présente les émissions de monoxydeatleone pour différentes charges du
moteur et pour différents taux I’EGR.
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Figure 19: émissions de CO du moteur en fonction di& charge et du taux d'EGR dans un moteur
fonctionnant avec de huile de coton pure comme canbant

Les émissions de monoxyde de carbone CO du moteymentent avec I'augmentation du
taux de recirculation des gaz du moteur. Les éarisgestent comparables pour la courbe de
I'huile de coton sans EGR et celle de 10% d’EGR.

c. Influence de 'EGR sur les émissions du dioxyde a@bone CQ
La figure 20 présente les émissions de dioxydeadieone du moteur diesel en fonction de la
charge et du taux d’EGR.
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Figure 20: émissions de C@ du moteur en fonction de la charge et du taux d'E& dans un moteur
fonctionnant avec de I'huile de coton pure comme caurant

Les émissions de GQlu moteur augmentent avec 'augmentation de lagehat aussi avec
'augmentation de la recirculation. Les plus fagbemissions de CGQOétant obtenues avec

comme carburant I'huile de coton pure sans EGR.

IV.3 Conclusion
Au vu des différentes observations faites plus hetutles différentes figures, le taux d’EGR

optimum, pour le moteur du banc essai, est de 20%.

Par contre, 10% de taux de recirculation est tedlsld, et insignifiant (comparable avec
'essai sans EGR), lors des essais, nous avongatérgu’aux fortes charges, ce taux est

atteint, méme avec la vanne complétement fermée.

Lors des essais d’'EGR avec comme carburant le @g@zo| le moteur s’étouffe pour un taux
d’EGR de 30%, a partir de 70% de charge. Il neereghrqu’aprés la fermeture de la vanne

d’EGR. Concernant 'HCP, le moteur a bien réagisttmonté a des charges de 100%.

Les résultats de performances et d’émissions du nmair avec 'EGR montrent que le
taux optimal de recirculation des gaz est de 20%. €taux des 20% servira pour les
essais d’EGR.
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Chapitre 4 : utilisation de I'huile de
Jatropha pure et de ses mélanges
prechauffés comme carburant dans le
moteur diesel du banc d’essal
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l. Introduction
Dans I'état de l'art, au chapitre 1 de ce documéndpparait que la cause majeure des
problemes liés a l'utilisation des huiles végétalesmme carburant dans le moteur diesel est
leur viscosité selon de nombreuses équipes demdeheSeulement, nous constatons qu'il est
difficile de faire une comparaison et de tirer womclusion de ces études. La raison est que
les conditions expérimentales définies ne sontlgmsnémes. Nous pensons que piner
des conclusions sur les effets de la viscosité darcombustion il faut que I'HVP et le
gazole aient les mémes conditions d’utilisatiorsteedire la méme viscosité. L’huile de
Jatropha curcas et ses mélanges ont été préchauftiess températures prédéfinies par
'analyse de leur viscosité (chapitre 3). Ainshdile de Jatropha pure est préchauffée et
maintenue a la température de 105°C £5°C. Le ¢italimentation en combustible est isolé
thermiquement pour maintenir cette température yasga pompe d'injection. Les

caractéristiques physico-chimiques de ces carbsisamit données a I'annexe B.

Dans ce chapitre, pour des raisons de disponihildés utilisons comme carburant I'huile de

Jatropha curcas.

Il. Résultats et analyse des essais d’huile de Jatroppeéchauffée
Dans cette partie de ce document nous présentengdaltats de performance (température
des gaz d’échappement, la consommation spécifigigerendement global) et d’émissions de
gaz d’échappement (NOCO, CQ) obtenus des essais de préchauffage de I'huilatlepha
pure. Nous comparons ces résultats avec les rissdiés essais de I'huile de Jatropha non

préchauffée et de ceux du gazole.
[I.1 Résultats et analyse des performances du moteu

a. La consommation spécifique de carburant
La figure 21 présente la consommation spécifiqueatburant du moteur en fonction de la

charge pour les huiles de Jatropha (préchauffée®oyuet le gazole.
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Figure 21 : consommation spécifique de carburant dumoteur en fonction de la charge avec différents
combustibles

La consommation spécifique de carburant du motéarait avec I'augmentation de la charge
du moteur pour I'ensemble des carburants. Elldéagiste en moyenne de 10,71% par rapport
a celle de I'huile de Jatropha préchauffée et d&1P2 a celle de I'huile de Jatropha non

préchauffée. Ce résultat est conforme avec ledtaésd’autres chercheurs [21, 88].

L’explication de cette surconsommation en huileJdgopha s’explique par la différence de
pouvoir calorique inferieur (PCI) entre le gazotd’leuile de Jatropha. En effet, les PCI du
gazole est supérieur de 7% par rapport a celuhdédd de Jatropha. Pour la méme puissance
délivrée par le moteur avec les combustibles ésydiémasse injectée d’huile de Jatropha est

plus importante.

La consommation spécifique de carburant est pkexséél en moyenne de 2% pour I'huile de
Jatropha non préchauffée par rapport a [I'huile dmtropha préchauffée. Cette
surconsommation en huile est trop faible pour sengmcer sur les causes probables.
Néanmoins, la viscosité et la densité élevées Heild de Jatropha non préchauffée
comparées a celles de 'huile préchauffée crééemmevaise pulvérisation et une mauvaise

atomisation de l'huile. En conséquence, on peupasgr qu’il se produit une mauvaise
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combustion du mélange dans la chambre qui augnhefeertes thermiques des parois, d’ou
une surconsommation en huile.

b. Le rendement global ou effectif du moteur
Le rendement effectif calculé est obtenu a la saé I'alternateur en mesurant la puissance
des charges résistives coupler au moteur du bassal’ La figure 22 ci-dessous présente les

courbes de rendement effectif du moteur pour t&s ttombustibles utilisés (gazole, Jatropha
non préchauffée et préchauffée).

30 +
25 +
20 +
S
< ==je=Gazole pur
] 15 =i—J pure
5 =—¢—) préchauffée
2
()
(3
10

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Charge %

Figure 22: rendement effectif du moteur en fonctiorde la charge avec différents combustibles

Le rendement effectif du moteur augmente avec targation de la charge quelque soit le
combustible utilisé. Pour les faibles charges jissqt0%, les rendements effectifs sont
comparables entre le gazole, I'huile de Jatrophechauffée et I'huile de Jatropha non
préchauffée. De 40 a 100% de charge du moteueni@dement est plus faible pour le gazole
pur suivi du Jatropha non préchauffée et élevé pbuile de Jatropha préchaufféee. Ce
résultat contredit ceux obtenus par d’autres cleensh[21, 88] ou le meilleur rendement
obtenu est celui du gazole suivi de 'huile degjattia préchauffée. Il faut toutefois préciser ici

que le matériel et les modes opératoires pourdsai® ne sont pas les mémes que ceux de la
littérature.
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A puissances effectives égales, le déficit éneggétide I'huile étant compensé par une
surconsommation de celle-ci, on obtient des énerdisponibles trés comparables entre le
gazole et I'huile de Jatropha pure. Par ailleues, difficultés et les imprécisions liees a
I'évaluation du rendement effectif ne permettents pde conclure d’une variation du

rendement avec l'incorporation de I'huile dansds présent.

c. Latempérature des gaz d’échappement
La figure 23 présente les courbes de températ@ehdppement du moteur avec comme
combustible I'huile de Jatropha préchauffée, l'aude Jatropha non préchauffée et le gazole

en fonction de la charge du moteur.

600 T

550 +

500 +

450 +

400 +

350 +

T° en °C

300 === Gazole pur

e=@==) preheat
250 P

=== ] pure
200

150

100 i + + + i
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Figure 23: température d'échappement du moteur endnction de la charge avec différents combustibles

La température des gaz d’échappement du moteurenigravec I'élévation de la charge du
moteur (pour tous les combustibles). Les valeuradempérature d’échappement du moteur
sont plus faibles avec le gazole pour toutes lesgas. Ces niveaux de température sont
comparables pour les deux huiles de Jatropha awedégére élévation de la température de
I'huile de Jatropha non préchauffée entre 40 efd @@ la charge maximale de l'alternateur.

Dans la littérature, la température d’échappemermlus élevée est obtenue avec I'huile de
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Jatropha préchauffée [21, 41, 88]. lls expliquesd Esultats par la mauvaise combustion de

I'huile de Jatropha curcas par rapport au gazole.

Nous pensons que la surconsommation de I'huil@ati®pha est tres certainement la cause

majeure de 'augmentation de la température deslgahappement du moteur diesel.
[1.2 Résultats et analyse des émissions de gaz doteur

a. Les émissions de dioxyde de carbone,@0 moteur
Les émissions de dioxyde de carbone en fonctiola @darge du moteur pour les huiles de
Jatropha (non préchauffée et préchauffée) et lelgasont présentées sur la figure 24 ci-

dessous.

8,00 -

Emission de CO2

7,00 |

6,00 |
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CO2 ppm

3,00 =X=— Gazole pur

—— pure
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1,00

0,00 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%

Charge %

Figure 24 : émissions de C@du moteur en fonction de la charge pour les combtibles

Les émissions de GQdu moteur croissent avec 'augmentation de lagghau moteur et
pour I'ensemble des combustibles utilisés. Les gimis de C@du gazole apparaissent plus
faibles sur les basses charges que celles ded’mais ces données sont peu fiables suite a un
probleme lié au fonctionnement de I'analyseur de. gzans la littérature, on retrouve des
emissions de C{elevées avec I'huile de Jatropha curcas préchaetféaibles avec le gazole
pur [21, 88]. lls expliquent ces résultats par d&ble teneur en carbone dans l'huile, la

surconsommation et la bonne pulvérisation de léhpiéchauffée.
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b. Les émissions de monoxyde de carbone du moteur
La figure suivante (figure 25) présente les évohdides émissions de monoxyde de carbone
en fonction de la charge pour le gazole, I'huileJd&opha préchauffée et I'huile de Jatropha

non préchauffée.
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Figure 25: émissions de CO du moteur en fonction da charge pour les combustibles

Les émissions de monoxyde de carbone du moteuernie®d un minimum autour de 60% de

charge (tous combustibles). Aux charges élevéemateur, les émissions de monoxyde de
carbone augmentent. Les émissions de CO sont cabipa pour les huiles de Jatropha
préchauffée ou non, tantot plus faible pour I'hudke Jatropha non préchauffée, tantét plus
élevée. Ces niveaux d’émissions de CO des huile¥attepha restent élevés par rapport a
ceux du gazole. Ce résultat est cohérent avecélmdtats obtenus par d’autres études de
recherches [8, 21, 88]. Un autre constat est qQ@4d de la charge du moteur, les niveaux

d’émissions de CO sont comparables pour I'enseadgdecombustibles.

L’explication des émissions élevées de CO du maeac les huiles végétales se trouve dans
le processus de formation du CO au cours de la getiam. La formation de CO intervient

comme une étape intermédiaire essentielle du psoses’oxydation des combustibles
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conduisant au produit final GOEn effet, la vitesse d’oxydation du combustibépeind, pour
une part, de la concentration disponible laissé&eréactions pour s'accomplir (c'est-a-dire le
régime moteur). Le parametre principal gouvernasté@missions de CO est la richesse du
mélange carburé. En mélange riche, les concentsaéo CO augmentent régulierement avec

la richesse ; le défaut d’'oxygene entraine une emtidin incompléte.

Nous pouvons donc conclure que la surconsommatostatée ci-dessus rend le mélange
air/combustible plus riche et provogue une augntiemtades émissions de monoxyde de

carbone du moteur.

c. Les émissions d’oxydes d’azote (N@u moteur

La figure 26 ci-dessous présente les courbes dexydlazote avec comme carburant le
gazole, I'huile de Jatropha non préchauffée etilehde Jatropha préchauffée.

1200 T
1000 +
800 +
£ == Gazole pur
Q.
S 600 T —=¢=)100 préchauffée
g =i—J pure

400

200

0 + + + i i
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Charge %

Figure 26 : émissions de N@du moteur en fonction de la charge.

Les courbes d’émissions d’oxydes d’azote du mateec les huiles de Jatropha (préchauffée
et non préchauffée) et le gazole ont la méme allLee émissions de NGaugmentent avec

'augmentation de la charge du moteur.

Les températures dans la chambre de combustionétmrdes aux charges élevées avec des

richesses modérées. En effet, la température étaréela chambre de combustion conduit a
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une plus grande formation du NO thermique. Celdustre par des niveaux plus élevés de
NO, observés avec le gazole et I'huile de Jatrophahpaiéfée et les niveaux les plus faibles
observés avec l'huile de Jatropha non préchau#fém faibles charges, les niveaux de
températures sont plus faibles dans la chambreod#ustion et aux trés fortes charges
(100%), la plus forte richesse conduit & une faidlgmentation des NQdu fait d’'une
combustion incompléte. Il apparait des zones deidi¥sement des gaz dans la chambre de
combustion. Ces résultats indiquent bien que letedas déterminants dans la formation des
NO, sont la température et les richesses locales.élr@ssions de NQplus élevées avec
I'huile Jatropha préchauffée sont cependant plfiitks a expliquer alors qu'il n’y a pas de
différences significatives entre les températurésithppement de I'huile réchauffée ou non.
(figure 23). D’autres essais (Brésil UFPA, 2011nm@aunication personnelle) avec des huiles
de palme réchauffées a 150°C indiquent des tempégrat’échappement plus élevées et des
NOXx plus faibles par rapport au gazole. Mais unltés comme le nétre a déja été observé
par d’autre étude de recherche sur I'huile de phtrd88].

lll. Résultats et analyse des essais de mélanges HIJRdgmpréchauffés
Dans cette partie du document les résultats ddsrpemnces et d’émissions de gaz polluants
du moteur avec les mélanges de 20, 40, 50 et 75Uiles de Jatropha dans le gazole sont
analysés et comparés avec ceux du gazole purehwke Ide Jatropha préchauffée et de

I’huile de Jatropha non préchauffée.

Dans le chapitre 3 I'analyse de la viscosité detanges de 20, 40, 50 et 75% d’huile de
Jatropha dans le gazole a permis de les préchawei$pectivement de 50, 60, 70 et 100°C

avant d’étre injectés dans le moteur.
[11.1 Résultats et analyse des performances du maie

a. La consommation spécifique de carburant
La figure 27 présente les courbes de consommapénifgjue en carburant du moteur en
fonction de la charge pour différents combustilflesiles de Jatropha pure, mélanges, et

gazole pur).

Les courbes de la consommation spécifique ont Eraes allures, baisse avec 'augmentation
de la charge. La consommation spécifique est fa@iMec le gazole et augmente avec
'augmentation de la teneur en huile dans les ng&supour toutes les charges. A 20% d’huile

dans le mélange, la courbe de la consommation fepériest comparable avec celle du
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gazole pur. Ce résultat est conforme aux résultatgtres équipes de recherche [21]. Le PCI
faible de I'huile de Jatropha et ses mélanges Bvgazole est la cause de cette augmentation

de la consommation spécifique.
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Figure 27 : consommation spécifique de carburant erfonction de la charge et pour différents
combustibles

b. Le rendement effectif du moteur
Le rendement effectif du moteur avec comme comblgste gazole, les huiles de Jatropha
préchauffée et non préchauffée et les mélangesshdé Jatropha/gazole sont présentés sur la
figure 28 ci-dessous. Ces valeurs de rendemenifispp@cdu moteur sont obtenues sur la
sortie de l'alternateur connecter a des chargéstings, d’ou leur faible valeur.

Le rendement effectif du moteur augmente avec dagehpour 'ensemble des combustibles.
Il est plus faible avec le gazole et augmente d\smgmentation du taux d’huile dans le
mélange. Nous obtenons le rendement le plus élesé l@ mélange 75% d’huile dans du
gazole suivi de I'huile de Jatropha préchauffée.réiedement de I'huile de Jatropha non
préchauffée est comparable avec ceux des mélardge et 40% d’huiles dans le gazole. Ce
constat de rendement élevé avec les huiles et le@langes par rapport au gazole peut étre

dd a la présence de molécules d’oxygene dans celsustibles.
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Figure 28 : rendement effectif du moteur en fonctin de la charge et pour différents combustibles

c. Latempérature d’échappement
La figure 29 présente les évolutions de la tempésades gaz a I'échappement du moteur en

fonction de la charge et pour différents combuesib(Huiles de Jatropha, mélanges
préchauffés et gazole).

Les courbes de température des gaz d'échappemenmnataur pour I'ensemble des

combustibles utilisés ont les mémes allures, elggreente avec 'augmentation de la charge.
La température est plus élevée avec I'huile deoghtr préchauffée, I'huile de Jatropha non
préchauffée et pour 75% de mélange de Jatropha dlamgmzole. Elle est faible pour les

mélanges de 40 et 50% d’huiles dans le gazole. Kemsrquons que pour I'ensemble des
combustibles, la température d’échappement restepamble. D’autres chercheurs sont
parvenus aux mémes résultats [21]. La surconsoramatnstatée en huile et mélanges

d’huile avec le gazole semble étre la cause depémtures d’échappement du moteur élevée.
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Figure 29 : température des gaz d'échappement du rteur en fonction de la charge pour différents
carburants

[11.2 Résultats et analyse des émissions des gazchappement du moteur

a. Etude des émissions de dioxyde de carbone du moteur
Les courbes présentant les émissions de dioxydeadmne du moteur en fonction de la
charge et pour 'ensemble des combustibles soméaimdans la figure 30 ci-dessous.

L’allure des courbes est la méme pour I'ensembke abenbustibles. Les émissions de ,CO
augmentent avec 'augmentation de la charge duundbe facon générale, les émissions de
CO, sont élevées avec le gazole et les mélangesla tahcentration d’huile de Jatropha, en
revanche, les émissions de,&ont plus élevées avec I'huile pure de Jatropleacd@hstant
peut étre d simplement a la surconsommation daucamt observée avec les huiles pures de
Jatropha et certains mélanges. Des résultats disttveies ont été relevés avec d’autre étude
[21]. Il faut noter que les conditions expérimeesahe sont pas les mémes (préchauffage des

mélanges d’huile/gazole).
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Figure 30 : émissions de CO2 du moteur en fonctiate la charge pour les combustibles

b. Etude des émissions de monoxyde de carbone CO deumno
Les courbes présentant les émissions de monoxydardene CO du moteur en fonction de
la charge et pour 'ensemble des combustiblesdamiées dans la figure 31 ci-dessous.

Les émissions de CO du moteur avec les combustiltiisés sont faibles aux faibles
charges, avec une faible diminution entre 50 et d@%harge, et élevées a fortes charges (80
a 100% de charge). Ceux-ci sont dus principalemertéroulement de la combustion dans le

moteur diesel[89].

La formation du CO intervient comme une étape megtiaire essentielle du processus
d’'oxydation des hydrocarbures conduisant au prodinal CO,. En effet, la vitesse

d’'oxydation du combustible dépend de la concemtnatiisponible en oxygéne, de la
température des gaz et du temps disponible laissééactions pour s’accomplir (c’est a dire

le régime moteur).

Le paramétre principal gouvernant les émission€@eest la richesse du mélange carburée.
En mélange riche, les concentrations en CO augmierggulierement avec la richesse ; le

défaut d’oxygéne entraine une combustion incompléte
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Comme les moteurs Diesel fonctionnent toujours edange globalement pauvre (exces
d’oxygene), les émissions de CO y sont nettemers falibles que celles du moteur a essence.
Toutefois, des conditions de charge tres élevéasvegme conduire a des émissions
significatives de CO, dans la mesure ou le mélavge I'air ne s’effectue pas complétement.
Par ailleurs, des blocages de combustion peuveaierdgnt conduire a la formation de CO

ainsi que d’autres imbrdlés.

Les émissions de CO sont plus faibles avec le gatchugmentent avec I'augmentation de la
teneur en huile dans le mélange pour toutes legebalu moteur. La combustion des huiles
et leurs mélanges engendrent une mauvaise combulktea certaines caractéristiques de ces
combustibles comme l'indice de cétane. Ce résudit en cohérence avec des études
antérieures [8, 21, 33].
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Figure 31 : émissions de CO du moteur en fonctioneda charge pour les combustibles

c. Etude des émissions d’oxyde d’azote (N@Qu moteur
La figure 32 ci-dessous présente les courbes dexydlazote avec comme carburant le
gazole, I'huile de Jatropha non préchauffée, Ihule Jatropha préchauffée et les différents

mélange huile/gazole.
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Figure 32 : émissions de N@du moteur en fonction de la charge pour les combtibles

Comme en combustion Diesel, la richesse augmenferstion de la quantité de carburant
injectée, les émissions de NQ@ont grossierement proportionnelles a cette oiéarmte
carburant [90]. Ainsi a forte charge, qui impliqies pics de pression plus élevés et donc de
température, le niveau de N@roit pour 'ensemble des combustibles. Les valedes
émissions de N restent tres proches pour les combustibles Ideotet qu'il est difficile

d’en conclure sur les tendances. Ce résultat @doooe a d’autres études [8, 33].

IV. Conclusion
L’étude de préchauffage de 'huile de Jatrophaeeses mélanges avec du gazole permet de
tirer les conclusions suivantes :
* Les résultats obtenus sont liés au moteur utibes conditions expérimentales et
surtout aux combustibles utilisés.
» Les performances du moteur diesel sont comparaige une huile préchauffée et
une huile non préchauffée.
» Les différences constatées au niveau des résdltatsssions de gaz d’échappement
du moteur sont plus dues au processus de combuetiand’autres caractéristiques

intrinséques de I'huile (PCI, densité, indice d&né) que celle de la viscosite.
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» Les résultats des performances et des émissiongardledu moteur avec comme
carburant le mélange de 20% d’huile de Jatropha tugazole, sont assimilables a
ceux du gazole pur.

* Le mélange de 75% d’huile de Jatropha dans du gatisé comme carburant dans
le moteur donne les meilleurs performances et peume diminution des émissions
de gaz d’échappement du moteur par rapport a Frebksedes combustible utilisés.

* Le préchauffage de I'huile de Jatropha et ces mgémnn’a pas une influence
significative sur la combustion. L’influence estalneoup plus visible sur les organes
d’alimentation du moteur c'est-a-dire les filtréss,pompe d’alimentation, la pompe
d’injection et I'injecteur.

Dans le chapitre 1 de ce document, il apparait dargtérature scientifigue que la cause
majeure des problemes d'utilisation des HVP danmdgeur diesel est leur viscosité plus
élevée que celle du gazole. Cette étude réalisés ts conditions d’'une diminution
considérable de la viscosité de I'huile et ses ngda au gazole en les préchauffant, donne
des résultats similaires a d’autres études. L'eftepréchauffage n'est pas perceptible sur les

résultats obtenusCe qui nous permet de dire que la viscosité lnienfpas sur les

performances globales et les émissions a I'échaeperille ne semble pas donc étre la cause

majeure des problémes d’encrassement du moteur
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Chapitre 5 : étude de la recirculation des
gaz d’échappement du moteur avec commge
carburant I'huile de coton pure.
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l. Introduction

Dans le chapitre 3, nous avons mené une étudeoptirisation de la recirculation des gaz
d’échappement (EGR) du moteur. Cette étude a peatmisiontrer que le taux optimal de
recirculation a partir d’huile végétale pour le mat du banc d'essai est de 20%. Dans ce
chapitre, I'étude de la recirculation est faite @veette valeur choisie d’'EGR. Les
combustibles utilisés sont I'huile pure de cotorleeggazole. Le choix de I'huile de coton
repose sur sa disponibilité au moment des essaish&arge du moteur varie de 0% (ralenti) a

100% (pleine charge) de l'alternateur couplé auennoh des pas de 20%.
.  Résultats et analyse des données
1.1 Résultats et analyse des performances du moteur

a. Etude de la consommation spécifique en carburant
La figure 33 présente les courbes de la consommapécifigue du moteur en fonction de la

variation de la charge pour I'huile de coton purkeeazole avec un taux dEGR de 20%.

800

750
= 700 == Gasoil

1 0,

S 650 + Gazoil 20% EGR
2 HVC
- 600 TN
= 550 + —>é=HVC 20% EGR
£
€ 500 +
?
2 450 +
(@]
O 400 +

350 +

300 } } } |

20% 40% 60% 80% 100%
charge

Figure 33: consommation spécifique du moteur en fation de la charge

A travers les courbes de la figure 33 nous remarsjgoie la consommation spécifique décroit
lorsque la charge augmente qu'il s’agisse du gazwolde I'huile de coton avec ou sans EGR.
Les consommations sont faibles avec I'essai gazans EGR avec une légere augmentation
avec l'essai gazole avec EGR. Ensuite vient I'esbauile pure de coton avec une
augmentation significative et enfin I'essai d’huifmire de coton avec EGR dont la

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 115



Etude de 'EGR avec 'huile de coton pure

consommation est relativement supérieure. De 2004 de charge et comme carburant huile
végétale de coton, la consommation du moteur avears EGR est pratiquement la méme.
Pour des charges supérieures a 40%, la consomneémifique du moteur avec EGR et
comme carburant I'huile végétale de coton est éait@nt plus élevée que celle de I'huile pure
de coton sans recirculation. Nous pouvons doncnadfi que la consommation spécifique
augmente avec la recirculation des gaz d’échappememaintient de la puissance provoque

cette surconsommation observée.

b. Etude du rendement effectif du moteur
La figure 34 présente les courbes du rendementtiéféii moteur en fonction de la variation

de la charge pour I'huile de coton pure et le gaaokec ou sans EGR

30 + Rendement globalmg, (%)
25 +
20 + -
X
E 15 =¢==Gazole
= Gazole 20% EGR
10 HVC
—=HVC 20% EGR
5
0 ’ : : :

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Charge (%)

Figure 34 : rendement global du moteur en fonctiorle la charge (Essai EGR)

Le rendement effectif ou global du moteur croistpre la charge augmente pour tous les
carburants et avec ou sans EGR. Il est plus éles€ lthuile végétale de coton avec ou sans
EGR. Il est identique lorsque le moteur est chaegéee 20 et 40% avec de 'HVC avec ou

sans EGR. Le meilleur rendement est obtenu aveddvégétale de coton sans EGR. Nous
remarquons que l'effet EGR contribue a réduirediedement global aux charges élevées.
L’EGR entraine des pertes d'énergie du a l'augntiemtades pertes aux parois mise en
évidence par Charlet [36].

Nous remarquons une diminution de la puissance&réélidu moteur avec la recirculation que

ce soit avec le gazole ou 'HCP. Cette diminuti®st beaucoup plus visible aux fortes
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charges. Cette perte de puissance s’explique paaugmentation des pertes de chaleur aux
parois. En effet, les gaz admis dans le moteursombélange d’air atmosphérique froid et de

gaz brulés chauds. Ce mélange est d’autant plusdctyae la charge du moteur est élevée
(tableau 12). Cette augmentation de la tempérakesegaz admis accroit le niveau moyen de

la température dans le cylindre, ce qui augmerntieapertes de chaleur aux parois.

c. Etude de la température des gaz d’échappement du moteur
La figure 35 présente les courbes de la températesegaz d’échappement du moteur en

fonction de la variation de la charge pour I'huke coton pure et le gazole avec ou sans EGR

550 T Température échappement Tg,,,€n°C
500 +
450 +
400 +
o
c 350 +
()
g
< 300 +
@ —4— Gasoil
250 - Gazole 20% EGR
—>=HVC 20% EGR
150
100 t 4 t t i
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Charge (%)

Figure 35 : température des gaz d'échappement du rteur en fonction de la charge (Essai EGR)

La température des gaz d’échappement du moteurenigravec la recirculation pour toutes
les charges du moteur. La température est pluge&lavec 'HCP avec EGR suivi du gazole
sans EGR puis de I'HCP sans EGR. Ceci est du ¢yanea la recirculation qui augmente le
niveau moyen de la température des gaz dans labcbahd autre part a la surconsommation
de HCP. Ce résultat est conforme avec les résulbdénus par Charlet [36]. Dans cette étude
Charlet [36] met en évidence I'effet de 'augmeiatatde la température d’échappement sur la
combustion. Son étude montre une évolution sensiidgstématique du taux de dégagement
de chaleur. La surface de la phase de pré-mélangewt en fonction de 'augmentation de

la recirculation. Ce phénomene est, lui aussiallaugmentation de la température des gaz
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admis. En effet, cette augmentation facilite I'ottten des conditions d’auto-inflammation du
mélange. On passe donc plus rapidement a la pleaskffdsion. Charlet [36] constate en

parallele une petite diminution du délai d’inflamioa.
1.2 Résultats et analyse de€missions de gaz d’échappement du moteur

a. Etude des émissions d’oxyde d’azote (NOx) du moteur
La figure 36 présente les courbes des émissiodNOgedu moteur en fonction de la variation

de la charge pour I'huile de coton pure et le gaankec ou sans EGR

600 T
500 +

== Gasoil

=== Gazole 20% EGR
400 +

HVC
==e=HVC 20% EGR

NO
 NOX (Qggm)

00

100

0 $ } } + i
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Charge (%)

Figure 36 : émissions des NOx du moteur en fonctiate la charge (essai EGR)

Les émissions de NGsont trés influencées par la recirculation des djazhappement. On
peut remarquer une forte diminution de ces émissawmec la recirculation que ce soit avec le

gazole ou I'huile de coton. Cette réduction estrass :

* En moyenne a 25% pour I'HVC aux charges faibles6@t% pour la charge
maximale ;
 En moyenne, a 34,5% pour le gazole aux chargete$adt 47,5% pour la charge

maximale.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 118



Etude de 'EGR avec 'huile de coton pure

Ceci permet d'attester que le systéme a EGR parmetdiminution conséquente des oxydes
d’azote. Ce phénoméne est principalement visiliteata charge lorsque I'apport énergétique

de la combustion est tres faible.

Dans le chapitre 1 de ce document, nous avonsgedplies mécanismes de formation de
NO.. Il est évident que I'EGR agit sur ces mécanisge$ormation. Tout dépend de quelle
maniere. On pourrait penser que la présence debrgéss peu réactifs dans les gaz admis
diminue la température instantanée de la combustiodimite ainsi le mécanisme de

Zeldivich. Seulement, I'analyse de la températuéelthppement montre une augmentation
de celle-ci avec la recirculation. D’ou une augragoh de la température de la combustion.
L’explication peut étre linfluence de la recirctitm sur la richesse locale pendant la

combustion et diminue ainsi le mécanisme du « ptaxia ».

b. Etude des émissions de monoxyde de carbone du moteur
La figure 37 présente les courbes des émissiol@aldu moteur en fonction de la variation
de la charge pour I'huile de coton pure et le gaankec ou sans EGR.

2500 A === Gasoil
=== Gazole 20% EGR
HVC

2000 -
=>&=HVC 20% EGR

\

1500 -

CO (ppm)

1000 -

I M o —— /

0 4 } i } } {
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Charge (%)

500

Figure 37 : émission de CO du moteur en fonction da charge (essai EGR)

La recirculation a une grande influence sur lesséians de CO, aussi bien avec le gazole que

pour la HCP.
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Le CO émis est tres faible avec le gazole sans BGiRi, de I'huile végétale pure sans EGR.
Les émissions sont importantes avec EGR pour lelga# encore plus importantes lorsqu'’il
s’agit de I'huile de coton avec EGR. Les écarts gdums importants entre les essais EGR et
sans EGR aux charges élevées. Cette évolution|sjaeppar la richesse du mélange. La
combustion dans le moteur diesel nécessite un ekagsassez important. Lorsque, la charge
augmente, cet exces d’'air diminue. La combustidnaks's riche et elle commence a se
dégrader. Les produits de la combustion incompletemencent alors a apparaitre comme le
monoxyde de carbone (CO). Les émissions élevéeSQ@evec 'EGR et 'THCP comme
carburant sont en plus dues a la mauvaise comhusti® huiles végétales par rapport a celle

du gazole.

c. Etude des émissions de dioxyde de carbone du moteur

Les émissions de GQlu moteur avec ou sans EGR et comme combustiinléd’ pure de
coton et le gazole sont présentées sur la figu@-88ssous.

9 ] .
—4—Gasoil Gaz carbonique CQ

==ié=Gazole 20% EGR
7 HVC

6 |  =>=HVC20% EGR

CO2en%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Charge

Figure 38 : émission de C@du moteur en fonction de la charge (essai EGR)

Les émissions de CQaugmentent avec I'EGR pour les deux combusti3H et gazole).
Cette augmentation est d’autant plus importante lqueharge est élevée. Les niveaux
d’émissions de COdu moteur restent comparables avec 'EGR pour PH& le gazole.
Méme remarque avec les essais sans EGR. Pour cwinprane telle augmentation des

emissions de Cfavec EGR, il est important de connaitre la contosdes gaz recyclés.
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Le CQ, le N; et la vapeur d’eau constituent les espéeces majast des gaz recyclés [36].
Ces trois principaux gaz sont considérés commeedpéces « inertes » d’'un point de vue
réactionnel mais peuvent cependant impacter latigiue® globale des mécanismes

d’oxydation.

Le CO et la vapeur d’eau ont ainsi un impact sur I'oxyaa des combustibles surtout a
travers la dilution et grace a leur capacité chtpre Cp tres supérieur au Cp de I'air ambiant.
Cependant, ils peuvent avoir aussi un réle d’oxydaes effets de COet de la vapeur d’eau
sur la combustion sont donc trés proches : ilsradetd l'initiation, diminuent le pic de

dégagement de chaleur et allongent la durée dewstiab [73].

llIl.  Conclusion
Dans ce chapitre, I'analyse des résultats montre lgs effets dus a linfluence de la
recirculation des gaz d’échappement sur le fonogoment général du moteur, sont les mémes

quelque soit le carburant utilisé (huile de cotbgazole).

L’EGR augmente la consommation spécifique et dimine rendement global. La
recirculation augmente la température de la condoustais aussi et surtout crée une

combustion incompléte.

L’huile de coton avec des caractéristiques physhiatiques différentes de celle du gazole se
consume dans des conditions plus difficiles pampoapau gazole dans le moteur. Une
utilisation du systeme EGR avec I'huile de cotomiske présenter des risques d’encrassement

dans la chambre de combustion du moteur.

Ce qui rend ces travaux particulier est le fait neéque les essais ont été menés avec de
I'HVP (huile Coton). En effet, non seulement I&hature scientifique est presque muette sur
ce sujet mais les travaux existants ont été effscaivec le biodiesels et/ou le gazole. Pour
cette raison, il est difficile de comparer les résis obtenus dans ce chapitre avec ceux
d’autres études. Il serait intéressant d’approfonidtude de 'lEGR avec comme carburant

les HVP afin de confirmer ou infirmer les résultattenus dans cette étude.
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Partie Il : détermination des délais
d’'inflammation et de la combustion
developpéee des huiles végétales pures de
coton et de Jatropha Curcas dans un
moteur a injection directe instrumente.
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I. Objectifs

Dans la premiére partie de la these, nous avongsnare étude hors moteur (préchauffage de
'HVP et EGR) afin d’avoir les conditions optimalde fonctionnement du moteur diesel. La

seconde partie de la these a comme objectif de muer@eétude de la combustion des huiles
végétales préchauffées et non préchauffées. Noumeacerons cette étude par faire un état
de l'art sur la combustion. Avant de commencerutiét de la combustion, une étude des
performances et des émissions de gaz d’échappetunemibteur a été menée sur le moteur
diesel a injection directe du banc d’essai du Catwd de confirmer ou infirmer les résultats

obtenus au chapitre 4 de la premiére partie. L&tmatomme objectif de mesurer les délais
d’'inflammation et de comparer les différentes peat®la combustion (combustion cinétique

et combustion diffusante) des huiles végétaleshandftées ou non et du gazole dans un

moteur a injection directe.
[I. Etatde I'art de la combustion dans le moteur diesel

I1.1 L’auto-inflammation
La combustion d'un meélange homogene air-combustp#et emprunter deux voies
différentes. Si la vitesse de transformation dextis en produits est tres faible, on parle
d'oxydation lente. Si au contraire, la transforomtides réactifs est quasi instantanée ce qui
est le cas dans les moteurs thermiques, la réasamparente alors a une combustion vive.
Dans un moteur Diesel, le carburant s'enflamme tapément par auto-inflammation, du
point de vue de la cinétigue, ce phénoméne estcigsso I'emballement de la réaction
chimique. L'auto-inflammation est la manifestatthnpassage d'une vitesse de transformation
lente des réactifs a une vitesse de transformativinémement rapide. Ce mode de
déclenchement de la combustion est une partioéldutmoteur diesel qui n'est pas doté d'un
dispositif d'allumage comme c'est le cas pour leseors a essence (présence de bougies).
L'auto-inflammation est donc un phénomeéne primérdidsque c'est par elle que nait la
combustion [6, 17, 36, 90].

I1.2 Le délai d'auto-inflammation
Dans un moteur le délai dauto-inflammation coroesb au temps séparant la levée de
l'aiguille de l'injecteur (c'est-a-dire de l'injext des premiéres gouttelettes de gazole) et le
début de la combustion, il s'exprime en millise@ndu en degrés de rotation vilebrequin

(°V). Le phénomene d'auto-inflammation englobe ddéjais, le premier s'apparente a un
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temps

physique et le second a un temps chimiquey la pas veéritablement de séparation

entre ces deux composantes car les processusedphgsique et chimique ne sont pas

consécutifs, ils se déroulent en paralléle etls&mfcent I'un l'autre :

Le délai physique correspond au temps qui s'écentiee I'introduction du gazole et
l'instant ou il existe localement une région deckambre au sein de laquelle le
mélange est propice a l'auto-inflammation. Les gipiaux phénomenes intervenant
pendant ce délai sont : I'atomisation du carburanyaporisation et le mélange en
phase homogéne du carburant avec l'air.

Le délai chimique intervient quand un mélange hoenegair-carburant est formé. II
représente le laps de temps entre le moment ogdesifs sont en phase gazeuse et

I'instant d'initiation de la combustion.

Expressions du délai d'inflammation [6, 17, 90]

Egq
T = AP "err 1

Avec :

7. délai d’auto-inflammation ;

P : la pression cylindre

T : la température dans le cylindre

Ea: énergie d’activation nécessaire a l'initiationghacessus cinétique.

A etn sont des constantes positives déterminées exp#@atament sur des tubes a

chocs, par exemple.

L’expression (1) ne refléte pas exactement le dBaito-inflammation dans le moteur diesel
puisque les essais sont réalisés pour des méldogesgenes. Par conséquent, elle ne tient
pas compte de tous les phénoménes physiques didigent a la réaction compléte [91].

L’équation du délai peut néanmoins s’étendre @halustion dans le moteur Diesel ; dans ce

cas, les constantes et n sont relatives a la fois aux mécanismes physigaeshimiques.

Cette approximation induit un facteur d’erreur pluportant.
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1.3 Le déroulement de la combustion
La combustion propre au moteur a allumage par cessn se développe au travers quatre
étapes distinctes identifiables grace a I'étudéadeession cylindre P (Fig. 1 et 2). Une autre
méthode d’analyse de la progression de la réactiomsiste a calculer la vitesse de
transformation de I'énergie chimique du carburanvitesse de dégagement de chaleur (Fig.
1 et 2). Elle s’obtient en appliquant le premiengipe de la thermodynamique et la loi des
gaz parfaits [90]:

4 _ y pdv 1 dp
de _y—1Pd0+y—1Vd0 1.2

Avec :

d . .
- ﬁ . la vitesse de dégagement de chaleur ;

- ylerapport des chaleurs spécifiqt%%ﬁou rapport isentropique) ;

- Vle volume de la chambre de combustion ;

- Et Pla pression cylindre.

| Il I v

loi d'injection

\ aifo— inflammation fin dinfection / §
debut d infection

Figure 39 : évolution de la vitesse de dégagemerd dhaleur en fonction de I'angle vilebrequin [90]
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Figure 40: analyse des phases de la combustion

Etape | : délai d’auto-inflammation [91]

Nous l'avons vu précédemment, cette étape interdans I'intervalle qui sépare le début de
l'injection du carburant et le début de la comhuwsti Elle correspond a un temps de
préparation du mélange. Le point de départ de péitse est facilement repérable. Le début
de linjection est déterminé par le début de legi@guille de I'injecteur. Cependant, l'auto-
inflammation du carburant qui marque son achévenashtplus délicat a détecter. Trois
méthodes sont mises en ceuvre a cet effet. Cesriatisodes appliquées sur le méme essai ne
donnent pas rigoureusement les mémes valeurs, bnitdgar conséquent trois délais
d’'inflammation expérimentaux[17].

* La premiere reposant sur l'analyse de la pressistantanée dans la chambre de
combustion. L'inflammation du carburant se distiaguar une rupture de pente dans
I'évolution de la pression cylindre en fonction Kngle vilebrequin (Fig. 1 et 2).
Cette méthode simple peut étre imprécise si la cetidn démarre progressivement.

* La deuxiéme repose sur I'analyse du taux de dégagiede chaleur. La position du
début de la combustion est déterminée par le dégagted’'une fraction de quantité de
chaleur totale libérée par la combustion. Cettetifva est en général comprise entre 1

et 5%. Cette méthode est beaucoup plus préciselagueethode précédente. Elle
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présente cependant l'inconvénient de reposer ssirvedieurs calculées a partir de
relevés expérimentaux et de paramétres thermodyguasi et géométriques :
I'incertitude relative est importante.

« Une autre technique consiste a observer les phéresnelumineux
(chimiluminescence) a l'intérieur du cylindre. Léhdit de la réaction est marqué par
'apparition d’espéces chimiques, les radicaux ayanpropriété d’émettre de la
lumiére, notamment le radical hydroxy@H. La précision d’'une telle méthode est
évidemment bien meilleure que la simple observati®ta pression cylindre mais elle

exige un matériel sophistiqué (capteur optiguectspmetre, caméra CCD).
Etape Il : phase de combustion rapide [91]

La combustion démarre dans une zone de lalotgaou le carburant injecté pendant le
délai d’auto-inflammation a eu le temps de se ng#a avec l'air. La flamme qui en résulte
est appelée flamme de pré-mélange. Elle se propagémement rapidement sur tout le
volume du cylindre ou le mélange est homogéne. &drabtte phase, la vitesse de libération
de I'énergie chimique est trés importante et oreolesun fort gradient de pression (4 a 5 bar/
°V). Cette étape s’étale sur la breve période amgul(quelques degrés vilebrequin) qui

sépare l'auto-inflammation de I'instant ou la presstteint sa valeur maximale.
Etape Il : combustion diffusante [91]

Des que le mélange homogene est totalement consolaméesse de transformation des
réactifs décroit en raison du temps nécessaiapdrition de zones propices a la propagation
de la flamme (atomisation, vaporisation). Le régikeecombustion se modifie, la flamme de
pré-meélange laisse la place a une flamme dision. La vitesse de libération d’énergie
dépend alors de lafflision entre les réactifs. La combustion est essntient gouvernée
par la loi de débit de l'injecteur, et par les phrenes aérodynamiques. On considére que la
fermeture de l'injecteur marque la fin de cettgéta

Etape IV : combustion tardive [91]

La combustion tardive met en jeu le combustiblerguis’est pas encore mélangé avec lair.
Durant cette période, la vitesse de libération efgie est tributaire de la rencontre de I'air et
du carburant. La combustion du carburant non enatilisé dépend uniquement du brassage
des gaz dans le cylindre, c’est pourquoi I'aérodyigae joue un role décisif au cours de ce

dernier épisode de la réaction.
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lIl.  Descriptif du banc d’essai moteur

Les essais de la seconde partie de la thése cel&antlés dans le banc d’essai du Cirad de
Montpellier. Ce banc d’essai est instrumenté esrrmet de faire I'étude de la combustion.
Le banc comporte un moteur Diesel, un frginanométrique a courant de Foucault,
un dispositif d'analyse des gaz d'échappemeunt, dispositif de mesure de la
consommation, des capteurs de pression cylirdralinjection, des capteurs de
températures d’admission, d’échappement et d’hddelubrification, un dispositif de

contrdle du banc. Le schéma ci-dessous illustbahe d’essai.
JJ_ PC
L i El [Céi::zirlzlj;icquisitande
CO, CO2Z, NOx, —‘L‘
HC, 02
Admission air neuf
Analyseur de gaz S
000
Dynamometre

‘[ Moteur|diesel

Dispositif de

préchauffage Comm ande du mateur

carburant (couple et vitesse)
=\ Balance électronique ] [

Echappement des gaz

Schéma 7 : dispositif du banc d’essai du moteur Bsel a Injection directe

[11.1 Description du moteur diesel
Un moteur monocylindre de marque HATZ ID80 a inttdirecte est utilisé sur le banc
d’essai. Le moteur est refroidi par l'air. Les caéaistiques techniques du moteur sont

décrites dans le tableau 9.
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Tableau 14: caractéristiques du moteur diesel HATZ

Caractéristique Spécification

Type HATZ 1D80, quatre temps, refroidissement a
air

Combustion Injection directe, injecteur a 4 trous taré a
250 bars

Pompe d’injection BOSCH

Nombre de cylindres 1

Alésage 100 mm

Course 85 mm

Cylindrée 667 cm’

Couple maximal 38,5 Nm a 1850 tr/min

Puissance maximale 11 kW

l11.2 Frein dynamométrique et dispositif de commana
Le frein utilisé sur le banc est un frein a courdatFoucault. Ce type de frein comporte un
corps de frein (constitué de deux chambres de iddsement avec des canaux de
refroidissement concentriques) et un rotor a fodaedisque situé a l'intérieur du corps de
frein sur lequel se fixe I'arbre du moteur. Une inebd’excitation, traversée par un courant
continu, génere un champ magnétique dans lequeldde rotor. Des courants de Foucault
sont alors générés dans la paroi interne cdrer de refroidissement. Ce sont les
champs magnétiques de ces courants qui sont gifierdu freinage. La chaleur produite,
consécutive au freinage, est dissipée pacideuit de refroidissement du frein. Quatre
aérothermes placés a l'extérieur de la cellule dsure sont utilisés pour le refroidissement
du frein. Le montage en pendulaire du carter dafet son logement, par I'intermédiaire
d’'un bras de levier, sur un dispositif dynamométeiqpermettent la mesure du couple de
freinage. Un disque polaire de 60 péles,cplasur I'extrémité de I'arbre du frein
dynamomeétrique, génére dans un capteur tadhgwe des impulsions de tension
selon le nombre de tours. Cette tension (10 V mari) sert a I'affichage numérique ou
analogique du nombre de tours. La puissance esitdéxlir la base du couple et de la vitesse
mesurée.
Le dispositif de commande du frein et celui du mofgermettent de faire varier la vitesse et
le couple dans la plage des points de fomoceément définis par la cartographie du
moteur. Le dispositif de commande comporte un épemettant I'affichage du couple et de

la vitesse de rotation de I'arbre du moteur.
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[11.3 Dispositifs d’analyse des gaz d’échappement
Un analyseur de gaz Quintox KM 9106 est utilisérd@nalyse des fumées du moteur. Cet
analyseur est équipé de cellules électrochimigliggermet de mesurer les teneurs en O
NO, NQ, CO, SQdans les fumées seches. Le taux de €€ calculé en fonction
des caractéristiques du combustible et de I'oxyg@&seduel mesuré dans les fumeées. Les
fumées humides passent a travers une canige you conduit réchauffé a 115°C pour
éviter la condensation et la dissolution dmtains gaz (S§£ NO: ). Les gaz passent
ensuite dans un conditionneur de gaz de combustidh9008) permettant un
refroidissement brusque des fumées humides. Leagadsrusque en dessous du point de
rosée de la vapeur d’eau permet de réduire fepgede condensation et de minimiser la
dissolution des gaz. Les fumées « quasi-séchgassent enfin dans l'analyseur de gaz.
L’acquisition est effectuée a l'aide d’'un leit de contrble qui permet par la suite,

Les caractéristiques techniques des cellulesdmmiées dans le tableau 2.

Tableau 15 : caractéristiques techniques de I'anadgur de gaz Quintox KM9106

Paramétre Gamme de mesure | Précision Résolution
Température des fumées 0- 1100 °C 1,0 £ 0,3% du relevé 0,1°C
Oxygéne (0O3) 0-25% -0,1% +2% 0,1%
Oxyde de carbone (CO) 0 — 10000 ppm +20 ppm < (400 ppm) 1 ppm

5% du relevé (< 2000 ppm)
+10% du relevé (>2000 ppm)

Oxyde Nitrique (NO) 0 - 5000 ppm +5% du relevé (>100 ppm) 1 ppm
15 ppm (<100 ppm)

Dioxyde d’azote (NO») 0 - 1000 ppm +5% du relevé (>100 ppm) 1 ppm
+5 ppm (<100 ppm)

Dioxyde de soufre (SO,) 0 —5000 ppm +5% du relevé (=100 ppm) 1 ppm
15 ppm (<100 ppm)

Dioxyde de carbone 0 — valeur +0.3% 0,1%

combustible

I1l.4 Dispositifs de mesure de la consommation ete températures
La consommation est mesurée grace a une balancecbronométre. Une pompe a carburant
électronique de gavage (FACET-PUROLATOR) assurgdssage du carburant entre le
réservoir et la pompe d’injection entre lesquetgpéacé un filtre.
La mesure de la masse ou le débit massique de raatbest effectuée en mesurant

simultanément une masse M de carburant avec ladmkt son temps de consommation
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La consommation spécifique est ainsi déduite :
_[g/h] _ 3600

Cs = -
S~ Pelkw] ~ 71, PCI

ou

Cs - Consommation spécifique en (g/kwh)

m : Débit massique de carburant

Pe. : Puissance effective recueilli sur le vilebrequiPe = Cux Nx238/60
Cn . couple moteur eV : la vitesse de rotation du moteur.

La précision de mesure sur la consommation spéeifigst donc fonction des incertitudes
relatives du couple moteur, de sa vitesseradation et du débit massique de carburant
consommeé :

A(G) _AV) | A(Gw) +A(m)

Cs N Cnm m
Cette incertitude relative varie bien slr avecdapde fonctionnement du moteur défini par

les cordonnées N et,C

- Lerreur sur la pesée est de +0,2. A titre d’exeampbur une mesure de 100 g,

l'incertitude relative est de 0,4/100 = 0.4%

- L’erreur sur le régime : £10 tr/min (soit pour 15@0nin : 20/1500 = 1,3%

- L’erreur sur le couple : £0,2 mN (soit pour 36 mBL4/36 = 1,11%
Ainsi pour cet exemple, l'incertitude relative mavale est de 0,4+1,3+1,11 = 2,81% sur la
consommation spécifique. Une Cs de 250 g/kWh esfagndonnée avec un delta de
250*2,81% = 7,03 ; soit 250 + 3,52 g/kWh.

Le tableau 18 présente la consommation spécifigee Encertitude sur les valeurs.

[11.5 Mesure des températures
Trois thermocouples de type K, placés dans cénduit des gaz d’admission d’air,
d’échappement des fumées, et dans le carter d’deilgraissage. Un thermocouple est un
circuit électrique constitué par deux conductewsature différente qui sont reliés entre eux
par deux soudures. Lorsque les deux soudures samgsatempératures différentes, le
thermocouple est le siege d'une difféerence de pietequi est fonction de la nature des deux
conducteurs et de la différence de température.
Un systéme d’acquisition permet le transfertdmsnées en temps réel sur un ordinateur.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 131



Matériel et méthodes

[11.6 Mesure de la pression de la chambre de combtien
Le moteur HATZ est instrumenté pour mesurer la goesinstantanée dans la chambre de
combustion. Un capteur piézoélectrique est montdasaulasse du moteur dans un alésage
spécial et débouche directement dans la chambecerdbustion. La méthode piézoélectrique
est la plus répandue pour la mesure de pressi@ordbustion, le principe est assez simple.
L’effort de pression appliqué sur le diaphragmecdpteur est transmis a un quartz de cristal.
La force appliguée modifie la charge électrigue duartz. La charge électrique,
proportionnelle a la pression, est convertie emaigle tension analogique exploitable par
amplificateur spécifique. La tension analogiquesentie de I'amplificateur de charge est
échantillonnée en synchronisation avec la posgiogulaire du vilebrequin grace a une carte
d’acquisition rapide (période d'échantillonnage léga un demi-degré vilebrequin). Ce
capteur ne nécessite aucun refroidissement iadpgonais grace a son diaphragme
ThermoCOMP®, il est quasiment insensible aux shibermiques et la dérive a long
terme du signal mesuré est minime. La constmi@vec isolement par rapport a la masse
limite l'influence de perturbations électriquéses a des boucles de masse.
Il est important de préciser que le capteur mekupgession relative et elle doit étre corrigée
par rapport a une valeur de référence. Cette derpit égale a la pression au croisement, soit
au point mort haut en fin d’échappement et au détagmission, les deux soupapes ouvertes.
Les données sont enregistrées avec un logicielgdisition (LabVIEW), puis elles sont
ensuite exportées au format ASCII pour le traitemeimérique sur MATLAB.

[11.7 Mesure de la pression dans la tubulure d’injection
La mesure de la pression d’injection de carburanefectuée dans le conduit haute pression
du circuit d’alimentation du moteur. Le capteurpiession est placé aussi prés que possible
de l'injecteur. Un capteur de pression piezordsigstler est utilisé. Ce type de capteur est
bien adapté a la mesurer de la pression dans y&ense d'injection. Ces capteurs de
pression d’injection sont surtout dans la&RD des principaux constructeurs de moteurs

Diesel.

[11.8 Mesure de I'angle de vilebrequin
Sa plage de régime extrémement étendue, de 0 00@®&/min, permet d'utiliser ce capteur
dans les moteurs les plus divers. Cette plage ééedd régime permet de mesurer I'angle du
vilebrequin méme sur des moteurs a régime élevéoteur angulaire pour vilebrequin offre

une résolution de 720 demi degrés vilebrequin gar, soit 1440 points pour un cycle.
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V. Résultats des essais de performance et d’émission d

moteur

IV.1 Introduction

Les essais de performance et d’émissions du maisurété réalisés avec une balance
électronique, un réchauffeur de carburant, desesodd température et un analyseur de gaz.
Les combustibles utilisés sont : le gazole puwildhde coton non préchauffée et préchauffée
a 100°C, et I'huile de Jatropha curcas non prédéaudt préchauffée a 100°C.

Les carburants sont testés a des charges varigiies une période de ringcage des conduits
d’alimentation et d’injection (15 min de fonatitement au ralenti). Pour différentes
vitesses de rotation du moteur (1500, 2000 et 2460n), le couple est varié pour avoir ¥,
1/2, et 4/4 de la puissance du moteur (tableale@ytonsommation spécifique, le rendement
effectif, la température d’échappement et les dorisspolluantes du moteur sont déterminées
apres une période de stabilisation du moteur oenGites a chaque régime. Plusieurs séries

d’essais sont effectués pour chaque point detifmement pour un carburant donné.

Tableau 16: points d'essai du moteur diesel

POINT TR/MN |C (mN) Charge du moteur

1 1500 15 Ya

2 30 Yo *
3 36 4/4
4 2000 18 1/2
5 36 4/4*
6 10 1/4
7 2400 20 1/2
8 32 ~ 4/4*

Les caractéristiques des combustibles utilisés dombhées dans le tableau 17. La température
de la cellule au moment des essais se situait ad®d0°C. A cette température, les huiles
végétales ne sont pas complétement liquide. Ldeshsont chauffées a 30°C pour les essais

de I'huile non préchauffée et a 100°C pour lesies$huile préchauffée.
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Tableau 17 : caractéristiques physico-chimiques deombustibles

Gazole| Huile de coton| Huile de Jatropha C
Viscosité a 40°C 3,3 35.7 36,79
Viscosité a 100°C - 8,60 7,10
(mm?2/s)
Densité a 15°C (kg/l) | 844 922 919
Teneur en eau (ppm) 0 748 608,67
PCI (kJ/kg) 42 564, 37 059 36 620
Indice de cétane[10] 50 35-40 45
Acidité (mgkonr/Q) - 0.10 13,78

IV.2 Résultats des performances et émissions.

2.1 Résultats des performances globales du moteur

a. Résultat de la consommation spécifique

La consommation spécifique de carburant diminuec dismigmentation de la charge du
moteur pour tous les combustibles (fig. 41 et 42 facon générale, les courbes de
consommation spécifique ont la méme allure.
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Figure 41 : consommation spécifique du moteur & 18Qr/min Figure 42 : consommation specifique du moteur a 240r/min

Tableau 18 : consommation spécifique de carburantvac I'incertitude sur les mesures.

gazole C30 C100 J30 J100

Régime | Couple

tr/min mN KW Puiss | g/kWh CS | % g/kWh CS |+ g/kWh CS | g/kWh CS | g/kWh CS |#*
1500 15 2,36 275,87 | 5,60 360,75| 7,30 381,97 7,72 339,53 6,88 339,53 6,88
1500 30 4,71 222,82 3,01 275,87 3,72 265,26 3,58 275,87 3,72 275,87 3,72
1500 36 5,65 229,89 | 2,85 265,26 3,28 265,26 3,28 274,10 3,39 265,26 3,28
2000 18 3,77 265,26 | 4,33 318,31| 5,18 305,05| 4,97 305,05 4,97 305,05 4,97
2000 36 7,54 225,47 | 2,41 271,89 2,90 271,89 2,90 265,26 2,83 271,89 2,90
2400 10 2,51 397,89 9,70 437,68 | 10,66 437,68| 10,66 437,68 10,66 457,57 11,14
2400 20 5,03 278,52 | 3,99 328,26 | 4,69 318,31| 4,55 318,31 4,55 318,31 4,55
2400 32 8,04 237,63 | 2,33 265,26 2,60 279,76 2,94 273,55 2,87 279,76 2,94

Au régime de 1500 tr/min, la consommation spécdiqu moteur est plus faible, en moyenne
de 16% pour le gazole par rapport aux huiles dencet de Jatropha en pleine charge (tableau
19). A 2400 tr/min et en pleine charge du moteetfecsurconsommation en huile est en
moyenne de 15% par rapport au gazole pur. La ssoromation en huile végétale par
rapport au gazole est due au PCI des huiles végébhlis faibles comparé a celui du gazole.
A puissance fournie égale, la masse injectée da hégétale est de 7% plus élevée que celle
du gazole pur.

La consommation spécifigue du moteur est comparatitie I'huile de Jatropha préchauffée
et non préchauffée a toutes les charges du matewxeégimes de 1500 et 2400 tr/min (elles

sont presque superposees). Par contre la difféestqgdus marquée a 1500 tr/mn entre I'huile
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de coton préchauffée et non préchauffée. A 2408irtt/les consommations spécifiques sont
comparables entre l'huile de coton préchauffée 'letiileé coton non préchauffée. La
surconsommation en huile est plus importante aimetgle 1500 tr/min qu’au régime de

2400tr/min (tableau ci-dessous).

Tableau 19 : comparaison des consommations spécifies de carburant

Comparaison consommation spécifique
Régime
tr/min Charge G/C30 G/C100 G/J30 (5/J100
1/4 -30,769 -38,462 -23,077 -23,077
1500 1/2 -23,810 -19,048 -23,810 -23,810
~4/4 -15,385 -15,385 -19,231 -15,385
2000 1/2 -20,000 -15,000 -15,000 -15,000
~4/4 -20,588 -20,588 -17,647 -20,588
1/4 -10,000 -10,000 -10,000 -15,000
2 400 1/2 -17,857 -14,286 -14,286 -14,286
~4/4 -11,628 -17,733 -15,116 -17,733

G/C30 : gazole par rapport a I'huile de coton noétpauffée.

G/C100 : gazole par rapport a I'huile de coton pagdfée.
G/J30 : gazole par rapport a I'huile de Jatrophapr@chauffée.
G/J100 : gazole par rapport a I'huile de Jatropiéalmuffée.

b. Résultat du rendement effectif du moteur

Les rendements effectifs du moteur diesel pougérifits combustibles au régime du moteur
de 1500 et 2400 sont présentés dans les figurest 43 ci-dessous. L'allure générale des
courbes est la méme pour 'ensemble des combustible rendement effectif du moteur

augmente avec I'augmentation du couple moteur g les régimes du moteur, ce qui est

observé de fagon courante.
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Figure 43 : le rendement effectif du moteur & 1500 Figure 44 : le rendement effectif du moteur a 240(
tr/min tr/min

25
Couple mN

A 1500 tr/min, le rendement est plus élevé avemabmole par rapport aux huiles de coton et de
Jatropha. Le rendement du moteur est comparabtelesduiles de Jatropha préchauffée et
non préchauffée. Le rendement effectif du motetitaggdt plus faible avec I'huile coton
préchauffée par rapport a I'huile de coton non Ipaééfée (faible charge du moteur), tantot
plus élevé (50 et 100% de charge du moteur).

A 2400 tr/min, les rendements sont comparables Pensemble des combustibles utilisés.

c. Résultats de la température des gaz d’échappement anoteur diesel.

Les figures 45 et 46 présentent les courbes dedernpe d’échappement du moteur diesel en
fonction du couple pour les régimes de 1500 et 2400in. Les courbes de température

d’échappement du moteur ont la méme allure et antgneavec I'augmentation du couple.
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Figure 45 : température d'échappement du moteur ern
fonction du couple a 1500 tr/min
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Figure 46 : température d'échappement du moteur er

fonction du couple a 2400 tr/min

La température d’échappement du moteur est plldefgour le gazole en moyenne de
35% par rapport aux huiles de coton et de Jatrogiarégime de 1500 tr/min. Les

températures d’échappement du moteur sont comgargidur les huiles de coton et de

Jatropha préchauffées ou non. A 2400 tr/min, lgsanix de température sont comparables

pour les huiles de coton et de Jatropha et, |d,alesés par rapport au gazole.

2.2Résultat des émissions de gaz d’échappement duumote

a. Résultat des émissions d’oxydes d’azote (N

Les émissions d'oxydes d’'azote du moteur dieselragimes de 1500 et 2400 tr/min pour

différents combustibles sont présentées dansdascf 47 et 48.
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Figure 47 : émissions de NOx du moteur au régime d

1500 tr/min

eFigure 48 : émissions de NOx du moteur au régime d
2400 tr/min

[}

Le tableau ci-dessous présente le rapport des iémssde NQentre le gazole et les huiles de

coton et de Jatropha. Au régime de 1500 tr/minoetr 100% de la charge du moteur, les

émissions de NOx sont plus élevées avec le garoteoyenne de 22% par rapport a I'huile
de C30, 32% par rapport C100, 52% par rapport @lé€hde J30 et46% par rapport a J100.

Les plus faibles émissions de NOx sont obtenues dwgle de Jatropha a toutes les charges

du moteur. Les niveaux d’émissions sont comparadié® les huiles Jatropha préchauffée et

non préchauffées (méme remarque avec les huilestda). Une autre remarque est que la

différence des émissions de NOx entre le gazdlesdtuiles diminue avec 'augmentation de

la charge au régime de 1500 tr/min. A 2400tr/miettec différence augmente avec

'augmentation de la charge.

Tableau 20 : comparaison des émissions de NOx

Comparaison des émissions de NO,
Régime
tr/min Charge (5/C30 (5/C100 (5/J30 5/J100 Moyenne
1/4 49,533 46,462 61,682 55,941 53,405
1500 1/2 34,480 40,148 53,374 54,251 45,563
~4/4 22,448 32,168 51,678 46,503 38,199
2000 1/2 23,039 25,123 53,309 45,956 36,857
~4/4 21,057 29,096 57,657 48,315 39,031
1/4 19,713 22,998 55,236 48,255 36,550
2400 1/2 21,307 25,752 53,725 48,497 37,320
~4/4 22,794 37,132 58,824 54,136 43,222
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b. Reésultat des émissions de monoxyde de carbone (CO)

Les figures 49 et 50 présentent les courbes d'@nissde CO du moteur en fonction du

couple pour des régimes de 1500 et 2400 tr/min.

700 - === Gazole pur 350
650 . =*=Cotonnon préchauffée

550 -| === Huile de Jatro 30°C

=== Coton prechauffée a 100°C
Huile de Jatro préchauffée 3100°C 300

—250 ;
£
o
2
o
200
=== Gazole pur
e==g=== Coton non préchauffée
150 - ==pe== Coton prechauffée a 100°C
Huile de Jatro préchauffée a100°C
T ==i¢==Huile de Jatro 30°C
15 20 25 30 35 100 ' - - ' '
10 15 20 25 30 35
Couple mN Couple mN

Figure 49 : émissions de CO du moteur au régime ds00| Figure 50 : émissions de CO du moteur au régime d&00

tr/min

tr/min

A 1500tr/min, les émissions de CO du moteur sous fhibles pour le gazole a toutes les

charges du moteur. Une tendance claire des émssd®iCO ne distingue pas les huiles entre
elles.

A 2400tr/min et pour toutes les charges du motsr,émissions de CO sont plus élevées
avec le gazole et plus faibles avec les huilessMatharges élevées, on peut avancer que les

huiles préchauffées provoquent moins de CO quedegréchauffées et le gazole.
c. Reésultats des émissions de dioxyde de carbone (§@u moteur

Les figures 51 et 52 présentent les niveaux d’@omnssde CQ du moteur aux régimes de
1500 et 2400 tr/min pour différents combustibles.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 140




Performances et émissions comparées

e=fij== Gazole pur
@==gu== Coton non préchauffée
emmpie=m Coton prechauffée a 100°C

Huile de Jatro préchauffée a100°C
=== Huile de Jatro 30°C

1 4 T T T

20 25 30
Couple mN

35

Figure 51 : émissions de C®du moteur au régime de

1500 tr/min
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Figure 52 : émissions de CO2 du moteur au régime
de 2400 tr/min

Le gazole comme carburant donne les émissions ddeS@lus élevées pour tous les régimes

et a toutes les charges du moteur.

Les émissien€@ sont élevées pour le gazole en

moyenne de 20% par rapport aux huiles de cotor 8286 par rapport aux huiles de Jatropha

a 1500tr/min et en pleine charge du moteur (tabée@iessous).

A 2400tr/min, pour toutes les charges du motews, eveaux d’émissions de GGont

comparables pour les huiles de coton préchauffémmetpréchauffée. Méme remarque avec

I'huile de Jatropha ou les émissions de,@3 plus faibles du moteur sont obtenues.

Tableau 21 : comparaison des émissions de G@u moteur

Comparaison des émissions de CO2
Régime
tr/min Charge (5/C30 G/C100 G/J30 (5/J100 Moyenne
1/4 16,000 20,000 32,000 36,000 26,000
1500 1/2 16,667 26,190 26,190 38,095 26,786
~4/4 20,000 20,000 32,000 32,000 26,000
2000 1/2 20,000 16,667 30,000 33,333 25,000
~4/4 19,231 17,308 36,538 34,615 26,923
1/4 20,000 16,000 52,000 36,000 31,000
2 400 1/2 19,444 16,667 33,333 33,333 25,694
~4/4 21,429 30,357 50,000 44,643 36,607

[11.3 Analyse et discussions des résultats de perimance et d’émissions de gaz

d’échappement du moteur

- La surconsommation du moteur constatée avec lésshie Coton et de Jatropfiay.

41 et 42) est due a la différence de PCI entrelilésrents combustible€En effet, le
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PCI du gazole est plus élevé de 13%, et 14% raspeeent par rapport aux huiles de
coton et aux huiles de Jatropha. Pour la méme gnissdélivrée par le moteur, la
masse injectée en huile est plus importante corepaelle du gazole. Ce résultat est
en accord avec ceux du chapitre 4 de la partie teddocument et aussi avec la
littérature.

- Les rendements effectifs du moteur sont comparaptes I'ensemble des huiles
végétales utilisées (fig. 43 et 44). L'influence piéchauffage des huiles n’est pas

perceptible sur les résultadbtenus. Le déficit énergétique de 'huile étammnpensé

par une surconsommation de celle-ci, I'énergie ahipe obtenue est comparable
entre le gazole et les huile pure. Ce résultaenstontradiction avec ceux obtenus
dans le chapitre 4 de la partie 1. Les avis sartagés dans la littérature en ce qui
concerne le rendement effectif du moteur, tantits ptlevé avec 'HVP comme
carburant par rapport au gazole[18], tantot pluddf21, 92].

- L'utilisation des huiles véqgétales comme carburaatggmente la température

d’échappementde celle-ci (fig. 45 et 46). Cette augmentation ldetempérature

d’échappement est la conséquence de 'augmenid¢ida température de combustion
du moteur due a la mauvaise combustion des huilegarée a celle du gazole. Ces
résultats sont en accord avec des études anté&rietireeux du chapitre 4 de ce
document [18, 21].

- Les émissions plus élevées de N@btenues avec le gazole par rapport aux huiles

végetales (fig. 47 et 48pnt en accord avec les travaux d’autres cherch@upd, 33,

54]. Les facteurs déterminants dans la formation €, sont la température et les
richesses locales. Les huiles de coton préchawdfféeon préchauffée donnent des
emissions de NOdu moteur presque semblables. La méme remarquebsstvée

avec les huiles de Jatropha. Le préchauffage déd’n’a donc pas d'influence sur les

émissions de NO

- Les émissions de CO sont gouvernées par deux pesmmda richesse locale en
carburant et la température de combustion. Des ittonsl de température de
combustion relativement faibles favorisent la mass/a@vaporation et préparation du
mélange air/carburant. On remarque plus ce phéneragac les huiles végétales
gu’'avec le gazole (fig. 49 et 50). A tres forteaugfes, la masse injectée de carburant
est plus importante, les richesses locales sostégkvées, conduisant a des émissions

de CO plus éleveées pour 'ensemble des combustiBles le régime du moteur est
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éleve, plus les émissions sont élevées avec lelegpao rapport a celles des huiles
végétales.
- Les émissions de GGOsont élevées avec le gazole par rapport a celeshdiles

végétaledues principalement a la bonne pulvérisation, &ation et combustion du
gazole. Le préchauffage des huiles végétales nénfie pas significativement les
émissions de COdu moteur. Ces résultats sont conformes a ceuxtrd® études

antérieures[33].

I11.4 Conclusion partielle
Dans cette partie, nous avons étudié les perforesaecles émissions de gaz du moteur avec
trois combustibles afin d’étudier I'impact de l&saosité des huiles végétales. Les huiles
végetales ont été préchauffées a 100°C permeteadindinuer fortement leur viscosité. Les

conclusions suivantes peuvent étre faites :

Les résultats de performances et d’émissions deofgenus avec ce moteur a injection
directe montrent qu'’il y a peu de différences entne huile non réchauffée (dont la viscosité
est 11 fois supérieure a celle du gazole) et la endmile réchauffée (viscosité 2 fois
supérieure a celle du gazole). Ceci est plus nagégime de 2400 tr/min qu’'au régime de
1500 tr/min.

A 2400 tr/mn, huiles de Jatropha et de coton sindigent les unes des autres indiquant une
nature physico-chimique différente. Le Jatrophavpotl étre considéré ici comme un

meilleur carburant que I'huile de coton.

Finalement, la viscosité élevée n'est pas le peenfacteur de la dégradation des
performances et des émissions de gaz dans ce naigeet a injection directe.

Au vu des résultats obtenus dans cette partie,8aenconclusion est obtenue que dans le
chapitre 4 de ce document : le préchauffage ddsshde Jatropha et de coton n’'a pas une
influence significative sur les performances et ésissions du moteur. L’influence est
surtout due aux conditions de préparation air/aant les richesses locales et aux conditions
expérimentales. Ceci pour deux moteurs Diesel ecfilgn directe de la famille des petites

cylindrées.
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V. Etude de la combustion

IV.1 Délai d’'inflammation

a. Objectif

L’objectif de cette étude est de montrer l'influerdu réchauffement des huiles de coton et de

Jatropha - donc de la viscosité - sur le délaiflimmation.
b. Hypothése de base

Le délai d’'inflammation est déterminé par deux poss bien distinctes. La position du début
de linjection est déterminée par le capteur desgiom se trouvant dans la tubulure
d’injection. La position du début de combustion déterminée par le dégagement d’'une

fraction de la quantité de chaleur totale libéréele combustible.

Toutes les mesures de délai d’inflammation sontctfites dans les mémes conditions

d’utilisation du moteur.
La cellule d’essai est a la température ambiantériexre.
c. Résultats expérimentaux
Les résultats expérimentaux de délai d'inflammasiont donnés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 22 : délais d'inflammation comparés entred gazole, les huiles de coton et de Jatropha curcas
pour le moteur.

Régime | Couple Délai d'inflammation (° vilebrequin)
tr/min | mN
Gazole Coton Coton a | Jatropha | Jatropha
100°C a100°C
15 4,55 4,16 511 3,54 4,00
1500 30 3,87 3,00 3,50 3,04 4,02
36 3,54 3,06 3,48 3,51 3,53
2000 18 3,55 4,03 4,56 4,03 3,55
36 3,55 2,54 2,55 2,54 2,54
10 4,56 5,04 4,54 4,56 4,55
2400 5o 4,08 4,06 3,54 4,04 3,53
32 3,03 1,92 2,01 3,04 1,67

Ces chiffres sont des résultats bruts de caldntdrtitude estimée est ici de +/- 0,25.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 144



Etude de la combustion

Les délais d'inflammation présentent des grandexosparables pour I'ensemble des
combustibles utilisés (gazole, Jatropha et cotondpus les régimes (1500, 2000 et 2400
tr/min). Néanmoins il est possible d’observer agglances :

A faible régime (1500 tr/mn) :

* Les huiles végétales non réchauffées présenterdéais d’'inflammation plus
courts que le gazole,

* Le réchauffage des huiles ne réduit pas le délastanéme le contraire
apparemment).

A haut régime (2400 tr/mn) :

* L’ensemble des huiles végétales présentent des @égaux ou plus courts que
le gazole,

* Le réchauffage des huiles semble entrainer unectiédudes délais.

A faibles charges (lici 10, 15 ou 18 m.N):

* L’huile de Jatropha montre une tendance a dessdglas courts que I'huile de
coton.

» Cette tendance est plus nette quand les huileg&omuffées

A fortes charges (lici 32 ou 36 m.N) :

* les huiles réchauffées ou non présentent des gileacourts que le fuel

* il n’y a pas de différences entre huiles de Jataogthde coton réchauffées ou
non.

En résumé :
1. les huiles végétales présentent des délais dammation plus courts ou égaux a
ceux du gazole. Plus la charge du moteur augmentéup cette tendance se confirme
Ce résultat est contraire a ceux obtenus par Ugapl des chercheurs ou le délai
d’'inflammation est plus long avec les huiles végstgpar rapport au gazole [6, 93]. La
raison principale évoquée est la faible valeur’ohelite de cétane des HVP comparée a
celle du gazole.
A faible régime, 1500 tr/min : le délai d’'inflamn@t a tendance a augmenter avec le

préchauffage de I'huile de coton mais aucune tecel@ette n’est a noter avec I'huile de
Jatropha
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2. Il n"apparait pas de difféerences marquées entre I'bnile de Jatropha et I'huile de

coton.

3. Le réchauffage des huiles ne semble avoir un effsur une réduction du délaique
dans les basses chargede Jatropha montre alors une tendance a des gélmscourts
gue ceux du coton. Cela peut étre attribué a limgpee de la granulométrie des
gouttelettes du jet surtout pour les trés faibleangtés injectées. Mais ceci peut étre due a
également a l'acidité élevée de I'huile de Jatropha rapport a I'huile de coton (voir
tableau des caractéristiques de carburant). Lt&cifli% d’acides gras libres) agissant

comme un améliorant d’'indice de cétane des huéggetales [6].
d. Conclusion partielle

Rappelons que le délai d'inflammation est d’aufados nocif qu'il est plus long. De surcroit,
un délai qui se prolonge risque de permettre qyet lde combustible atteigne les parois et, si
celles-ci sont froides, le carburant risque de @oet d’aller polluer I'huile de graissage. Si les

parois sont chaudes, des dépbts de produits deustion incomplete.
Au final, un délai long [90, 94]:

- dégrade mécaniquement le moteur,
- diminue le rendement global,
- dans le cas des huiles végétales il peut étredalma la formation des dépbts dans la

chambre de combustion.

Ces résultats de délai d'inflammation indiquent aomportement satisfaisant des huiles
végetales choisies pour ces travaux mais ne nouseftent pas de tirer des conclusions

claires sur l'influence du réchauffage des huilesI'mitiation de la combustion.

Par la suite, nous verrons si I'étude de la comduastiéveloppée permet de noter une
différence significative, entre le gazole et lesldaivégétales d’'une part et entre les huiles

préchauffée et non préchauffée d’autre part.

IV.2 Etude de la combustion développée

L’'analyse de la combustion se fait a I'aide dediade dégagement de chaleur qui représente
I'évolution de la libération d’énergie chimique ¢enue dans le combustible pendant la phase
de combustion. La loi de dégagement de chaleur caktulée a partir des relevés

expérimentaux de pression instantanée du cycle.
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a. Objectif

L’objectif de I'examen de la combustion développmies différents carburants est d’étudie
'impact de la viscosité des huiles végétales. Raufaire, les huiles de coton et de Jatropha
ont été préchauffées a 100°C afin de réduire |maogité.

b. Hypothéses de base

Pour mener a bien cette étude un certain nombsgdthéses de base ont du étre émises,

a savoir :

- La pression et la température dans la chambre dsustion sont spatialement
répartit.

- Latempérature des parois est constante et unifatno®urs du cycle.

- Le gaz dans la chambre de combustion est considénéne parfait.

- 0On considéere le rapport des chaleurs spécifiguesonstant pour le calcul du
dégagement de chaleur. Cependantest pas constant puisque la valeur de I'énergie
interne du mélange évolue avec 'avancement dédetion. Pour cette étugle= 1,4

c. Calcul du taux de dégagement de chaleur

En appliquant les hypothéses de base ci-dessus,pomvons calculer une loi de dégagement
de chaleur simplifiée :

L’équation des gaz parfait donne :

pv =mrT Q)
pdv + vdp = mrdT (2)
D’autre part

\ T
cp-cv=retc,/cr=ydou c, = 1

Le premier principe de la thermodynamique permétrife :

du = 6q + éw 3

Avec Sw = —pdv (4)

(3) et (4) donnenbq = du + pdv (5)
— 42

du = d(y_l) (6)
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du = (pdv+vdp) (7)
y-1
L’équation (5) devient donc :
5q = L pdv + —vd 8
q = y—1p y—1v p 8)
6¢ _ vy ,dv 1 dp
e y-1" de y—lvde ©)

Avec6 I'angle de rotation du vilebrequin en °V

Cette équation traduit I'apport de chaleur globalpar le piston. Il faut tenir compte des
pertes thermiques dues a la conductivité thermapgeparois de la chambre de combustion

pour déterminer I'apport de chaleur di a la combosiu combustible.

Le bilan thermique s’écrit :

Qu =0+ 0Qp (10)

Avec

Q.: la quantité de chaleur apportée au gaz

Q- : la quantité de chaleur dégagée par la combudtiamombustible.
@y : quantité de chaleur échangée avec les parois.

Les échanges entre les gaz et les parois se feamtédlement par convection dans le moteur
a allumage commandé (essence). Les pertes par nay@mt sont négligées (elles
représentent quelques pour cent des pertes totabesparois)[90]. Cependant, dans la
combustion diesel, les pertes par rayonnement mepss négligeables du fait des émissions
de particules fortement rayonnantes[90]. Les peatées les parois représentent 30 a 40 % des
énergies mises en jeu. On prend généralement emteoon coefficient d'échange par
convection et rayonnement. Le transfert de chaleuyaz vers les parois est supposé étre une

fonction linéaire de I'écart de températures degaleux milieux échangeant de la chaleur.
On peut écrire :

dQ, dt
—P =hA(T-T)— 11
dé (T-7) do 1D

h : coefficient global de transfert de chaleur (WK%

A : surface d'échange de chaleufYm
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T, : Température de paroi de cylindre (donnee égdkO& [68, 95])

T : Température instantanée des gaz (K)

t: temps (s)
a_ 1
dé 60N

La premiére approche pour la détermination de éveetle corrélations empiriques avec des
essais réalisés en bombe sphérique [96]. Cettodppétablit I'influence de la température et
de la pression du gaz, la vitesse de rotation dteuncsur ces transferts. D'autres auteurs

apportérent des ajustements au modéle de NisHakdt 23).

Tableau 23 : Corrélations empirique pour h

Auteurs h

Nusselt, (1923)[96]. h= 0’99( 1+ 1 pr)(\g/Fl')

PenMpa, TenK

Brilling, (1931)[97] h= 0’99( 3,5+ 0,18\Bp)(§/ﬁ)
Eichelberg, (1939)[90] h=2, 1(3 v, )ﬁ

Cette premiere approche était trés approximativiesiAelle fut abandonnée au profit de

['utilisation d'approches dimensionnelles en cofrsidt des modéles d'écoulement de fluide
sur une plague plane ou en conduite. Les nombrasrdiionnels utilisés se réduisent aux
nombres de Nusselt (Nu), Reynold (Re) et Prandt (Pr

Nu=aRe" P

Annand (1963)[98] est le premier a effectuer cattalyse : Il est suivi par d'autres auteurs.

Le tableau 7 donne les corrélations les plus agkssuivant ce modéle.

Tableau 24 : corrélations issues du modéle d'analgslimensionnel

Auteurs Corrélations
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Annand (1963)[98] puis
Annand et Ma (1967)[99]

U7

Woschni (1967)[100]

08
h= 110{ D‘0,2P0,8[ QV, + (‘2\%( P- R)j To,ss}

D : Alésage (m)

Vs : volume balayé (f)
P, pression en bars
T, température en K

P, T, et V,, pression, température, volume a des conditi@n
référence (fermeture de la soupape d'admissioaxzamnple)

Pm, pression en moteur entrainé, sans combustion
V k
P,= P(V') avec k= 1,3

pour les phases de balayage=(®, 18 et =0

en compression{ 2,28 et =0

en combustion détente; € 2,28 et

C, = 3,24.10° m/sK pour un moteur & injection directe,

C, = 3,22.10 m/sK pour l'injection indirecte

Shiling et Woschni (1979)
[101]

lIs prennent en compte I'effet dswirl". Ainsi
Pour le balayage G 6,18+0,417\WV,,
Vy =aD/V ot

V1o, Vitesse de rotation de la charge gazeuse

sd

Tableau 25 : corrélations issues du modéle d'analgslimensionnel (suite)

Huber, Woschni et
Zeilinger (1990)[102]

h=127,9D°%P° T G \,,,)""

9
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r r

2 2
v, :v{1+[\éj PMI‘O’Z} si CZAP<2QVP(\\//—”‘j PMI?

2
C, .. A i
eth =VpAF’€2 si C,AP 2> 2C.|.\/p (V_j PM|©2

1 r

Vm, volume mort et PMI, pression moyenne indiquée

Han et al. (1997)[103] h(6) = 687U (P 7°D 2P T 0465
U(6) =0,494/, + 0,73.1(?(1’ 3540, Vdpj
dg  do
Hohenber G F, N 08
( J _129,8°%(V, + 1,4
1979)[104] h= \/ 008704

Pour le taux de dégagement de chaleur expérimartal avons utilisé la forme simplifiée,

sans calculs des pertes aux parois, compte tenmalgsns de mesures.

Pour I'étude de nos carburants dont nous ne cosorasa priori peu de choses sur la
combustion, ce genre d’approche conserve le caeacténparatif recherché. La connaissance
des différences de processus de libération derbdmane peut étre envisagée que grace a
I'étude de modele plus précis, ceci pour chaquéeh@e type d’étude déborde du cadre de
ces travaux dont la prétention pourrait étre d’afgyodes éléments indicateurs a la mise en

oceuvre d’'une telle recherche.
d. Résultats des essais
d.1 Résultats de la combustion avec 'huile de cato

Les figures ci-dessous présentent le taux de dégaggede chaleur, la pression de combustion
et la pression dans la tubulure d’injection pougdgole, le coton préchauffée et le coton non
préchauffée en fonction de l'angle de rotation dlebvequin et pour un régime de

fonctionnement 1500tr/min.

Nous remarquons dans les figures 53, 55 et 57ajaerhbustion est dominée par la phase de
combustion rapide encore appelée phase de combusiqpré-mélange aussi bien pour le
gazole que pour les huiles de coton (préchauffé®efpréchauffée). Au cours de cette phase,
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le pic de taux de dégagement de chaleur est ptug é@vec le gazole par rapport aux huiles de
coton aux charges de V4, ¥ et 4/4 du moteur. Laréifice de taux de dégagement de chaleur
entre le gazole et les huiles devient faible aleatgimentation de la charge du moteur. A 4/4
de charge on observe pour les huiles I'apparitionel phase de combustion diffusante alors

gue le gazole présente toujours une combustiomisiement de pré-mélange.

Les pressions de combustion dans le cylindre fey4,56 et 58 sont comparables pour
'ensemble des combustibles avec une légére étévatour le gazole suivi du coton
préchauffée.
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100
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gazole
Coton
Coton 100°C

Taux de dégagement de chaleur (J/°V)

-20
Angle vilebrequin (°V)

Figure 53 : taux de dégagement de chaleur en foneati de l'angle vilebrequin pour un régime de 1500
tr/min et un couple de 15m.N
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gazole
Coton
Coton 100°C

Pression cylindre (bar)
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Figure 54 : pression dans le cylindre en fonctioneall'angle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/minet
un couple de 15m.N
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Figure 55 : taux de dégagement de chaleur en foneti de I'angle vilebrequin pour un régime de 1500
tr/min et un couple de 30m.N
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Figure 56 : pression dans le cylindre en fonctioneall'angle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/minet
un couple de 30m.N
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Figure 57 : taux de dégagement de chaleur en foneti de I'angle

tr/min et un couple de 36m.N

vilebrequin pour un régime de 1500

120
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Figure 58 : pression dans le cylindre en fonctioneall'angle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/minet

un couple de 36m.N

Sayon SIDIBE U.0/2iE

Page 155



Etude de la combustion

Quelle que soit la charge du moteur, les taux dgagEment de chaleur des huiles
préchauffées ou non sont similaires (figures 53%t3). lls sont différents de celui du
gazole. L’énergie libérée pendant les phases debustion diffusante et tardive est plus
importante et stable avec les huiles de coton pudtde et non préchauffée comparée au

gazole. Plus la charge du moteur est élevée pites diéférence est importante.

Les trois figures n°59, 60 et 61 présentent lagioesdans la tubulure d’injection de carburant
du moteur pour le gazole, le coton préchaufféeeatdton non préchauffée au régime de
1500tr/min.

L’allure des courbes de pression d’injection figb8 60 et 61 est similaire pour les huiles de
coton préchauffée et non préchauffée. Au pic derdéssion d’injection figure 59, 60 et 61,

I'huile de coton non préchauffée donne une presiEigarement plus élevée pour I'ensemble
des charges du moteur suivie de I'huile de cota@tlhmuffée. Avec le gazole, les pressions
d’injections obtenues sont moins élevées qu’avechldles végétales (figure 59, 60 et 61)
méme en tenant compte du décalage de pressiogustavant le refoulement de la pompe
d’injection. On peut attribuer cette légere différe de pression d’injection a la viscosité plus
élevée des huiles méme préchauffée a 100°C (7.2/sncodtre 3,3 pour le gazole a 30°C),
qui augmenterait avec la montée en pression ouéiastuellement la compressibilité plus

faible des huiles vis-a-vis du gazole.
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Figure 59 : pression d'injection en fonction de I'agle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/min et o

couple de 15m.N (ordonnée x 200)
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Figure 60 : pression d'injection en fonction de l'agle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/min et o

couple de 30m.N (Ordonnée x200)
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Figure 61 : pression d'injection en fonction de I'agle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/min et o
couple de 36m.N (ordonnée x 200)

d.2 Résultats de la combustion de 'huile de Jatrdpa

Les résultats des analyses de dégagement de ghdddiarpression cylindre et de la pression

d’injection sont présentées sur les figures 62 aédpectivement.
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Figure 62 : taux de dégagement de chaleur en foneati de l'angle vilebrequin pour un régime de 1500
tr/min et un couple de 15m.N
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Figure 63 : pression dans le cylindre en fonctioneall'angle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/minet
un couple de 15m.N

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 159



Etude de la combustion

1,8
1,6
gazole
1,4 = Jatropha
=== Jatropha 100°C
E 1,2
s
= 1
(%]
()
£
-
[=
.0
A
g
a.
—
—7
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Angle vilebrequin (°V)

Figure 64: pression d'injection en fonction de l'agle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/min et un
couple de 15m.N (ordonnée x 200)
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Figure 65 : taux de dégagement de chaleur en foneti de I'angle vilebrequin pour un régime de 1500
tr/min et un couple de 30m.N
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Figure 66 : pression dans le cylindre en fonctioneall'angle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/minet
un couple de 30m.N
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Figure 67 : pression d'injection en fonction de l'agle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/min et o
couple de 30 mN (ordonnée x 200)
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Figure 68 : taux de dégagement de chaleur en foneti de I'angle
tr/min et un couple de 36m.N
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Figure 69 : pression dans le cylindre en fonctioneall'angle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/minet

un couple de 36m.N
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Figure 70 : pression d'injection en fonction de I'agle vilebrequin pour un régime de 1500 tr/min et o
couple de 36 mN (ordonnée x 200)

Pour toutes les analyses on remarque que I'huillattepha a des comportements similaires a

I'huile de coton précédemment étudiée. Les ménraangues peuvent donc étre faites.

- Le dégagement de chaleur est plus important dapisase de combustion rapide pour
le gazole. Dans les phases de combustion diffussintardive, le dégagement de
chaleur est plus élevé avec les huiles de Jatrpaheapport aux gazoles.

- La pression cylindre est comparable pour I'enserdBke combustibles et a toutes les
charges du moteur. Elle augmente avec la charge.

- Lallure des courbes de pression d’injection estilgire pour I'huile de Jatropha
préchauffée et I'huile de Jatropha non préchautféepic de pression le plus élevé est
obtenu avec I'huile de Jatropha non préchaufféeprieasion d’injection la plus faible
est obtenue avec le gazole.

e. Analyse et discussion des résultats

L’allure des courbes de dégagement de chaleur mdnén que la phase de combustion
rapide est plus importante avec le gazole qu’aeschuiles végétales. Cette phase de la

combustion ne se déroule correctement que si lduastible est mis rapidement en présence
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d’oxygéne dans des conditions telles que la contbhuguisse avoir lieu en laissant le moins
possible de résidus non gazeux. Il est donc néiceskaremplir deux conditions [90, 94]:

- Condition de macrostructure : le combustible étapidement évaporé, les jets en
sont encore plus rapidement détruits et la pémgétratans I'air devient insuffisante
pour assurer leurs répartitions. Il faut donc paltenir cette répartition, avoir recours
a l'air et pour cela communiquer a celui-ci des wwmnents tourbillonnaires.

- Condition de microstructure : la pulvérisation dditre assez fine pour que
I’évaporation de la particule de liquide soit cogtplavant qu’il y ait destruction de la

molécule.

La pulvérisation des huiles végétales n’est pasidine que celle du gazole ce qui influence

le déroulement normale de cette phase [6, 17].

Le dégagement de chaleur de la phase de combuwktiosante est plus importante avec les
huiles végétales préchauffées, suivi des huilegtades non préchauffées. Cette phase dure
plus avec les huiles préchauffées suivi des huaibespréchauffées puis le gazole. La durée de
cette phase de combustion diffusante est liee @aux gphases précédentes (une qualité de
pulvérisation médiocre ou une mauvaise combustienpe-mélange vont augmenter la
combustion diffusante)[94]. La phase de combustiiffusante doit étre la plus courte
possible. Toute augmentation de cette durée se traduit par um augmentation de la
température des gaz d’échappement et une baisse dendement (voir résultats des
performances du moteur). Cette derniére remarqud’astant plus vraie aux fortes charges

du moteur.
f. Conclusion patrtielle

La phase de la combustion rapide est beaucoupimph@rtante avec le gazole que celle des
huiles végétales malgré des délais d'inflammatilus pourts que ceux du gazole. Ceci peut

s’expliquer par les différences de natures physhiatiques des huiles et du gazole.

La température des gaz d’échappement élevée dtidefaible rendement global du moteur
avec les huiles végétales par rapport au gazoledssnen partie a 'augmentation de la durée

de la phase de combustion diffusante de ces huglgstales.
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L’objectif général de la thése est de contribuema meilleure connaissance des conditions
d’utilisation des huiles végétales comme carbudamis les moteurs Diesel a injection directe,
I'enjeu étant d’arriver a mieux maitriser leur camshon. En effet, il est communément admis
aujourd’hui que les huiles végétales ont un bon pmtement carburant dans les diesels a
injection indirecte alors qu’elles brdlent inconpl@ent dans les diesels a injection directe.
L'idée largement répandue est que ceci est dira lescosités élevées.

Il s’agissait, d’abord de mener une étude sur tiptations les plus citées dans la littérature
scientifique a apporter aux équipements situés monta de linjecteur (préchauffeur,
recirculation des gaz d’échappements, mélanges/pa#ole, tarage de l'injecteur, emploi de
la bicarburation, etc.) qui permettent de conféar huiles végétales un comportement
combustible proche du gazole et, dans une secantie ge la these, d’étudier les parametres
influencant la combustion (délais d’'inflammatida,combustion cinétique et la combustion
diffusante) des huiles végétales préchauffées etpnéchauffées dans un moteur diesel a

injection directe.

Un premier travail bibliographique a permis deeliset de mener une analyse critique des
options proposées dans la littérature. Les optiemplus pertinentes de la littérature sdlet :
préchauffage des huiles végétales, les mélangeslésiivégétales et gazole préchauffés et
la recirculation des gaz d’échappement (EGR)Ces options ont été ensuite testées sur les

bancs moteurs du 2IE et du Cirad.

Pour cette étude, nous avons choisi les huilestaiegede coton et de Jatropha pour les

raisons suivantes :

- Tout d’abord leur disponibilité dans la sous régien’Afrique de Ouest.

- Aussi et surtout parce que I'huile de Jatropha asnge rentre pas directement en
compétition avec les huiles alimentaires et satplast cultivée pour des fins
energeétiques.

- Enfin, 'une des huiles végétales, le coton, pajgelle est raffinée et l'autre I'huile

de Jatropha Curcas, parce qu’elle est simplemiéritefiapres I'étape de pressage.
Les étapes successives de cette étude ont été :

- L’étude d'optimisation sur le moteur diesel (taragel'injecteur et la recirculation des
gaz d’échappement) et sur I'huile de Jatropha sufétude de la viscosité en fonction
de la température),
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- L'utilisation de I'huile de Jatropha curcas et se&langes préchauffés comme
carburants dans le moteur diesel,

- L’étude de la recirculation des gaz d’échappemenindteur avec comme carburant
I’huile de coton pure

- L'étude de la combustion du moteur diesel avec cenmombustibles les huiles
végétales de coton et de Jatropha curcas préckawdtéon préchauffés et le gazole.

Les principales conclusions de ces études sostuigantes :

Il existe une pression optimale d’injection de caostible permettant d’optimiser le
fonctionnement. Dans le moteur d’essais du LBEBuadgadougou celle-ci est de 200 bars.
En effet, a cette pression le moteur a les me#ékeyrerformances et émissions de gaz. Les

conditions de pulvérisation et d’atomisation sgptiraum.

Dans ce méme moteur, le taux de recirculation agtioe gaz d’échappement est de 20%. A
10% de recirculation ou moins, il n’y a pas d'impaar les performances du moteur. A plus
de 25% de recirculation, les performances et lassgoms du moteur se dégradent.

Les résultats de performances et d’émissions delgamoteur avec comme carburant I'huile
de Jatropha non préchauffée et I'huile de Jatrgpéehauffée sont comparables. Ces résultats
avec l'huile de Jatropha sont différents de ceuxgdaole. On peut avancer les causes

suivantes pour expliquer ces résultats :

- Les caractéristiques physico-chimiques intrinseguiluile végétale (PCI, volatilité,

indice de cétane, la teneur en acide gras etééreiftes de celles du gazole.

- Latechnologie du moteur utilisée (pompe d’injeatimjecteur et forme de la chambre

de combustion).
- Les conditions expérimentales,

La surconsommation en huile végétale, due a un falibde PCI, augmente la richesse du
mélange et provoque le surplus d’émissions de Cés Mette surconsommation n‘augmente
pas le taux de COémis qui est apparu équivalent ou plus faible pesithuiles que pour le

gazole.
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Les plus faibles émissions de N@es huiles végétales sont en grande partie duesrs
caractéristiques physico-chimiques malgré un nidmtempérature moyenne de la chambre

de combustion plus élevé gu’au gazole

Les mélanges de Jatropha/gazole préchauffés ppproeher leur viscosité donnent des
résultats de performances et d’émissions situése erux du gazole et I'huile végétale pure.
Les différences constatées au niveau de ces résdltamissions de gaz d’échappement du
moteur sont plus dues au processus de combusti@ml'aeltres caractéristiques intrinseques

de I'huile (PCI, volatilité, indice de cétane) quéadifférence de viscosité.

L’hypotheése selon laquelle, la viscosité est laipéee cause de dégradation de la combustion
et par conséquence de la formation de dépoéts damhdmbre de combustion, apparait
insuffisante pour étre déterminante. En effet, dssais réalisés sur deux moteurs diesels a
injection directe ont abouti aux mémes résultatenmarables entre I'huile végétale

préchauffée et I'huile végétale non préchauffée.

Aux fortes charges du moteur, la température moyeta la chambre de combustion est

élevée, les différences de performances et d’éamsgendent a diminuer.

Un mélange préchauffé de 20% de Jatropha et 80%adele préchauffé présente des

résultats similaires aux résultats de gazole pur.

La solution d’utiliser un systeme d’EGR pour laklaation des huiles végétales pures n’est
pas apparue intéressante. L'EGR augmente la riehgkxbale et baisse la température
moyenne de la combustion. Ces deux paramétregdreésrnmportants pour la combustion des

huiles végétales.

Les essais de la seconde partie de la these dietuetu Montpellier sur un autre moteur Diesel
a injection directe. Il s’agissait d’'analyser learactéristiques de la combustion (délais
d’'inflammation, la combustion cinétique et la corstion diffusante) des huiles végétales

comparees au gazole.

Contrairement a dautre étude sur la combustion Hefes végétales, les délais
d’'inflammation sont plus courts pour les huilesétades que pour le gazole. Le préchauffage,
donc une viscosité réduite et une meilleure atdioisades gouttelettes du jet, ne semble

réduire les délais que dans les faibles chargemadésurs...
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La part de la combustion diffusante est plus impte avec les huiles végétales qu’avec le

gazole, cette différence augmente aussi avec legehdu moteur. Elle est a la base de

I'élévation de la température d’échappement eetidement global faible.

Au terme de cette étude, nous pouvons nous prongaocdes différentes solutions proposées

dans la littérature qui sont entre autre :

Le mélange huile végétale au gazole
Le préchauffage de I'huile végétale (la bicarbunayi

L'EGR.

Les deux premiéres solutions ont comme objectiflid@nuer la viscosité et la troisiéme de

réchauffer I'air admis dans la chambre. L’étudeéeg trois solutions nous permet de dire :

La viscosité n’est pas la cause majeure des d@bdidbonneux dans la chambre de
combustion. La température moyenne dans la chambmoment de linjection est
un parametre majeur agissant sur la présence g@gsdéharbonneux et contribue a
leur formation (température inférieure a 500°C) opwm a leur disparation
(température supérieure a 500°C). La diminutiorladeiscosité des huiles végétales
(par préchauffage) ne contribue qu'a la meilleuiecutation dans le circuit
d’alimentation, a moins de fatigue de la pompe jdition et a une meilleure

pulvérisation du combustible.

20% de meélange huile végétale dans le gazole pu&éhpeut étre utilisé dans le
moteur diesel sans modification de ce dernier mast pas une garantie contre la

formation des dépéts.

L'EGR ne semble pas étre une solution envisagepble un moteur utilisant des

huiles végétales pures comme carburant.

La bicarburation avec passage gazole-huile végétadartir d’'une charge suffisante
est la meilleure solution d’utilisation des huilesgyétales dans les moteurs tournant a

un régime de fonctionnement fixe.
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Cette étude ouvre de nombreuses perspectives :

La plupart des méthodes de détermination des éistajues des produits pétroliers sont

inadaptées pour les huiles végétales. De, mladaines caractéristigues ne paraissent pas
pertinentes pour apprécier la qualité « carburartdes huiles végétales. Cela nécessite
I'élaboration de procédures normalisées et deteres de qualité des huiles végétales

qui prennent en compte leurs spécificités par repnoe carburants pétroliers.

Le processus de production de I'huile végétale purene influence significative sur sa
qualité. En effet, les sédiments, les phospholgiddumidité, I'acidité et I'oxydation de
I'huile végétale dépendent des étapes de prétraitede graines, du pressage de I'huile, de sa
filtration et de son stockage. Le constat est dquilkement ces étapes ne sont pas bien
maitrisées. Il serait donc intéressant de faire étnele de la production des huiles afin de sa

normalisation.

Pour une étude plus complete des huiles végétalmsne carburants, il est primordial de
faire des essais d’endurance. Ces essais pernategmoir I'impact, dans le temps, des huiles

végeétales sur les organes de la chambre de comibuistipompe d’injection et 'injecteur.

Aussi, dans I'étude de la combustion de I'huilesds moteurs, les huiles ou leurs mélanges
au gazole ont été utilisés dans les conditionsdastals du gazole. Chaque carburant devra
étre placé dans les conditions favorables a sa gstioin afin d’effectuer une comparaison «

équitable » entre ceux-ci.

Enfin, Il serait intéressant d’étudier les liemére les caractéristiques physico-chimiques des
huiles, leur tendance a polymériser a certainepdeatures et la durabilité des moteurs. Cela
passe entre autre par une étude des mécanismegcdenmbsition des huiles suivant

différentes conditions de température et de prassio

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 170



Références bibliographiques

Références bibliographiques

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

IEA, Key World Energy StatisticéEA, Editor. 2010. p. 82.

Ballerini, D. and N. Alazard-Toux,es biocarburants : état des lieux, perspectives et
enjeux du développemeitiechnip ed. 2006, France: IFP. 348.

AFH2-LD, Situation mondiale de I'énergieM.d. I'Hydrogene, Editor. 2007,
Association Francaise de I'Hydrogéne.

Peyrache, RLes agrocarburants : vers une gouvernance mongdkle FPH, Editor.
2009, RONGEAD. p. 60.

FOA, Sustainable agriculture and rural development (SAB&licy brief 10 2007.
Vaitilingom, G.,Huiles végétales - Biocombustible diesel. Influededa nature des
huiles et en particulier de leur composition endgs gras sur la qualité-carburarin
Mecanique-Energétiqud 992, Université d'Orleans. p. 312.

Culot, M., Environnement, pauvreté et énergie : l'interdéperma 2007, Réseau
international d’acceés aux énergies durables: Beggig. 15.

Daho, T.,Contribution a I'étude des conditions optimalescdenbustion des huiles
végétales dans les moteurs Diesel et sur les bruleas de I'huile de cotonn
Energétique-combustio2008, Université de Ouagadougou. p. 245.

Stratégie pour la fourniture d'énergie necéssaicaimpl'atteinte des OMD au Benin
d.l.é.e.d.f. Ministere du développement and d.il.e.dMinistere de I'énergie, Editors.
2006: Cotonou (Benin). p. 59.

Sidibé, S.S., et alJse of crude filtered vegetable oil as a fuel iasdil engines state
of the art: Literature reviewRenewable and Sustainable Energy Reviews, 2010.
14(9): p. 2748-2759.

IEA, Key World Energy StatisticdEA, Editor. 2007. p. 80.

Murugesan, A., et alBio-diesel as an alternative fuel for diesel engieA review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2008.

Nabi, M.N., M.M. Rahman, and M.S. Akht&iodiesel from cotton seed oil and its
effect on engine performance and exhaust emissiypysied Thermal Engineering,
2009.29(11-12): p. 2265-2270.

Ramadhas, A.S., S. Jayaraj, and C. Muraleedhb@iise of vegetable oils as I.C.
engine fuels-A revieviRenewable Energy, 20025): p. 727-742.

Vaitilingom, G.,Les huiles végétales biocarburants pour moteursedse2004,
CIRAD UPR 42: Montpellier (France).

IFP,Les nouvelles technologies de production de biagants : état des lieux et
enjeux des filieres en développemést nouvelles, Editor. 2011, IFP: Paris.

Higelin, P., Huiles végétales - Biocombustible diesel. Inciderd®s aspects
thermiques liés au type de moteur sur la combustiorMecanique-Energétique
1992, Université d'Orléans: Orléans. p. 257.

Agarwal, A.K. and K. Rajamanohardaxperimental investigations of performance
and emissions of Karanja oil and its blends in g cylinder agricultural Applied
Energy, 200986(1): p. 106-112.

Azoumah, Y., J. Blin, and T. DahbBxergy efficiency applied for the performance
optimization of a direct injection compression tipn (Cl) engine usingRenewable
Energy, 200934(6): p. 1494-1500.

Daho, T., G. Vaitilingom, and O. Sano@ptimization of the combustion of blends of
domestic fuel oil and cottonseed oil in non-modifi@mestic boilerFuel 200988(1):

p. 1261 - 1268.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 171



Références bibliographiques

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Agarwal, D. and A.K. AgarwalPerformance and emissions characteristics of
Jatropha oil (preheated and blends) in a direcegtjon compression ignition engine.
Applied Thermal Engineering, 200Z7(13): p. 1314-2323.

Pyrénées-atlantiques, CHuile Végétale Pure — HVP : Production et valations a
la ferme in CUMA. 2006.

Amalia Kartika, ., P.Y. Pontalier, and L. Rig&xtraction of sunflower oil by twin
screw extruder: Screw configuration and operatingndition effects.Bioresource
Technology, 200807(18): p. 2302-2310.

Remacle, M.S.I'’huile végétale brute de pression a froid005, ValBiom: Paris
(France).

Vaitilingom, G., Utilisations énergétiques de I'huile de cotoR006, Cahiers
Agricultures: Montpellier.

Koris, A. and G. VataiDry degumming of vegetable oils by membrane fitirat
Desalination, 20021481): p. 149-153.

Openshaw, K.A review of Jatropha curcas: an oil plant of unilldti promise.
Biomass and Bioenergy 20000: p. 1-15.

Shah, S., A. Sharma, and M.N. Gujitsatraction of oil from Jatropha curcas L. seed
kernels by combination of ultrasonication and aquecenzymatic oil extraction.
Bioresource Technology 20096. p. 121-123.

Sirisomboon, P., et alRhysical and mechanical properties of Jatropha esrd.
fruits, nuts and kernel®iosystems Engineering, 200¥7(2): p. 201-207.

Van Grepen, Xetane Number Testing of Biodiesel Proceedings from the 3rd
Liquid Fuels and Industrial Products from RenewaBlesources Conferenc&996.
Nashville, Tennessee.

Agarwal, A.K.,Biofuels (alcohols and biodiesel) applications agl$ for internal
combustion enginefrogress in Energy and Combustion Science 2887p. 233-
271.

Narayana Reddy, J. and A. Rames$tgrametric studies for improving the
performance of a Jatropha oil-fuelled compressi@mition engine. Renewable
Energy, 200631(12): p. 1994-2016.

Wang, Y.D., et al.An experimental investigation of the performance gaseous
exhaust emissions of a diesel engine using blehdssegetable oilApplied Thermal
Engineering, 200&26(1): p. 1684-1691.

Labeckas, G. and S. Slavinskasrformance of direct-injection off-road diesel e
on rapeseed oiRenewable Energy, 20081(6): p. 849-863.

Banapurmath, N.R., et alCombustion characteristics of a 4-stroke CI engine
operated on Honge oil, Neem and Rice Bran oils wtieactly injected and dual
fuelled with producer gas inductioRenewable Energy, 20094(7): p. 1877-1884.
Charlet, A.,Combustion et pollution des biocarburants dans resteurs diesel a
injection directe in Mecanique-Energétiquel994, Université d'Orléans: Orléans. p.
213.

Espadafor, F.J., et allhe viability of pure vegetable oil as an alternatifuel for
large ships.Transportation Research Part D, 2009.

Forson, F.K., E.K. Oduro, and E. Hammond-Donkeé&rformance of jatropha oil
blends in a diesel enginRenewable Energy, 20029(7): p. 1135-1145.

Bari, S., T.H. Lim, and C.W. Ykffects of preheating of crude palm oil (CPO) on
injection system, performance and emission of aefliengine Renewable Energy,
2002.27(3): p. 339-351.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 172



Références bibliographiques

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

Nwafor, O.M.l., G. Rice, and A.l. Ogboniifect of advanced injection timing on the
performance of rapeseed oil in diesel engifeenewable Energy, 200Q1(3): p.
433-444.

Pramanik, K.Properties and use of jatropha curcas oil and digsel blends in
compression ignition engin®enewable Energy, 20038(2): p. 239-248.

Balat, M. and H. BalatA critical review of bio-diesel as a vehicular fu@nergy
Conversion and Management 2088. p. 2727-2741.

Demirbas, A.Biodiesel from vegetable oils via transesterifioatiin supercritical
methanol Energy Conversion and Management, 2@R17): p. 2349-2356.

Krawezy, T.Biodiesel-alternative fuel makes in roads but hesdiemainINFORM,
1996.7(8): p. 800-15.

Kumar Tiwari, A., A. Kumar, and H. Rahemdipdiesel production from jatropha
oil (Jatropha curcas) with high free fatty acidsn Aptimized proces®8iomass and
Bioenergy, 200731(8): p. 569-575.

Lang, X., et alPreparation and characterization of bio-dieselsnfrearious bio-oils.
Bioresource Technology, 20080(1): p. 53-62.

Altin, R., S. Cetinkaya, and H.S. Yuce$tge potential of using vegetable oil fuels as
fuel for diesel engine&nergy Conversion and Management, 2@2(5): p. 529-538.
Knothe, G., R.O. Dunn, and M.O. BaglByodiesel:The Use of Vegetable Oils and
Their Derivatives as Alternative Diesel Fuels 2003; Available from:
http://www.biodiesel.org/resources/reportsdatalvapefts/gen/19961201 gen-
162.pdf

Rakopoulos, C.D., et alComparative performance and emissions study ofrectdi
injection Diesel engine using blends of Diesel fugh. Energy Conversion and
Management, 2008.7(18): p. 3272-3287.

DGPEIR,Recommandations concernant les méthodes de produttiuile végétale
destinée a étre utilisée comme carburant agricaee.i. Direction générale des
politiques économique, Editor. 2006.

Cert, A., W. Moreda, and M.C. Perez-Cami@bromatographic analysis of minor
constituents in vegetable oildournal of Chromatography A, 200881(1): p. 131-
148.

Kalam, M.A., M. Husnawan, and H.H. Masjukxhaust emission and combustion
evaluation of coconut oil-powered indirect injectidiesel engineRenewable Energy
2003.28: p. 2405-2415.

Nwafor, O.M.I. and G. Ric&erformance of rapeseed oil blends in a diesel rezgi
Applied Energy, 19964(4): p. 345-454.

Agarwal, D., L. Kumar, and A.K. Agarwa&gerformance evaluation of a vegetable oil
fuelled compression ignition engiriRenewable Energy, 20083(6): p. 1147-1156.
Fox, N.J. and G.W. Stachowiakegetable oil-based lubricants-A review of oxidatio
Tribology International, 20040(7): p. 1035-1046.

Haldar, S.K., B.B. Ghosh, and A. N&udies on the comparison of performance and
emission characteristics of a diesel engine usihgee degummed non-edible
vegetable oilsBiomass and Bioenergy, 20@3(8): p. 1013-1018.

Hebbal, O.D., K.V. Reddy, and K. Rajagofpformance characteristics of a diesel
engine with deccan hemp duel, 200685: p. 2187-2194.

Kalam, M.A. and H.H. MasjukiEmissions and deposit characteristics of a small
diesel engine when operated on preheated crude pdlnBiomass and Bioenergy,
2004.27(3): p. 289-297.

Masjuki, H., M. Kalam, and M. Malequ€ombustion characteristics of biological
fuel in diesel enginen SAE 2000 World Congres2000. Detroit, Michigan.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 173



Références bibliographiques

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

San José Alonso, J., et &.,note on the combustion of blends of diesel arya,so
sunflower and rapeseed vegetable oils in a lighielboBiomass and Bioenergy, 2008.
32(9): p. 880-886.

Sayin, C. and M. Canakétffects of injection timing on the engine perforcamand
exhaust emissions of a dual-fuel diesel endgireergy Conversion and Management,
2009.50(1): p. 203-213.

Sayin, C., K. Uslu, and M. Canakénfluence of injection timing on the exhaust
emissions of a dual-fuel CI engiriRenewable Energy, 20083(6): p. 1314-1323.
Sirisomboon, P. and P. KitchaiyRhysical properties of Jatropha curcas L. kernels
after heat treatment8iosystems Engineering, 200822): p. 244-250.

Vaitilingom, G.,Performances globales des moteurs diesel alimgraégies huiles
de tournesol et du colz2005, CIRAD: Montpellier.

Rousset, PGuide pratique pour une utilisation énergétique Hefles vegétalesed.
Cirad. 2008. 288.

Vaitilingom, G.Extraction, conditionnement et utilisation des ldgiVégétales Pures
Carburant in Conference Internationale Biocarburants de Ouagaphau 2007:
Enjeux et perspectives des biocarburants pouridjidér. p. 52.

Ryan, T.W., L.G. Dodge, and T.J. Callamahe effet of vegetable oils properties on
injection and combustion in two different diesejiees.FAOCS, 198461(10).
Vanhemelryck, J.LInfluences des propriétés du carburant dans leteore diesel a
injection directe : application aux huiles végéwalet leurs dérivésin Unité de
Thermodynamique et de turbomachinE397, UCL/FSA.

Sendzikiene, E., V. Makareviciene, and P. Jarufluence of fuel oxygen content on
diesel engine exhaust emissioRenewable Energy, 20081(15): p. 2505-2512.
Harwood, H.J.Oleochimicals an a fuel : mechanical and econonaasibility.
JAOCS, 198461(2).

Hossain, A.K. and P.A. David3lant oils as fuels for compression ignition enging&
technical review and life-cycle analysikenewable Energy, 20185(1): p. 1-13.

Geo, V.E., G. Nagarajan, and B. Nagalingantomparative combustion analysis of
rubber seed oil and its methyl ester in a D.I. dlesngine SAE, 200801: p. 1386.
Piperel, A.Jmpact des propriétés des gaz d'échappement recgalelinitiation et le
déroulement de la combustion : caractérisation paé&rique de la réactivité de
I'EGR, in Ecole Doctorale de Sciences et Technolagk&98, Université d'Orléans:
Orléans. p. 304.

Agarwal, D., S. Sinha, and A.K. Agarw&xperimental investigation of control of
NOx emissions in biodiesel-fueled compression igniengine.Renewable Energy,
2006.31(14): p. 2356-2369.

Armas, O., J.J. Hernandez, and M.D. CardeRasguction of diesel smoke opacity
from vegetable oil methyl esters during transieperation. Fuel, 2006.85(17): p.
2427-2438.

Hountalas, D.T., G.C. Mavropoulos, and K.B. d&n Effect of exhaust gas
recirculation (EGR) temperature for various EGR emton heavy duty DI diesel
engine performancénergy, 200833(2): p. 272-283.

Maiboom, A., X. Tauzia, and J.F. HetBtxperimental study of various effects of
exhaust gas recirculation (EGR) on combustion andssions of an automotive.
Energy, 200833(1): p. 22-34.

Pillai, R.R. Efficiency analysis of varying EGR under PCI mofle@nbustion in a
light duty diesel engin€008.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 174



Références bibliographiques

79.

80.

81.

82.

83.

84.
85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

Ying, W. and Z. Longbad;xperimental study on exhaust emissions from ai-mult
cylinder DME engine operating with EGR and oxidaticatalyst.Applied Thermal
Engineering, 20088(13): p. 1589-1595.

Zheng, M., G.T. Reader, and J.G. Haw[@gsel engine exhaust gas recirculation--a
review on advanced and novel concepisergy Conversion and Management, 2004.
45(6): p. 883-900.

Saleh, H.E Effect of variation in LPG composition on emissiamsl performance in

a dual fuel diesel engin&uel, 200887(13-14): p. 3031-3039.

Abd-Alla, G.H.,Using exhaust gas recirculation in internal comlarstengines: a
review.Energy Conversion and Management, 2C(B3): p. 1027-1042.

Pradeep, V. and R.P. Sharrhise of HOT EGR for NOx control in a compression
ignition engine fuelled with bio-diesel from Jath@poil. Renewable Energy 2007.
32(7): p. 1136-1154.

Meyer, M Huile végétale - le carburant renouvelable pourrmarché de niche2004.
Karabektas, M., G. Ergen, and M. Hosbhge effects of preheated cottonseed oil
methyl ester on the performance and exhaust emsb a diesel enginépplied
Thermal Engineering, 20088(17-18): p. 2136-2143.

Alseda, D.Contr6le de la combustion en mode HCCI par une fbation adapté du
carburant in Ecole Doctorale de Sciences et Technolagi2e07, Université
d'Orléans: France.

Pallas, J.-L.Guide pratique d'entretien et de réparation des @it Diesel Loisirs
nautiques ed, ed. L.c. techniques. 2003.

Chauhan, B.S., et aPerformance and emission study of preheated Jaraphon
medium capacity diesel engirienergy, 201035(6): p. 2484-2492.

Diaby, M., Compréhension des mécanismes de formation de dépotond de
premiére gorge de piston de moteurs dieseEcole polytechnique de Parig2009,
ParisTech. p. 202.

Heywood, J.B.,Internal Combustion engine fundamentalill Book Co, ed.
McGraw. 1988, New York.

Grondin, O.Modelisation du moteur a allumage par compressiansda perspective
du contréle et du diagnosticin Sciences Physiques et Mathématiques pour
I'Ingénieur. 2004, Rouen. p. 216.

Devan, P.K. and N.V. MahalakshmiPerformance, emission and combustion
characteristics of poon oil and its diesel blendsai DI diesel engineFuel, 2009.
88(5): p. 861-867.

Purushothaman, K. and G. Nagaraj&grformance, emission and combustion
characteristics of a compression ignition engineergping on neat orange oil.
Renewable Energy, 20084(1): p. 242-245.

Brun, R.Science et technique du moteur diesel industridedransport Technip ed.
Vol. 1. 1984, France: Institut Francais du pétrole.

Rakopoulos, C.D., et aMalidation and sensitivity analysis of a two zonmedal
engine model for combustion and emissions predictienergy Conversion and
Management, 2004.5(9-10): p. 1471-1495.

Nusselt, W.Der Warmeubergang in der verbrennungskrafmaschifigl. Fosrch,
1923.264.

Brilling, N., Experiments on working cycles and heat transferdiesel engines.
Moscow, 1931.

Annand, W.J.D.Heat tranfer in the cylinder of reciprocating int&al combustion
engine.Proc. Inst. Mech. Eng, 196B77(36).

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 175



Références bibliographiques

99. Annand, W.J.D. and T. M&stantaneous heat transfer rates to the cylindeach
surface of a small compression ignition engiReoc. I. Mech. E., 197118572): p.
976-87.

100. Woschni, G.A universally applicable equation for the instareans heat transfer
coefficient in the internal combustion engi®AE, 1967670931

101. Shiling, K. and G. Woschngxperimental investigation of the instantaneousthea
transfer in the cylinder of the a high speed diesgline SAE paper, 197990833

102. Huber, K., G. Woschni, and K. Zeilingémvestigation on heat transfer in internal
combustions engines under low load and motoringditimms”. SAE Paper, 1990.
905018

103. Han, S.B., et alEmpirical formula for instantaneous heat transfeefficient in S.I.
enginesSAE Paper, 199872995,

104. Hardenberg, H.O. and F.W. Haé@, empirical formula for computing the pressure
rise delay of a fuel from its cetane number andnftbe relevant parameters of direct
injection diesel engineSAE Paper, 19788: p. 790493.

105. Fillettaz, GClassification des moteurs diesell5/08/2002 17/03/2008]; Available
from: http://pagesperso-orange.fr/jean-pierre.rossi/teissel.htm

106. Sovanna, PChap. Il Systéme enceint&m Moteurs ThermiqueslITC/GIM, Editor.
18/10/2004. p. 6.

107. BRUN, R.Science et technique du moteur diesel industridedgtansportTECHNIP
ed. Vol. Tome 2. 1983: Ecole nationale superieurpétrole et des moteurs. 500.

108. Sovanna, PChap. Il Systeme de distributiom Moteurs ThermiquesliTC/GIM,
Editor. 18/04/2004. p. 7.

109. Sovanna, PChap. Il Systeme bielle-manivellm Moteurs ThermiquesiTC/GIM,
Editor. 18/04/2004. p. 5.

110. Sovanna, P.Chap. Il Combustion et suralimentatiomn Moteurs Thermiques
ITC/GIM, Editor. 18/10/2004. p. 7.

111. Sovanna, PChap. Illl Alimentation et injectignin Moteurs ThermiquedTC/GIM,
Editor. 18/10/2004. p. 14.

112. BRUN, R.Science et technique du moteur diesel industridegtansportTECHNIP
ed. Vol. Tome 3. 1986: Ecole nationale superieurpétrole et des moteurs. 455.

113. Sovanna, PChap. Il Systéeme d'alimentatiom Moteurs ThermiquesliTC/GIM,
Editor. 18/10/2004. p. 14.

114. Sovanna, PChap. Il Systéme de lubrificatipin Moteurs ThermiquesiTC/GIM,
Editor. 18/10/2004. p. 7.

115. Meca_techLes lubrifiants 2008 [cited 2008 11 Mars 2008]; Available from:
http://deacon.chez-alice.fr/lubrifiants.html

116. Sovanna, PChap. Il Systeme de refroidissemantMoteurs ThermiquedTC/GIM,
Editor. 18/10/2004. p. 7.

117. Sovanna, P.Chap. lll Particularité du moteur dieselin Moteurs Thermiques
ITC/GIM, Editor. 18/10/2004. p. 6.

118. Akash, B.A.Effect of heat transfer on the performance of anstndard diesel
cycle. International Communications in Heat and Mass 3fiem 2001.28(1): p. 87-
95.

119. Hou, S.-S.Heat transfer effects on the performance of anstéandard Dual cycle.
Energy Conversion and Management, 201518-19): p. 3003-3015.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 176



Annexes

Annexes

Sayon SIDIBE

U.0/2iE

Page 177




Annexes

Annexe A : géneéralités sur moteur diesel g
combustion interne
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1. Introduction

Fruit des travaux menés pang/énieu allemand Rudolf Diesel entre 1893 et 1897imoteur
Diesel est un moteur@ombustiol interne dont I'allumage'est pas commandé mais spont:
par phénomene d'autoallumage. Il n'a donc besoinde bougies d'allumage. Cela
possible grace a un tres fort taux de compressappért volumétrique) d'environ6/1 a
24/1, permettant d'obtenir urtempératurede 600 °C. Des bougies de préchauffage
souvent utilisées pour permettre le démarrage deuma froid en augmentant la tempéra
de la chambre de combustion, mais leur présensepd#e systématiqgt

Les moteurs Diesefonctionnent haltuellement au gazoleau fuel lourd ou aux huile
végétales. lls peuvent aussi bien étre a ¢emps qu'a quatre temps.

2. Descriptif général du moteur

Cache courroie de distribution Chapeau de palier darbre & cameas
Frotection accoustiqua

Courrgle de distribution

Culasso
Pignon d'arbre & camas.

Arre a-cames

Soupaps dechappement
Soupape d"admission

Guide do soupape

4 san Sitge de soupape

Poulie d'entrainement pompe & eau Pliston

Bloe Cylindres

Chambre de combustion

Poulia d'entrai nt alternate
u entraineme rnateur Wolant mateur

Bialle

Pignon de vilbrequin

Carter chapeaux de paliers
(samelle)

Vilbreguin

Carter d'huile

Crisping d"aspiration d'huile

Coupe longitudinale d'un moteur Sofim 8140 (injection indirecte)

Figure 71 coupe longitudinale d’un moteur diese[105]
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Le moteur Diesel comprend en général : le bloondy®, le piston, la culasse, les soupapes,
I'arbre a cames, la bielle, le vilebrequin, leseas, I'injecteur, la pompe a injection, le filie
carburant, ...

Nous allons décrire les éléments nécessairesararéhension du moteur diesel.

1.1Le bloc moteur

Le bloc est en fonte ou en alliage d'aluminium réoillconstitue le bati du moteur et dont la
partie intérieure est usinée pour former les cyksdu les logements de chemises s'il s'agit
d'un moteur a chemises rapportées. [106]

Sa partie supérieure est dressée pour former ke gajoint : la culasse vient, en effet,
s'appuyer sur le plan de joint supérieur pour eoifés cylindres [106]. Il recoit 'ensemble
des organes du moteur : équipements d’injectidabrequin, auxiliaires électriques, ...

Figure 72 : Bloc cylindre [91]

1.2Les cylindres

Les cylindres sont, soit alésés directement danblde moteur, soit constitués par une
chemise en acier insérée dans l'alésage. Le naebrglindres peut varier selon la nature du
moteur de un a douze, pour les applications liégestansports, ou plus sur les machines
fixes destinées a la production d'énergie. Les umstel'automobiles sont toujours poly-
cylindriques (deux a douze cylindres), la dispositdes cylindres les uns par rapport aux
autres dépend de facteurs mécaniques : equilibcageplexité, refroidissement et compacité
du moteur. Les cylindres peuvent étre disposésger I(cote-a-cote verticalement, c'est la
configuration la plus fréquente pour les moteurs deitures de tourisme), a plat (deux
cylindres opposés horizontalement) ou en V (digmwsbblique pour les gros moteurs de six
a douze cylindres).
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1.3Le piston

[ Le piston est le plus actif et en méme temps |ls plu
vulnérable des pieces qui constituent le moteur.
[107]

~ei Le piston est l'organe qui, en se déplacant dans le
cylindre ou la chemise, transmet la poussée des gaz
au vilebrequin par l'intermédiaire de la bielle.

Le piston supporte 4 sortes d'effort :

- Pression des gaz et température de

I'explosion.

- Réaction de l'axe de la bielle (axe de

piston).
| — ] - Réaction de la paroi du cylindre.
Fi 73:C du pist N
'gure ouipe du piston - Force d'inertie.

Il est en général moulé dans un matériau léger et
d'une bonne conductibilité thermique comme les
alliages d'aluminium.

La téte et le support d'axe, devant transmettreeige mécanique, sont particulierement
renforces.

Il se compose :

- D'une téte ou culot dont le diamétre doit étrerief@ a I'alésage du cylindre quelles
gue soient les dilatations.

- L'étanchéité est assurée par des segments sitnésdea gorges pratiquées sur le
pourtour du piston.

- La jupe doit assurer le guidage a froid comme audhavec un minimum de
frottement.

1.4La culasse
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1.Chambre de combustion
2.Cheminée de bougie
3.Chapelle

4.Canalisation de refroidissement
5.Guide soupape

6.Rondelle d'appui du ressort
7.Communication avec le bloc
8.Siege de soupape

9.Plan de joint de culasse

Fig. 4.5. Bloc-culasse

Figure 74 : la culasse

La culasse assure la fermeture des cylindres adamsphrtie supérieure, constituant ainsi la
chambre de combustion. [106]

Elle permet :

- larrivée et I'évacuation des gaz;

- la mise en position des éléments de la distribugtaiune partie de I'allumage;

- I'évacuation rapide des calories, le point le glisud du moteur étant précisément la
chambre de combustion.

La culasse est aussi en fonte ou en alliage d'alumi moulé. Les contraintes mécaniques

étant moins importantes que pour le bloc-motewr clenstructeurs ont quasiment abandonné
la fonte au profit d'aluminium, en raison de saélétg et sa trés bonne conductibilité

thermique.

1.5Les soupapes :
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Les soupapes sont les organes qui régissent
? I'entrée et la sortie des gaz dans la chambre

Logement de combustion. [108]
des clavertes

Le diametre de leur téte doit étre important.
Cette dimension est limitée par la place libre
dans la chambre de combustion, le poids de
Diamétra la soupape qui doit rester minimal, et par sa
de queue résistance mécanique aux chocs et aux
déformations.

i QP r
SN

/- Diaméetre de téte

A Tsn g
T~— Angle de portée .—

Figure 75 : la soupape

1.6L'arbre a came

Palier Came Came Palier Palier
avant d’échappement d‘admission central arriére

Rainure de
claverte

Excentrigue de commande
de pompe & essence

Pignon de commande d'allumeur

Figure 76 : I'arbre a came [93]

L'arbre a cames est I'élément le plus importanad®mmmande de distribution. Il est chargé
de commander de facon tres précise la levée dgmpges et d'assurer cette levée pendant une
durée bien déterminée, correspondant au diagranendesttibution du moteur.
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Il doit résister aux torsions provenant de la péas#es ressorts et a I'usure par frottement.
L'arbre a cames peut étre en fonte spéciale moulé&a acier forgé ou cémente trempe.

Selon la disposition des cylindres et celle degpapas on peut trouver des moteurs ayant
deux ou quatre arbres a cames en téte. [108]

1.7 Les éléments intermédiaires entre la soupape et flare a came.

Le culbuteur : c’est un levier basculant qui fait partie
de la transmission secondaire alternative de Ila
commande de distribution. Il recoit en un point la
poussée de la came, soit directement soit par
I'intermédiaire d'une tige, et par un autre poiotigse

la soupape en ouverture.

La tige du culbuteur : La tige de culbuteur est un
élément de la commande de distribution qui trandenet
mouvement de la came au culbuteur dans un moteur
culbuté. Elle comporte une extrémité de forme
sphérique qui appuie au fond du poussoir et l'autre
extrémité en forme de cuvette dans laquelle Sidetia

vis de réglage portée par le culbuteur.

Figure 77 : éléments intermédiaires

Le poussoir: Des poussoirs sont interposés entre les caméss eoupapes. lls servent
d'intermédiaire entre le mouvement de rotation cames et le mouvement rectiligne des
soupapes.

Selon la position de 'arbre & cames par rapporsaupapes, il est nécessaire d'interposer des
culbuteurs et des tiges de culbuteurs

1.8La bielle

La bielle est la piece mécanique dont une extrégstédliee au piston par I'axe de piston et
l'autre extrémité au maneton du vilebrequin.

Elle permet la transformation du mouvement rectéicalternatif du piston en mouvement
circulaire continu du vilebrequin.
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Figure 78 : éléments de la bielle

1.9Le vilebrequin

Elle se compose de trois parties : [109]

Le pied relié a I'axe du piston, soit généralement avec une
bague bronze, emmanchée a force, soit dans cecasnavec
une bague a aiguilles.

Le corpsest la partie comprise entre le pied et la tétestilde
section en forme de "H" ou "I" pour résister auxeds efforts
de compression et de traction et pour éviter &nambage.

La téte de bielle qui tourne sur le maneton du vilebresh
coupée dans un plan perpendiculaire a I'axe déelee pour
permettre la pose des coussinets et son montagdesur
maneton du vilebrequin.

La partie inférieure qui vient coiffer le manetost @appelée
chapeau. Ce dernier est généralement fixé par aldsrs et
des écrous auto-serreurs.

La coupe peut étre droite ou oblique par rappdidxa de la
bielle.

Le vilebrequin est la manivelle qui recoit la padesgle la bielle et fournit un mouvement
rotatif a partir du mouvement alternatif du piston.

La force exercée par la bielle applique au vilebneqin couple qui se retrouve au bout de
celui-ci sous forme de couple moteur.

A l'une des extrémités du vilebrequin, le coupldéeupest utilisé pour entrainer le véhicule,

tourner un alternateur, ...

A l'autre extrémité, une fraction du couple dispbmiest prélevée pour entrainer les
auxiliaires du moteur : la distribution (arbre anes, soupapes, etc.), le générateur électrique
(dynamo ou alternateur), le compresseur de clir@tis, etc.
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Figure 79 : le vilebrequin [94]
Le vilebrequin est soumis notamment : [109]

- aux torsions provenant des efforts opposés du eaupteur et du couple résistant.
- aux flexions, compressions, allongements et cesagints.
- aux frottements au niveau des portées.
- aux vibrations provenant de la masse du vilebredpmcé a grande vitesse (force
centrifuge).
Il doit étre congu de maniere a résister aux effqt lui sont demandés : [109]

- Bras de manivelle robustes :

» grande surface des portées, manetons et tourillons;

* géométrie indéformable;

» alignement des axes de tourillons (ligne d'arbre);

» distance entre axes de manetons et axes de taar(ltourse piston).
- Equilibrage parfait tant en conditions statiques dunamiques.

1.10 Les carters de protection

Ce sont les couvercles qui couvrent ou fermendiiésrentes faces du moteur. On distingue :

- le carter inférieur : C'est une piece en forme de cuvette qui abrivddbrequin et les
tétes de bielle et qui contient la réserve d'hdédegraissage. En général, il est en tble
emboutie. Il peut étre en alliage Iéger moulé avexwures extérieures pour assurer un
bon refroidissement de I'huile échauffée par s@sage dans le moteur.

- le carter de distribution : pratiquement la distribution est matérialisée Y liaison
meécanique entre le vilebrequin et l'arbre a car@ette liaison est protégée par un

carter étanche en tole ou en alliage 1éger, appalarter de distribution.
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- Le couvre-culasse ce carter ferme la culasse des moteurs a soupapttee Son
intérét est lié au fait que sa disposition permrmbdration d'atelier : "réglage des
soupapes". C'est un couvercle de protection étapelrejoint comme le carter
inférieur. Il est parfois en alliage léger.

1.11 La pompe d’alimentation.

La pompe d’alimentation permet d’alimenter la pongeénjection en carburant. Elle est
placée entre le réservoir de carburant et le fétirearburant. Elle a une pression relative
d'environ 1 a 1,5 bars.

Ceci apres avoir aspiré le combustible dans lervéseen passant par le prefiltre, et refoulé
celui-ci a travers le (ou les) éléments filtraqisrpe a piston ou a engrenages). [110]

1.12 Le filtre a combustible

Le filtre a combustible (4 a 10m) protege I'équipement d'injection Diesel des irefis et
de I'eau [64]. Selon le type de moteur, on retrauveu deux filtres.

1.13 La pompe a injection

La pompe d'injection doit refouler sous pressiors\w&aque injecteur un volume précis de
combustible, a linstant prévu, et pendant une elwléterminée, a travers un circuit
hydrauligue comprenant soupape de refoulementordat conduite haute pression.
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Elle doit remplir les conditions
Réducteur de volume suivantes : [111]

— Ressort de clapet

Raccord de refoulement

Ll f;_;, o e e Le dosage doit correspondre

Retun AT i trés exactement aux besoins du

Vis brise-jet
Pion de guidage S _ Pioes i
Secteur dents Rres B 0\ —r moteur (suivant la charge),
Douille de réglage B o —— Crémaillere
Coupslle supérieura * |l doit étre rigoureusement égal

— Ressort de piston

pour chaque cylindre du

Coupelle inférieure

Vis de réglage =
Z Contre-écrou mOteur’
Pression o ir . . . ' N
R > PO e * L'injection doit s'effectuer a un
> —————Coussinet . R L.
Retour @ E— Instant tres precis,
=~ — Arbre a cames
* L'injection doit se produire
—— Bouchon en tole N
pendant un laps de temps trés
Figure 80 : pompe Bosch taille A avec graissage neoir court et sans égouttement

l L.
(pompe en ligne) ultérieur,

* La précision dans l'usinage de la pompe, notamuahenpistons et des cylindres, doit
étre trés poussée :
- la pression instantanée atteinte une valeur ted&él: 1000 bars,
- la quantité de combustible a refouler par coup w#op est trés variable
suivant les types de moteurs.
On distingue principalement deux types de pompejettion : les pompes rotatives et les
pompes en ligne.

Ce type de pompe (fig. 10) est commandé par l'atbrames et par l'intermédiaire des
poussoirs a galets, les pistons ou éléments de ggenpossédent une course de levée
constante.

Cette course est en fonction de la taille de lagmnPar exemple : taille A> 7 mm; taille
MW— 10 mm. [111]

Les pistons sont ramenés vers le PMB par des testamt le tarage est fonction de la vitesse
maximale de la pompe, qui tourne a la demi-vitelssmoteur.

Le dosage du combustible est assuré par le dépéatesn "rotation” des pistons, a I'aide de
douilles, reliées a des secteurs dentés réglablesisgon avec la tige de réglage, appelée aussi
“crémaillére”.

1.14 Les injecteurs et portes injecteurs
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L'injecteur ou pulvérisateur est fixé et positiomiads un support dénommeé porte injecteur.

C'est un organe de haute précision qui assure lenmation correcte et la répartition du
combustible refoulé par la pompe d'injection, danshambre (ou la préchambre selon le cas)
de combustion du moteur.

Fonctionnement :

Le carburant entre dans le corps d’injecteur
9 par 'emboutl et est amené par le condQit
o dans la chambr8 de la téte de l'injecteur.
8 Dans celle-ci, l'aiguille4 terminée par un
-« pointeau5 se léve sous l'effet de la pression
agissant sur I'épaulemeft en repoussant la
tige 7 que maintient le ressort supériedir
2 Ce dernier peut étre taré par une vis réglable
3 9 ou par l'insertion d'épaisseurs calibrées. Ce
tarage détermine donc la pression de levée
d'aiguille et par 1a, celle de début d'injection,
grandeur qu’il est essentiel de maintenir
4 dans des limites précises. [84]

5

Figure 81 : l'injecteur et porte injecteur

- différents types d'injecteurs
- Injecteurs a trous (fig. 11.a)

Ce type d'injecteur est utilisé en général sumteseurs a injection directe car son réle est
essentiellement de répartir le combustible.

L'extrémité de la buse est percée d'un trou ceotratle plusieurs trous capillaires dont le
diametre minimal est de 0.2 mm (nombre de trousa12, angles de jets = 0 a 180°).[111]

* Injecteurs a tétons (fig. 11.b)

lIs sont utilisés sur les moteurs a turbulenceeitipn indirecte), car la préparation du
meélange combustible est assurée principalementeptmurbillonnement de l'air et facilitée
par la forme étudiée du jet d'injection.

La buse est percée d'un trou central de diamelaévement important d =0.8 a 3 mm et
l'aiguille présente un téton de diametre légérenméétieur.
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Avec ce dispositif, on obtient un jet conique dbemgle de dispersion dépend de la forme
du téton de l'aiguille. En outre, le téton empéchuee dépdt de calamine sur le trou d'injection.

&3 ':!’__ KN 3
L r ~
/N
/ ‘ A _
/A V i, ‘[
/ 0 = C
'/, J o™ 4‘
Ad 5 vl |
/ 7 :
N/am L
L& 1,7 / -—B
< T
4J9 1. R
/i o~
o N
i / A. Injecteur
Y Y B. Protecteur de chaleur
C T C. 02a04mm.
!\ M-h: Figure 83 : injecteur & téton & extrémité cylindrique

Figure 82 : injecteur a trous Bosch type DLL avec
protecteur de chaleur

1. La distribution

La distribution est I'ensemble des organes dorddplacement, synchronisé avec celui du
piston, assure, a des instants biens déterminésycle, l'introduction de la masse d’air
nécessaire a la combustion et I'évacuation debgdés.

La distribution comprend : [112]

a. les organes d’ouverture et de fermeture des osifittadmission et d’échappement : a
savoir les soupapes
b. les organes commandant les soupapes, a savoir :
e ressorts qui s’appliquent les soupapes sur legesié
e culbuteurs et tiges-poussoirs
e galets ou plateaux
e cames dont le profil doit assurer des ouverturegemhetures rapides et
néanmoins sans heurts
c. les organes de synchronisations avec le mouvemeal/oir :
e arbre a came
e son systeme d’entrainement depuis le vilebrequigrémages ou chaines)

L'ensemble de ce mécanisme doit étre a la fois :
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e suffisamment rigide pour que la commende des s@aga@ produise toujours
a l'instant précis voulu (rappelons que, dans l¢éemnotournant a 1500 tr / mn,
1 milliseconde correspond a 9 degrés de rotatiorildierequin).
o Suffisamment élastique pour éviter la naissancecldecs importants a
certaines vitesses de rotation du moteur.
Rappelons que, du fait du rapport de compressiewégles soupapes du diesel sont toujours
logées dans la culasse (soupapes en téte).

2. Le systéme d’alimentation

Le systeme d'alimentation comprend: le
réservoir, une pompe nourrice, un filtre avec
soupape de décharge, la pompe d'injection
comportant autant d'éléments qu’il y a de
cylindres au moteur, et les injecteurs.

Les conduites d'amenée et de retour permettent a
la nourrice d'assurer un débit de balayage a
travers le filtre, la pompe d'injection n'utilisant
gu'une fraction variable de ce débit. De plus, les
fuites le long des aiguilles d'injecteurs sont
également ramenées au réservoir.

Figure 84 : circuit d’alimentation [99]

Les circuits d'alimentation permettent d'ameneraapbmpe d'injection une quantité de
combustible suffisante, parfaitement filtrée, s&msulsion ni présence d'eau et sous une
pression déterminée.

lls participent également a la stabilisation dedmpérature de la pompe d'injection et a
I'écrétage des pointes de pression en fin d'igjecti

Le circuit d’alimentation comprend : [113]

a. Circuit en "aspiration”
Le circuit est compris du plongeur dans le réserven passant par le prefiltre, jusqu'au
raccord d'aspiration de la pompe d'alimentation.

C'est uniquement sur cette partie du circuit qole peut rencontrer la panne appelée "prise
d'air" (raccord mal serré, joint défectueux, casalon percée, ...).

b. Circuit en "basse pression”

Du c6té "refoulement” de la pompe d'alimentationpassant par le filtre principal, jusqu'a la
galerie d'alimentation dans la pompe d'injectiamr. &tte partie, tout manque d'étanchéité se
traduit par une "fuite”.

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 191



Annexes

C. circuit & haute pression

De la sortie de la pompe d'injection aux injecteilicomprend :

* les tuyauteries HP et leurs raccords,
* les porte-injecteurs,
* les injecteurs.

3. Systeme de lubrification

Le fonctionnement des moteurs a piston se caraetgrar le nombre et I'importance de
surface qui, appliquées sous charge I'une surrbase déplacent I'une par rapport a l'autre.
Il s’ensuit I'impératif d’empécher tout frottemeniétal sur métal qui, s’il prend quelque
extension, provoque, une fraction de seconde, haufement destructeur des surfaces. Pour
assurer des déplacements affranchis de tout com@&iztl, il faut interposer entre ces deux
surfaces un fluide onctueux et visqueux.

5.1R0le

Les roles du systeme de lubrification peuvent @assés comme suit : [112]

a. Role mécanique
Huile doit lubrifier des assemblages, c'est-a-diinener entre leurs surfaces en regard un
matelas suffisamment résistant et épais pour deiteontact métal sur métal.

b. Role thermique
L’huile en second lieu, concourt a limiter les térgiures de certains organes et doit, parfois
refroidir les pistons.

c. Rale chimique
L’huile doit enfin :

e assurer le maintien de la propreté du moteur dussidans les parties chaudes
(gorges de segments, fonds de piston) que danzaléies froides (carter de
distribution, canalisations internes du vilebrequirter inférieur)

e protéger les pieces contre les corrosions provajpae

=  [humidité (lors d’arréts prolongés)
= les acides nés de la combustion de combustiblégsuk
e @évacuer les impuretés.

Au total, la qualité du lubrifiant doit étre telle

* que, au repos, il reste adhérent aux surfacesuasitt)

* (ue sa viscosité varie peu en fonction de la teatpgr
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e qu'il reste inaltérable a chaud
» qu’il neutralise les acides produits par la comiomst
e quil empéche l'agglomération des particules cadmm produites par la
combustion
* quil soit filtrable
e qu’il soit de bon marché
5.2 Lubrifiants

5.1.1 Caractéristiques du lubrifiant
Les lubrifiants utilisés dans un moteur de véhicdtgvent répondre a des conditions de
gualité suivantes : [114]

a) La viscosité
La viscosité caractérise les forces de frottememtirferviennent entre les molécules d'un
fluide seulement quand celles-ci sont en mouvenesnines par rapport aux autres.

Elle se mesure de différentes manieres. La métlzopleis courante est celle d'Engler.

Cette méthode consiste a comparer la vitesse dénent d'un certain volume d'huile a celle
d'écoulement d'un méme volume d'eau par un trqetiediameétre (1 mm, par exemple).

La viscosité de I'huile diminue avec I'élévationlaiéempérature.

La qualité d'une huile est d'avoir un degré deosigé suffisant pour assurer un frottement
fluide aux températures de fonctionnement des @gdo moteur : de 80°C a 150°C.
b) L'onctuosité

L'onctuosité est la facilité pour un lubrifiant bien adhérer aux surfaces métalliques.

c) le point d'inflammation
C'est la température a laquelle I'huile émet deews. Ces vapeurs risquent de s'enflammer.
La température d'inflammation est environ : 200Z5@°C.

d) Le point d’écoulement
C'est la température ou I'huile ne s'écoule plils. doit étre la plus basse possible. Pour les
régions tempérees, cette température est de I'dedr@5°C & —20°C.
5.1.2 Les additifs

Les huiles modernes en contiennent 15 a 20% [1d5]scsont indispensables pour diminuer
l'usure et la friction a haut et moyen régimes négjalement pour éviter I'accumulation de
boues et de résidus créés par l'oxydation et lesgdments chimiques. Chaque additif
possede une fonction propre afin d'améliorer lesatéristiques de I'huile :

lls permettent entre autres de:
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- protéger l'huile : Les antioxydants retardent le phénomene d'oxylaui se produit
lorsque I'huile chauffe en présence d'oxygene.dmsmousse évitent (comme leur
nom l'indique) la formation d'écume et améliorenpbmpage de I'huile.

- protéger le moteur: Les anticorrosifs agissent sur la surface duahpur prévenir
la corrosion provoquée par I'oxydation des huilesaecombustion du souffre, les
antirouille isolent le métal de I'eau de condemsatt les anti-usures augmentent la
résistance a la rupture du film d'huile pour évigecontact métal-métal.

« nettoyer le moteur: Les additifs détergents-dispersants nettoiemantiennent les
impuretés en suspension dans I'huile, afin d'életaragglomération.

- améliorer les caractéristiques de l'huile: Les antigels abaissent le point de
congélation de Il'huile tandis que d'autres adddifséliorent l'indice de viscosité

(huiles multigrades).

5.3 Différents types d'huiles moteurs

Les huiles moteurs sont classées suivant leur sigcoles normes de classement sont
déterminées par la S.A.E. (Society Automotive Eegiing).

On distingue : [114]

> Les huiles multigrades dont la viscosité est dompuae une valeur de la température.
On trouve les huiles SAE 10W, 15W, 20W, 30, 40, 50.
Exemple 1 Une huile classée SAE 10W signifie que :

* 10 indique la valeur de la viscosité,
* W indique que la valeur de la viscosité a été measarla température de 0°F (-18°C).

Exemple 2 Une huile classée SAE 40 signifie que :

* 40 indique la valeur de la viscosité,
» l'absence de lettre indique que la valeur de leogité est donnée a la température de
210°F (100°C).
* une huile SAE 40 est plus visqueuse qu'une huile S@a la température de 210°F.
> Les huiles multigrades dont la viscosité est donpéer deux valeurs de la
température.
On trouve les huiles SAE 10wW30, 10W40, 10W50, 15W4W50, 20W40, 20W50.

Exemple: 15W40

 15W viscosité a 0°F,
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e 40 viscosité a 210°F.

4, Systeme de refroidissement

Les combustions répétées surchauffent les piecesmact (piston, cylindre, soupape) et se
diffusent sur I'ensemble des pieces mécaniquesadeum Il faut donc les refroidir sous peine
de destruction. Pour un bon fonctionnement, leseorst & explosion ont besoin d’une
température réguliére et adaptée.

En outre la quantité d’énergie a évacuer par Iwidissement varie en fonction de la charge
du moteur.

Au cours du cycle, la température des gaz au seinytindre varie de quelques degrés a
2000°C. [116]

Les parois de la culasse et de la chemise suiesnvariations avec une amplitude beaucoup
plus faible. Ces écarts (de 60 a 80°C autour diumygenne de 200°C pour la peau des parois
de la culasse par exemple [116]) suffisent paréoigrovoquer des contraintes thermiques
cycliques préjudiciables a la tenue des piecesqyes thermiques dans la culasse,
déformations permanentes de la culasse entraiesnprdblémes d'étanchéité au niveau du
joint de culasse...).

7.1 Avantages du refroidissement [116]

* Maintien de la température des éléments de la cread# combustion en dessous de
certaines limites pour assurer leur résistance nigge.

* Diminution de la température de I'huile afin d'assuwne bonne lubrification du
contact segment/cylindre et aussi de diminuerisegies de grippage des pistons ou de
gommage des segments.

» Maintien d'un taux de remplissage correct (échauwdfe des gaz frais plus réduit).

* Eloignement des limites du cliquetis (combustioararale).

7.2 Avantages des températures élevées [116]

* Obtention de rendements plus élevés (diminutiorpee®s aux parois).
* Amélioration de la préparation du meélange air/ceabti
* Limitation de la production d'hydrocarbures imbslé# d'acides sulfureux au contact
des parois.
En conclusion, il est donc rationnel de refroiéis parois du moteur a la condition de ne pas
le faire trop énergiquement.

L'expérience montre qu'il est intéressant de mainta température des parois : [116]

e autour de 120°C pour les chemises.
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e autour de 180 a 240°C pour la culasse.

7.3 Les différents systemes de refroidissement

On retrouve généralement deux grands systemesfrdédigsement a savoir le systeme de
refroidissement par eau et le systeme de refr@disst par air.
* Le refroidissement par eau : une circulation deéerne refroidit le moteur, ensuite
l'eau est refroidie dans un radiateur ou un touefleidissement.
* Le refroidissement par air : un courant d'air fraasse sur le moteur et le refroidit.

5. Chambre de combustion

L'injection doit conduire a une pulvérisation asdgmr pour que la combustion rapide
intervienne sans délai excessif. Pour que la cotidsusoit compléte, la distribution des
gouttelettes dans d'air doit étre aussi homogere mpssible. Deux méthodes ont été
appliguées a cet effet :
* linjection indirecte, ou la chambre de combustshaménagée dans la culasse
et communique avec le cylindre par un conduietr
* l'injection directe, ou la chambre de combustiondgdimitée par le piston, la
culasse et les parois du cylindre.

7.1 Combustion indirecte

a. Moteurs a chambre de précombustior{fig.51, 52) [117]

L'injecteur du type a téton est placé sur la celastsdans une cavité non refroidie appelée
"préchambre". Elle communique avec le haut du dyénpar un ou plusieurs orifices de
passage restreint, et représente entre 20 et 30#dlgilme de compression.

Le combustible injecté dans cette préchambre coroenarbriler puisqu'elle contient de I'air
préalablement comprimé et élévation de pressianltedg de cette précombustion expulse le
mélange vers le cylindre ou la combustion se patursu

Cette combustion étagée assure un fonctionnemensrbouyant car les pressions d'injection
sont modérées (100 a 150 bars) et le rapport vdahiqué varie de 12/1 a 15/1.

Le démarrage s'opere généralement a l'aide d'ungidbale préchauffage car le taux de
compression adopté ne permet pas de porter I'diraatna une température suffisante lorsque
la culasse est froide.

b. Moteurs a chambre de turbulencefig.52) [117]

Ce dispositif est une variante du précédent : Emtdre de turbulence représente la presque
totalité du volume de la chambre de combustion.
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Cette préchambre communique avec le cylindre paorifice de large section de forme
tronconigue; comme dans le cas précédent, l'inject&bouche dans la chambre.

Pour ces moteurs, le rapport volumétrique est camgmtre 15/1 et 18/1, et la pression
d'injection est de 110 a 130 bars.

7.2 Combustion directe (fig. 53)
Deux techniques de combustion sont employées :[117]

» Par énergie des jets d'injecteur : utilisé danggtes moteurs lents, l'injecteur central
comporte de 6 a 8 trous, pulvérise le combustitdeage de 200 & 350 bars) a la
circonférence de la chambre de combustion de gdinuétre et peu profonde du
piston. Le systeme fonctionne sans tourbillon diawirl), mais exige une grande
précision du positionnement de l'injecteur (a prote de la chambre) et un exces d'air
trés important.

* Par mouvement tourbillonnant de I'air (swirl) :st'&e procédé le plus utilisé sur tous
les moteurs modernes, le mouvement tourbillonnantait est amorcé par la forme du
conduit d'admission la chambre de combustion danpidton est plus réduite, et
comporte une forme variable selon le constructeur, perpétuelle évolution en
fonction de la normalisation antipollution, afiratiéliorer sans cesse I'homogénéité
du mélange air-combustible. L'injecteur utilisé ésttype a trous multiples (3 a 6).

Le principe de fonctionnement est le suivant :
Pendant I'admission, I'air pénétre dans le cylindrela volute d'admission. Elle lui imprime

un mouvement tourbillonnant trés intense, créantcycione qui se poursuit pendant la
compression.

En fin de compression, l'injecteur introduit le dmstible dans la chambre sphérique du
piston. Le jet trés court est dirigé sur la paetis'étale sur elle en un film mince. Les fines
gouttelettes qui forment un brouillard autour dgetes'oxydent et amorcent la combustion.

Ce début de combustion s'effectuant avec une fajbémtité de combustible, le cognement
est éliminé. Le reste du combustible étalé en filmce s'évapore lentement, permettant aux
vapeurs de se mélanger a l'air a l'air tourbillarina
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 Injecteur a trous
" 2jets séparés mais

Porte-injecteur Injecteur & étranglement non pulvérisés

Coupelle pare-flamme —

Bougie
de
préchauffage

hambre sphérique

Bougie de
préchauffage Jet d'hile
ielle ou injecteur spécial)

Piston moteur —

Ganal dallumage Charbre 86 urbulence Figure 87 : Injection directe

/ g |
Chambre de précombustion ~ Piston

Figure 86 : Chambre de turbulence
Figure 85 : Moteur & chambre de "Rijcardo"

précombustion

6. Fonctionnement du moteur diesel

Le principe de fonctionnement du moteur diesel sitage est le suivant: le mélange
comprimé d’air et de carburant s’enflamme a l'irér d’un cylindre dans lequel se déplace
un piston relié & un vilebrequin par une bielle.rheuvement du piston s’effectue entre deux
positions extrémes appelées point mort haut (PMHyoent mort bas (PMB) correspondant
respectivement au volume minimal et maximal réactab.

L’énergie dégagée par la combustion engendre alorsnouvement rectiligne du piston
transformé en mouvement rotatif en sortie de vdghmn par I'intermédiaire du systéme
bielle-manivelle.

Cycle Diesel a quatre temps

Les moteurs diesel fonctionnant selon le principecycle a quatre temps comprennent les
phases suivantes : admission, compression, corobedéitente et échappement [64] (figure
54).

1°" temps : Admission: La soupape d'admission s'ouvre et le piston guiéplace entre le
PMH et le PMB aspire de l'air pur. Au PMB, la soppae referme.

2° temps : Compression: Le piston évolue du PMB au PMH et comprime Ifir jusqu'a
une pression de I'ordre de 20 a 30 bars. Le carbest injecté dans le cylindre un peu avant
la fin de la compression; on parle alors d'avankigjaction par rapport au PMH.

3° temps : Combustion détente La combustion nait par auto-inflammation dans ooe
plusieurs zones de la chambre ou se trouvent rélegeconditions de température, pression
et concentration nécessaires pour déclencher cegsos. L'injection de carburant se poursuit
ensuite dans un milieu ou existe déja une flamroas $effet de I'énergie thermique dégagée
et de la production de gaz, le piston est repousele PMB tandis que les soupapes restent
fermées.

4° temps : Echappement La soupape d'échappement s'ouvre quand le msteint le PMB
; les produits de combustion ("gaz brilés") sordcéés a I'extérieur sous l'effet du retour du
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piston au PMH. A ce moment, la soupape d'échappesemneferme. En fait, il existe au
voisinage du PMH un intervalle de temps (dit "deisgment”) pendant lequel les soupapes
d'admission et d'échappement sont ouvertes sinénitant.

Le fonctionnement du moteur a combustion internel@&@mpose en étapes intermédiaires
plus connues sous le nom de temps moteur. Un temopesur correspond a un trajet du PMH
vers le PMB, ou inversement (soit un demi tour digbvequin). La succession des ces temps
est équivalente au cycle moteur, c'est-a-direpgétande de fonctionnement du moteur.

Seim || Seas | Satw || Se Satw || Seen Soim [ Seot
'
—r‘ ‘-'—-—.— I — — —
o e PMH --fememmomoceee oo PMH --{-- PMH —f ---mmmms T
“ iy
BMB - 1 B 11 R 251 -
Ed
4
-
—
1%° temps : 2° temps : 3¢ temps : 4% temps :
Admission Compression Détente Echappement

Figure 88 : cycle du diesel a quatre temps [104]

7. La thermodynamique du moteur

Le moteur diesel est une machine thermique au deimaquelle I'énergie thermique est
convertie en énergie mécanique. La chaleur esuieogar la combustion qui libére I'énergie
du mélange air- carburant et le travail résultelalelétente des gaz. On représente les
transformations subies par le fluide au cours deatrg temps sur le diagramme
thermodynamique construit dans le plan pressionsael

9.1 Le diagramme théorique du cycle diesel
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Premier temps : admission 0-1. la soupape

YA d’admission s’ouvre. L’air entre dans le
: cylindre.
Pression ! -
: s Deuxieme temps ; compression isentropique
5}5 Rl 1-2. le piston comprime l'air du cylindre du
- o L PMB au PMH. Soit T le taux de
) Volume N compression :
Figure 89 : diagramme théorique Vv,
r=—
V2

La compression est isentropique d'ou :
PV =RV et TV =TV (1)
Troisieme temps : combustion détente 2-3-4.

La combustion se fait & pression constante suivieeddétente isentropique jusqu’au point 4.
P=P;et PV, =RV, etT,V)/" =TV,

Quatrieme temps : échappement 4-0. En 4 la soupiapbappement s’ouvre. Les gaz brilés
subissent une détente 4-0 en principe isochore.

D’aprés le premier principe de la thermodynamidedtavail produit W au cours de ce cycle
est égal a la différence entre la chaleur regueeQa chaleur cédéepQar le fluide, soit :

W=Q, ‘|Qz| =c,(T;-T,)-c, (T, -T,) Avec:
La chaleur fournie au cours de I'évolution isob24® est : Q= Cy(T3-To) (2)

La chaleur cédée £au cours de I'échange isochore 4-1est@,(T4-T1) 3)

Le rendement théorique du cycle est :

|
p=t==t oy (4)
Q1 Ql Q1
En introduisant (2) et (3) dans (4) on:
C (T4 _Tl)
n=1- it 5)
Cp(T3 _Tz)
c
Avec y=—
C
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Le développement de expression (5) conduit a ye fapparaitre, outre le rapport
volumétrique de compressian= V1/V2, et le rapport d’expansign= V3 /V2 = T3 /T2 de la
combustion isobare on a :

1 xy'-1
' y(x-1)

n=1- (6)

9.2 Diagramme réel du cycle diesel

Dans le cycle réel, le processus de combustiodeegiut évidence pas adiabatique [118-119].
La température est en deca de la température déustion adiabatique. L'apparition de
transfert de chaleur entre le fluide de travailest parois du cylindre est importante. Les
processus de transfert de chaleur se produisastldanylindre sont tres compliqués. La perte
de chaleur a travers les parois du cylindre esbasge étre proportionnelle a la moyenne de
la température des parois et constante.

Le diagramme pression-volume du cycle réel estadéwhent toujours inscrit a l'intérieur du
cycle théorique [91] en raison des pertes citéésquemment. La comparaison du cycle réel
avec le cycle de référence permet de localisetefaent les parties du diagramme ou les
pertes affectent le rendement du moteur. Cet tadilite donc I'analyse des motoristes qui
peut par la suite mettre en place des corrélatdaptées.

T T I

16 boucle de travail positif

14} 37

12 . ;

101 ' boucle de travail négatif ]
gk LY 5= -
6k | ° s ]
sF ; ]

Pa — -+ —————

PMH «—— volume déplacé —— PAB

[

Figure 90 : diagramme réel pression-volume du motewa allumage commandé.

Nous pouvons donc écrire que : [119]
Q =A-B(T;-T,) (6)

Ou A est une constante relative a la combustioB ahe constante relative au transfert de
chaleur. Les équations 2 et 6 donnent :

Cp(T3 _Tz) = A- B(Ts _Tz)

En développant cette équation on a :
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T = A+(Cp—B)T2
s c,+B

(7)

L’équation (1) impliqueT, =T,r"*

D’ou I'équation (7) devient :

T = A+(c, -B)T,r"™
T c, +B

(8)

9.3 Caractéristique géométrique des moteurs diesel.

La conception d'un moteur alternatif revét un darac fondamental puisque certains

parametres géomeétriques ont une influence prépantiésur la plage de fonctionnement du

moteur en termes de régime, de puissance, de cetijgle consommation. D'autre part, la

combustion dans un moteur est en partie gouveraédgs phénomenes aérodynamiques qui
dépendent directement de la géométrie de la chadebcembustion.

e Le cylindré unitaire : encore appelé volume déplaéc’est le volume balayé par le
piston entre le PMH et le PMB. Si D est le diamétuecylindre ou alésage et L la

course du piston, alors le cylindré unitaire estraopar :

27D?

V, =L

* Le cylindré total : le cylindré total, Vc, est leoduit du cylindré unitaire par le
nombre de cylindre constituant le moteur n :
V. =nV,
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Figure 91 : caractéristique géomeétrique du moteur

« Le volume total : Quand le piston est au PMH le volume de la chamlast pas nul,
il reste un volume minimal décrit principalement fgjeu entre le piston et le sommet
du cylindre, c'est le volume mortVLe volume mort inclut également le logement de
l'injecteur et le bol usiné dans la téte du pistbréventuellement le volume de la
chambre de précombustion dans le cas d'un moteyecion indirecte. Le volume
total de la chambre de combustionegt égal a la somme du volume déplacé 4 e¥
du volume mort W;:

V, =V, +V,,

* Le rapport de compression volumique :A partir des relations précédentes, on
définit le rapport de compression volumeétriquaussi appelé taux de compression, il

correspond au rapport du volume total au volumet mor
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Le rapport de compression intervient dans le catb@rmodynamique du cycle
moteur, en fonction dg on peut connaitre la pression et la températeii@n dans le
cylindre en fin de compression. L'influence de eeametre sur les performances du
moteur Diesel est déterminante, nous verrons pswite que le rendement en dépend
directement
* L’angle du vilebrequin: Pour I'‘étude du fonctionnement du moteur, il et t
pratiqgue d'exprimer I'évolution des différentesiaalles ou la position des parties
mobiles en fonction de l'angle vilebrequin,plutdét qu'en fonction du temps. La
relation entre I'angle vilebrequéh la vitesse de rotation.et le temps s'écrit :
6 = at = 27Nt
Les positions du point mort haut et du point mas Is'expriment relativement a l'angle
vilebrequin, ainsi,é,,,, =0%V eté,,,; =180°V , ou °V désigne le degre vilebrequin. N
représente la fréquence de rotation du vilebrequin.

8. Les performances du moteur diesel

Nous allons définir dans cette section quelquesidgars essentielles a I'évaluation des
performances d'un moteur a combustion interngyllesimportantes sont les suivantes :

. le travail par cycle,

. la puissance,

. la pression moyenne,

. la consommation spécifique,
. le rendement.

10.1 Le travail du cycle

Le travail indiqué correspond au travail des fordegression transmises au piston par les gaz
pendant les quatre temps du cycle moteur. Le frandiquéW,, est représenté par la surface

fermée du diagramme. On calcule sa valeur par ratiég de la pression sur deux tours de
vilebrequin :

W = JH:720_ pdV

6=0

On différencie le travail indiqué du travail effédi\, disponible sur l'arbre moteur ; ce

dernier est égal au travail indiqué diminué dedardgité de travail perdue par frottem&j

We :Vvi +Mfr
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Avec

Wfr = W + Wacc

fric
On décompose le travail de frottement en deux ceanpes distinctes : la premield/,,. est
consécutive aux frictions mécaniques entre lesgzamobiles et les parties fixes du moteur
(le frottement du piston sur la chemise par exejnple second&). . correspond au travail

"acc
d'entrainement des accessoires, c'est-a-dire mfieesa l'actionnement des organes
périphériques du véhicule (pompe de carburantrrateur, pompe de refroidissement,
ventilateur, climatisation, actionneurs électronmégaes, etc.).

10.2 Les puissances du moteur

La puissance d'un moteur se définit par I'énemgigjgules) que le moteur fournit par unité de
temps (une seconde), son unité est le Watt. Laspuoee effective correspond a la puissance
recueillie sur I'arbre moteur. Son expression esnde par la relation fondamentale :

P=r.a

e e

Ou west la vitesse de rotation du moteur en rad/B & couple effectif en N.m mesuré a

l'aide d'un dynamometre ou d'un frein sur bancsdieta relation entre la puissance (unitaire)
et travail par cycle est donnée par :

A
2

Pizm
2

La puissance perdue par le frotteméhtrespecte la relation :
P =[Rl-IR
10.3 Les pressions moyennes

Le travail et la puissance d'un moteur dépendensadgéométrie. Afin de comparer les
performances de moteurs de cylindrées différergssniotoristes utilisent des grandeurs
relatives appelées pressions moyennes. On lesleaoudivisant le travail par le volume
déplacé Vd. Une pression moyenne n'a bien évidempende réalité physique puisqu'elle
correspond théoriquement a la pression constantke fagudrait appliquer a la surface du
piston tout au long d'une course motrice afin @&oistle méme travail que celui fourni par le
moteur. Les expressions de la pression moyennguadi PMI et de la pression moyenne
effective PME sont données par

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 205



Annexes

pMI =
Vd
PME = "e
Vv

d

La difféerence entre la PMI et la PME est conséqrienix pertes par frottements ; d'ou la
pression moyenne de frottement :

PMF=PMI-PME

10.4 La consommation spécifique

La consommation spécifique, CS, informe sur la caé@al'un moteur a convertir I'énergie du

carburant en travail. Elle est égale a la masseodgbustible consommée; , par unité de
puissance :

La consommation spécifique est une grandeur bieptéd pour comparer entre eux des
moteurs qui sont, soit de cylindrées différented, gui n'utilisent pas le méme combustible.
Précisons toutefois qu'elle évolue avec le régirotear et la charge appliquée.

10.5 Le rendement du moteur

Comme toutes machines, en particulier les machimEsniques, le moteur diesel ne restitue
pas intégralement en travail mécanique I'énergigrfi@ par le carburant. En premier lieu, le
moteur ne fonctionne pas suivant le cycle thermadyque théorique. De plus, une partie de
I'énergie chimique disponible est perdue par frotat des ensembles mécaniques alors
gu'une autre partie de cette énergie est perdue dmmipation thermique (liquide de
refroidissement, huile, gaz d’échappement). Lardhde rendement est donc la suivante :

a. le rendement global : aussi appelé le rendement effeofif : il inclut toutes les

pertes, qu’elles soient d’origine mécanique ourthgue. Il est égal au rapport du

travail mécanique effectif\,, sur la quantité de chaleu@ susceptible d'étre

comb?

générée par la combustion compléte du carburawtinit dans le cylindre :
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Si m, est la masse de combustible injectée pour un &&€l le pouvoir calorifique du

combustible, alors la quantité de chal€,,, est donnée par la relation :

b.

Q.onpy =M, PCI

omb

le rendement mécanique c’est le rapport du travail disponible sur le bilequin\W,

et le travail indiqué des gaz sur le pisidh

W,

e

M mec _Wi

le rendement indiqué: Afin de comparer les performances de moteursifits il
est utile d'isoler les pertes d'origines mécanig@esqui méne a définir le rendement
indiqué, 77, , qui renseigne uniquement sur la qualité de camerdu carburant. Son
expression est donnée par le rapport du travaiqu#d et de I'énergie chimique

introduite dans le moteur :

Wi
Qcomb

7 =

le rendement thermodynamique: encore appelé le rendement du cycle ou rendement

de diagrammey, ..., traduit I'écart entre le cycle réel et son cydteréférence. Il est

égal au rapport du travail indiqW,, sur le travail théorique :

,7thermo - W,

ref

Descriptifs des phénomenes de la combustion
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A partir du début de l'injection, quatre phasessessives se déroulent : [64]
Le délai d'inflammation (PointsA—B, fig.58)

C'est la phase (trés courte) préparatoire a la getitm, qui sépare le début de l'injection du
début de lnflammation du combustible. Ce déli&,d la nature du combustible (indice de
cétane) et a certains phénomenes physiques etoqtlemse décompose en :

- Délai physique c'est le temps pendant lequel les fines gouteslete gazole s'échauffent au
contact de l'air jusqu'a leur "vaporisation" (vhleaselon la température de l'air, la vitesse, la
dimension des gouttelettes et la viscosité de catitfig, ...).

- Délai chimique: Pendant le temps qui procéde l'inflammation, é&aise "oxydation” du
combustible. La durée est comprise entre 0.00106R0seconde, une montée constante de la
pression de compression a lieu pendant cette phbasgortionnelle a lI'angle de rotation du
vilebrequin (10 & 20°).

L ; N B Sy A—B Délai d'inflammation
|
| «—— Fin .
" R [t el (N diinjection—— B—C Combustion rapide (phase
|
4 et + + . A1 4
g Inflammation |nC0ntr0|ee)
|
ro et . | . o
§ A T C—D Combustion principale (phase
% d'injection ™ 18 1S {0 B
20 { 1 —A— Tfombu‘silon controlee)
Délai P,
i i T el D—E Post combustion ou phase par
iy X
1 ) Injection de carburant Ny | . .
100 75 50 25 PMH 25 50 75 100 diffusion

Angle de manivelle (° vilebrequin)

A Début d'injection

Figure 92 : chronologie de la combustion [96] D Fin d'injection

------ Courbe sans injection

* Propagation de la flamme (points B— C, fig.58)

Le mélange carburant c'est formé, et le processufflachmation s'amorce en une multitude
de points, a une vitesse extrémement grande (més#on excés important d'oxygéne et
d'une masse de combustible pulvérisé durant leé déilammation).

La vitesse de combustion (1000 a 1200 m/s) dd&inihontée en pression dans le cylindre et
le bruit résultant de cette phase (combustion epidphase incontrolée).
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e Combustion principale (points C— D, fig.58)

L'injection se poursuit, le combustible continuebdiler progressivement, la vitesse de
combustion diminue, tandis que la pression et i@ptgature continuent a s'élever. C'est la
phase de combustion "contrdlée" (en fonction duwa de combustible injecté par degré de
rotation du vilebrequin).

C'est lors de cette phase, qu'une scission desutesédu combustible (cracking) s'effectue et
donne naissance a :
- des produits gazeux et légers qui brdlent,

- des produits plus lourds (goudronneux) plus dig&ia braler.

» Post combustion ou combustion diffusante (points B» E, fig.58)

La fin d'injection (fermeture de l'injecteur) seg@uit au point D", mais le mélange carburant
restant continu a brdler.
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Annexe B : caracteristiques des carburant#
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Tableau 26 : Caractéristiques physiques du gazolayile de Jatropha et leurs mélanges pour les essals

préchauffage

Combustible Densité a 15°C Viscosité a 37,8°C PCI (kJ/kg)

(mm?2/s)

Gazole 0,859 3,44 45749
Mélange 10% de Jatropha 0,864 4,81 44994
Mélange 20% de Jatropha 0,869 6,37 43580
Mélange 30% de Jatropha 0,876 8,03 43318
Mélange 40% de Jatropha 0,882 8,48 42934
Mélange 50% de Jatropha 0,888 12,12 42250
Mélange 75% de Jatropha 0,904 21,74 39200
Jatropha pure 0,919 36,79 39104

Tableau 27 : Caractéristiques du gazole, de I'huilde Coton et de I'huile de Jatropha pour les essaie la

premiére partie.

Carburant Gazole | Huile de coton Huile de
Jatropha C

Masse volumique & 15°C (kgfjn| 855 920 919
Viscosité & 40°C (mffs) 3,37 34,91 36,79
PCI (kJ/kg) 44 868 35 666 39 104
Indice de cétane (%) 49,1 35-40 45
Point de trouble (°C) <5 - -3
Point d’écoulement (°C) 0 -3
Point éclair (°C) 64 ,2 -
Acidité (mgkoH /9) - 0,07 0,66
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Annexe C : résultats d’essal de la partie |
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a. Tableaux de relevés des essais d’huile de Jatroppare préchauffée

Tableau 28 : mesures et calculs de performancesémissions du moteur: I'huile de Jatropha préchauffé
kW ppm ppm | ppm ppm % T g/kwh | Rdmt
Puiss CHARGE |% 02| CO NO NO2 NOXx CTF |[CO2 |[Téch |[conso |CS %
8,84 147%]11,65|2121,50(925,00| 21,85| 946,85|377,35| 6,86 500,75 68,00 212,08|43,410
8,00 133%| 9,66 [2586,50[{993,50| 14,90)|1008,40]410,65( 8,32| 512,95 82,50| 284,32 |32,381
7,00 117%| 9,64[1997,00{926,50| 14,05| 940,55]|415,90( 8,34| 546,90 88,50| 348,56 | 26,412
6,00 100% ] 10,54 | 630,50[949,50| 15,70| 965,20|351,20( 7,67 490,25 78,00 358,41 25,687
4,80 80%|11,81( 498,00(801,00| 14,65| 815,65]|297,30| 6,75| 394,05 66,00 379,09 | 24,285
3,60 60% [12,91| 501,00|584,50 24,95| 609,45[243,90| 5,94| 320,05| 54,00 413,55]|22,262
2,40 40% ) 14,32 | 462,00|320,00| 45,75| 365,75]|189,70( 4,90 254,30 41,75| 479,60 19,196
1,20 20% [15,56| 516,50|148,50( 51,90| 200,40(144,60| 3,98| 197,25| 31,00 712,23|12,926
0,00 0%]16,42| 581,50 72,50| 45,30] 117,80]|116,05f 3,40 161,25 23,25 0,00
Tableau 29 : mesures et calculs de performancesénissions du moteur: I'huile de Jatropha pure
kw ppm ppm ppm ppm % % a/kw Rdmt
Puiss CHARGE |% 02| CO NO NO2 NOXx CTF |[CTA |CO2 |[CO2 |CS %
8,84 147%]11,46[2321,50| 821,00 12,90| 833,90|375,85[490,20(65,50| 7,01| 204,28 | 45,067
8,00 133%]11,49[2948,50| 779,50| 12,35| 791,85]|401,05|519,85(77,00| 6,97| 265,36| 34,694
7,00 117%]12,14|2230,00| 705,50 12,90| 718,40]411,85|540,45(88,50| 6,49| 348,56 | 26,412
6,00 100%]13,63| 732,50| 679,00 13,85| 692,85]|360,65[489,60(79,50| 5,41| 365,30| 25,202
4,80 80% [14,80| 524,00(621,50] 11,30| 632,80(300,20]|410,75|67,50| 4,55| 387,70| 23,746
3,60 60% [15,70| 477,00(511,50| 11,45| 522,95(249,95]|329,75|55,00| 3,91 421,21| 21,857
2,40 40% 17,00 459,00 269,50| 30,35| 299,85[190,55|257,70(42,50| 2,94| 488,22| 18,857
1,20 20%(18,40| 500,00 123,50| 40,55| 164,05(144,75]1196,25|31,75| 1,91 729,46| 12,621
0,00 0%]19,38| 645,00 58,50| 38,10 96,60(113,35]159,25|23,50| 1,27 0,000
Tableau 30 : mesures et calculs de performancesémissions du moteur: gazole pur
kw ppm ppm ppm ppm % T g/kwh | Rdmt
Puiss |[CHARGE (%02 |CO NO NO2 NOXx CTTF |CO2 |Téch [conso |CS %
8,84 147%| 13,23 | 2030,00 | 809,50 9,15| 818,65| 385,65| 5,67| 482,30| 66,50| 193,86 | 40,591
8,00 133%| 12,36 | 3342,50 | 737,50 8,50 | 746,00| 427,15| 6,33| 533,00 76,50| 246,43 | 31,933
7,00 117%| 12,50 | 2769,00 | 747,50 8,50 | 756,00| 433,95| 6,25| 535,60| 86,00| 316,60 | 24,854
6,00 100%| 13,49| 694,50| 871,50| 12,10| 883,60 | 378,45| 5,51| 462,80| 76,50| 328,57 | 23,949
4,80 80% | 15,24 | 271,50| 756,50| 11,45| 767,95| 306,25| 4,22| 382,80 63,50 | 340,92 | 23,082
3,60 60% | 16,69 | 247,00| 555,50| 14,35| 569,85| 250,50 | 3,16 307,95| 51,50 368,65| 21,345
2,40 40% | 18,43 | 253,50 304,50 29,75| 334,25| 192,60| 1,87 | 240,20| 39,75]| 426,82 | 18,437
1,20 20% | 19,83| 251,00| 160,50 | 34,10| 194,60| 149,40| 0,86| 184,50 | 28,75| 617,41 | 12,745
0,00 0%| 20,43| 250,50| 85,00 30,45| 11545| 118,45| 0,00]| 144,75| 20,00 0,000
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b. tableaux de relevés des essais de mélanges d’hdigelatropha/gazole préchauffés

Tableau 31 : mesures et calculs des performanceséhissions de gaz du moteur : gazole pur

kw ppm ppm ppm ppm % T o/kWh Rdmt
Puiss CHARGE |% 02 |CO NO NO2 NOXx CTF |CO2 |Téch |conso |CS %
6,00 100% | 16,56 | 354,50| 628,50| 10,80| 639,30/281,30| 3,26|447,25| 76,75| 329,64 23,871
4,80 80% | 17,55| 138,00 | 503,00| 10,20| 513,20|233,45| 2,54|365,75| 63,50 | 340,92]|23,082
3,60 60% | 18,40| 121,00| 367,00| 14,50| 381,50|188,50| 1,91|295,65| 51,25| 366,86 |21,449
2,40 40%| 19,17 130,50 211,50| 23,05| 234,55|148,90| 1,35|226,90| 39,50 | 424,13|18,553
1,20 20% | 19,69| 153,50| 116,50 | 28,10| 144,60|120,75| 0,96|178,95| 29,50 633,51|12,421
0,00 0% | 20,11| 143,50] 51,00] 21,90 72,90| 95,85| 0,00)|142,40] 21,00 0,00| 0,000
Tableau 32 : mesures et calculs des performances @missions de gaz du moteur : mélange 20% de
Jatropha/80% de gazole
ppm ppm ppm ppm % T o/kWh Rdmt
kW Puiss | CHARGE |% 02 |CO NO NO2 NOXx TCTF |[CO2 |[Téch |conso |[CS %
6,00 100%| 16,11| 388,00 | 542,50| 10,40| 552,90|296,40| 3,59|503,90| 76,00| 330,22]|25,015
4,80 80% | 17,34| 199,00 495,00 9,70| 504,70|245,10| 2,69| 404,60| 63,50| 344,88]|23,952
3,60 60% | 18,20| 154,00| 365,50| 16,10| 381,60|197,80| 2,06| 327,60 | 51,75| 374,76|22,043
2,40 40% | 19,01| 153,00| 213,50 25,40| 238,90|158,50| 1,46|253,45| 39,50 | 429,07]19,252
1,20 20% | 19,73| 136,35| 104,00 26,85| 130,85|123,10| 0,94| 19530| 29,00 630,03|13,112
0,00 0% | 20,12| 142,50| 46,50| 20,65 67,15| 99,50| 0,00 150,65| 20,00 0,000
Tableau 33 : mesures et calculs des performances @missions de gaz du moteur : mélange 40% de
Jatropha/60% de gazole
ppm ppm ppm ppm % T o/kw Rdmt
kW Puiss |CHARGE |% 02 |CO NO NO2 NOXx CTF |[CO2 |[Téch |conso |[CS %
6,00 100% | 14,78| 684,50| 678,50| 10,60| 689,10|330,35| 4,52|470,75| 78,50| 346,19 |24,221
4,80 80% | 15,85| 247,00| 677,00 13,50| 690,50|232,85| 3,78| 378,80| 64,00 352,80 23,767
3,60 60% | 18,62| 150,50 | 344,00 19,75| 363,75/208,45| 2,78|301,85| 52,00 382,20|21,939
2,40 40% | 18,33| 244,50| 288,00 33,80| 321,80|165,30| 1,96|237,00| 39,50 | 435,49|19,254
1,20 20% | 19,14 | 259,50 | 147,50 41,40| 188,90(131,40| 1,37|180,50| 29,25| 644,96 13,001
0,00 0%| 19,85| 251,00 73,50 31,70| 105,20|103,50| 0,85]139,40| 20,50 0,000
Tableau 34 : mesures et calculs des performances @missions de gaz du moteur : mélange 50% de
Jatropha/ 50% de gazole
ppm ppm ppm ppm % T g/kWh Rdmt
kW Puiss | CHARGE |% 02 |CO NO NO2 NOXx CTF |CO2 |[Téch |conso |CS %
6,00 100% | 14,06| 650,00| 759,50| 13,30| 772,80|329,50| 5,10| 470,65| 76,50| 339,66 | 25,086
4,80 80% | 16,07| 267,00| 592,50| 11,85| 604,35|260,75| 3,63| 380,15| 64,50| 357,98 23,802
3,60 60% | 17,55| 225,50 | 392,50 18,65| 411,15|204,60| 2,54|299,65| 51,50| 381,10|22,358
2,40 40% | 18,68| 220,00| 227,00 29,55| 256,55|164,60| 1,71|236,65| 39,50 | 438,45|19,434
1,20 20% | 19,14 | 300,50 135,50 42,00 177,50|129,95| 1,37|178,20| 29,00 643,80|13,235
0,00 0% | 19,73| 312,00| 65,50| 34,05 99,55|102,50| 0,94]137,10| 20,50 0,000
Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 214




Annexes

Tableau 35 : mesures et calculs des performances @missions de gaz du moteur :

Jatropha / 25% de gazole

mélange 75% de

ppm ppm ppm ppm % T g/kWh Rdmt
kW Puiss | CHARGE |% 02 |CO NO NO2  |NOx CTF |CO2 |Téch |conso |CS %
6,00 100% | 16,65| 319,00 526,00 8,40 | 534,40|299,15| 3,19|490,75| 77,25| 349,17 26,268
4,80 80% | 17,49| 172,50| 476,00 9,75| 485,75|236,60| 2,58|407,80| 64,50| 364,43|25,168
3,60 60% | 18,33| 177,00| 326,50| 16,90 343,40[196,95| 1,96 |324,65| 50,50 | 380,43 24,109
2,40 40% | 19,03| 176,50 | 191,50 | 27,95| 219,45|157,30| 1,45|253,45| 38,50 435,05 21,082
1,20 20% | 19,65| 174,50| 97,50| 29,60 127,10[124,50| 0,99 |191,60| 27,50 | 621,50]|14,758
0,00 0%| 20,19] 154,50| 41,00 21,10 62,10| 94,70| 0,00|150,50| 19,50 0,000
c. tableaux des résultats de performances et d’émissis dEGR

Tableau 36 : récapitulatif des données expérimentas du moteur avec le gazole pur sans EGR et I'huitie
coton avec et sans EGR

Consommation g/kWh Tachapp °C
CHARGE Gazole HVC sans | HVC 20% | Gazole sans| HVCsans | HVC 20%
sans EGR EGR EGR EGR EGR EGR

100% 342,00 365,80 400,09 488|73 492,60 0:311cH
80% 341,11 386,76 388,66 387/90 402,60 467,9
60% 370,50 424,23 434,89 31417 334,83 51,3
40% 423,94 491,54 491,54 24473 264,13 38,9
20% 612,75 727,79 731,60 18617 197,03 ms,3

0% 146,07 150,70 207,90

Tableau 37 : récapitulatif des données expérimentas du moteur avec le gazole pur sans EGR et I'huitie
coton avec et sans EGR (suite)

Oxygéne : Q Monoxyde de carbone : CO Oxyde d'azote NOx
CHARGE | Gazole HVC HVC Gazole | HVC HVC Gazole| HVC HVC
sans sans 20% sans sans 20% sans sans 20%
EGR EGR EGR EGR EGR EGR EGR EGR EGR
100% 16,53 17,53 10,26 444,00 754/00 2090,00 484,3334,00f 112,00
80% 17,57 17,84 12,04 155,33  455)/67 1580,00 40p,6333,67| 270,00
60% 18,38 18,34 11,65 130,67 385,00 17835,00 30b,6274,33| 128,00
40% | 19,14 18,86 13,26 144,00 352/00 1584,00 199,0090,00| 123,00
20% | 19,76 19,34 15,183 163,67 453/00 1613,00 11P,0011,67 84,00
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Tableau 38 : récapitulatif des données expérimentas du moteur avec le gazole pur sans EGR et I'huitke
coton avec et sans EGR (suite)

Température de fumée T Gaz carbonique CQ Rendement globalyg
Charge Gazole HVC HVC Gazole HVC HVC Gazole HVC HVC 20%
sans sans 20% sans sans 20% sans sans EGR en %
EGR EGR EGR EGR EGR EGR EGR EGR
100% 313,40 273,9¢ 363,30 3,27 2,55 7,87 23,46 92/7,5 25,23
80% 250,37 234,80 335,90 2,51 2,32 6,57 23,52 2p,10 25,97
60% 200,93 192,77 289,50 1,92 1,05 6,86 21,66 2B,79 23,24
40% 156,40 154,238 247,90 1,86 1,67 5|68 18,93 2p,53 20,53
20% 119,30 114,77 192,80 0,91 1,22 4{42 13,09 13,87 13,80
0% 95,33 87,47 145,2p 0,00 0,84 2/65
Tableau 39 : récapitulatif des données expérimentas du moteur avec le gazole pur avec EGR
Charge Gazole Gazole Gazole Gazole Gazole EGR Gazole Gazole Gazole
EGR 20% EGR 20% EGR EGR 20% | 20% NOxen | EGR 20% EGR 20% EGR 20%
Conso Techapp °C 20% O, CO en ppm ppm Tien°C CO, ppm Ng %
(g/kWh) %
90% 351,50 462,5( 13,00 1736,50 254}50 399,00 5,89 22,83
70% 363,38 404,5( 11,56 1340,00 179{50 336,75 5,94 22,08
50% 393,30 331,5( 12,30 1077,11 8500 269,65 b,41 0,402
30% 484,50 255,5( 14,62 882,50 79,50 210,50 4,75 ,5616
20% 630,56 219,0( 14,98 1016,50 78|00 185,00 1,78 2,721
0% 168,95 17,08 724,00 113,50 12885 2,90
Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 216




Annexes

Annexe D : résultats d’essai de la partie Il

Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 217




Annexes

1. Tableaux résultats des performances et émissions dgz d’échappement du

moteur

Tableau 40 : performances et émissions de gaz d'égpement du moteur HATZ : essai gazole pur

kw % % |ppm |ppm |T % T conso | g/kWh Rdmt
Régime | couple |Puiss |Charge |02 |CO NOx |TF CO2 | Téch |(g/h) CS + %
1500 15| 2,36 25(17,4| 247 749| 133| 2,5| 157,8 650 | 275,87 | 5,60 | 30,659
1500 30( 4,71 50(15,2| 288| 1482|2235| 4,2|277,82| 1050|222,82|3,01]|37,959
1500 36| 5,65 100|14,2| 442| 1430|268,7 5| 340,1| 1300|229,89|2,85|36,791
2000 18| 3,77 50(16,7| 232 816 | 200,1 3]/210,98| 1000 |265,26|4,33|31,885
2000 36| 7,54 100|13,9| 281| 1306|325,4| 5,2(38544| 1700|225,47|2,41|37,512
2400 10| 2,51 25(17,4| 303 487 (177,14 2,5| 179,8| 1000]|397,899,70|21,257
2400 20| 5,03 50| 16| 250 765|241,1| 3,6(264,79| 1400]|278,52 3,99 30,367
2400 36| 9,05 100|13,4| 332| 1088|381,6| 5,6(316,39| 2150|237,63]|2,33|35,593
Tableau 41 : performances et émissions de gaz d'@gpement du moteur HATZ : essai huile de coton non
préchauffée
kw % % ppm |ppm | T % T conso | g/kwh Rdmt
régime |couple |Puiss |charge |O2 |CO |NOx |TF CO2 |Téch |(g/h) |CS + %
1500 15| 2,36 25| 18| 367| 378|139,6 2,1|223,69 850 360,75| 7,30 26,928
1500 30| 4,71 50(16,2| 414| 971|218,9 3,5/368,96| 1300 275,87 | 3,72 35,213
1500 36| 5,65 100]15,4| 453|1109| 276 41447,89| 1500 265,26 | 3,28 36,622
2000 18| 3,77 50(17,7| 248| 628| 210 2,4| 273,3| 1200 318,31| 5,18| 30,518
2000 36| 7,54 100|15,2| 279 1031]336,2 4,21489,78| 2050 271,89 | 2,90] 35,729
2400 10| 251 25|18,2| 274| 391| 176 21224,72| 1100 437,68 10,66 | 22,195
2400 20| 5,03 50]16,9| 226| 602]243,9 2,91323,43| 1650 328,26 | 4,69 29,593
2400 36| 9,05 100| 15| 300| 840]|378,8 4,41518,95| 2400 265,26 | 2,60 36,622
Tableau 42 : performances et émissions de gaz d'é&gpement du moteur HATZ : essai huile de coton
préchauffée
kw ppm |ppm [T % T conso | g/kWh Rdmt
régime | couple | Puiss [CHARGE [% 02 |CO |[NOx |TF CO2 | Téch |(g/h) CS + %
1500 15| 2,36 25| 18,2 349| 401|145,1 21217,06 900/381,97| 7,72|25,432
1500 30( 4,71 50 16,7| 334| 887|223,6| 3,1/357,15 1250 265,26 | 3,58 36,622
1500 36| 5,65 100| 15,4| 443| 970|277,7 41433,35 1500 | 265,26 | 3,28 | 36,622
2000 18| 3,77 50| 17,4| 265 611]198,7| 2,5|265,98 1150 |305,05| 4,97 31,845
2000 36| 7,54 100| 14,9| 200| 926|339,7| 4,3|477,19| 2050[271,89| 2,90] 35,729
2400 10| 2,51 25 18| 287| 375|177,3| 2,1]|227,25 1100 |437,68|10,66 | 22,195
2400 20| 5,03 50| 16,8| 241| 568|247,1 31321,25 1600 |318,31| 4,55|30,518
2400 32| 8,04 100| 155| 226 684 |355,3| 3,9|474,86| 2250|279,76| 2,94|34,723
Sayon SIDIBE U.0/2iE Page 218




Annexes

Tableau 43 : performances et émissions de gaz d'é@gpement du moteur HATZ

non préchauffée

: essai huile de Jatropha

kw % |ppm [ppm |T % T conso | g/kWh Rdmt
régime | couple |Puiss | CHARGE |02 |CO |NOx |TF CO2 | Téch |(g/h) CS + %
1500| 15 2,36 25 18,5| 272 | 287 |159,6| 1,7 |219,78| 800 |339,53| 6,88 28,954
1500 30 4,71 50 16,8| 409 | 691 [2415)| 3,1 |368,29| 1300 |275,87| 3,72|35,635
1500| 36 5,65 100 16,3| 661 | 691 [296,9| 3,4 [449,99| 1550 |274,10| 3,39]35,865
2000| 18 3,77 50 18 | 259 | 381 |195,1| 2,1 |276,35| 1150 |305,05| 4,97 32,227
2000| 36 7,54 100 16,2 502 | 553 [328,6| 3,3 [499,09| 2000 |265,26| 2,83|37,061
2400| 10 2,51 25 18,5| 273 | 218 [172,2| 1,2 |235,84| 1100 |437,68|10,66 22,461
2400| 20 5,03 50 17,5| 259 | 354 [238,1| 2,4 |312,68| 1600 |318,31| 4,55|30,884
2400 32 8,04 100 17,1 225 | 448 [324,5| 2,8 2200 |273,55| 2,87 35,938
Tableau 44 : performances et émissions de gaz d'égpement du moteur HATZ : essai huile de Jatropha
préchauffée
kw % |ppm [ppm |T % T conso | g/kWh Rdmt
régime | couple |Puiss | CHARGE |02 |CO |NOx |TF CO2 | Téch |(g/h) CS + %
1500| 15 2,36 25 18,7| 305 | 330 | 147 | 1,6 |217,85| 800 |339,53| 6,88]|28,954
1500| 30 4,71 50 17,3| 371 | 678 | 233 | 2,6 |355,69| 1300 |275,87| 3,72|35,635
1500| 36 5,65 100 16,2| 483 | 765 |292,2| 3,4 |443,87| 1500 |265,26| 3,28]|37,061
2000| 18 3,77 50 18,2 209 | 441 |216,9| 2 |280,81| 1150 |305,05| 4,97|32,227
2000| 36 7,54 100 16,2| 265 | 675 |343,8| 3,4 |486,81| 2050 |271,89| 2,90]36,157
2400| 10 2,51 25 18,6 247 | 252 |179,1| 1,6 |232,55| 1150 |457,57|11,14|21,485
2400| 20 5,03 50 16,6 209 | 394 |251,2| 2,4 |330,39| 1600 |318,31| 4,55|30,884
2400 32 8,04 100 16,7| 220 | 499 |354,2| 3,1 |485,62| 2250 |279,76| 2,94|35,139
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2. Courbes des résultats de la combustion du moteur ekel

a. Courbes au régime de 2000 tr/min : huile de cotort gazole
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Figure 93 : taux de dégagement de chaleur en fonati de I'angle vilebrequin pour un régime de 2

000tr/min et un couple de 18 m.N
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Figure 94 : pression dans le cylindre en fonctionall'angle vilebrequin pour un régime de 2 000 tr/mi et

un couple de 18 m.N
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Figure 95 : pression d’'injection en fonction de I'agle vilebrequin pour un régime de 2 000 tr/min eun
couple de 18 m.N (ordonné x200)
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Figure 96 : taux de dégagement de chaleur en foneti de I'angle vilebrequin pour un régime de 2 000
tr/min et un couple de 36 m.N
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Figure 97 : pression dans le cylindre en fonctionell'angle vilebrequin pour un régime de 2 000 tr/mi et

un couple de 36 m.N
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Figure 98 : pression d’injection en fonction de I'agle vilebrequin pour un régime de 2 000 tr/min eun

couple de 36 m.N (ordonné x200)
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b. Courbes au régime de 2400 tr/min : huile de cotort gazole
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Figure 99 : taux de dégagement de chaleur en foneti de I'angle vilebrequin pour un régime de 2 400
tr/min et un couple de 10 m.N
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Figure 100 : pression dans le cylindre en fonctiode I'angle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/rm et
un couple de 10 m.N
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Pression d'injection (bar)
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Figure 101 : pression d’injection en fonction de &ingle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/min etn

couple de 10 m.N (ordonné x200)
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Figure 102 : taux de dégagement de chaleur en fomm de l'angle vilebrequin pour un régime de 2 400

tr/min et un couple de 20 m.N
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Pression cylindre (bar)
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Figure 103 : pression dans le cylindre en fonctiode I'angle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/rim et

un couple de 20 m.N
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Figure 104 : pression d’injection en fonction de &ingle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/min etn

couple de 20 m.N (ordonné x200)
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Figure 105 : taux de dégagement de chaleur en fommh de I'angle vilebrequin pour un régime de 2 400
tr/min et un couple de 32 m.N
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Figure 106 : pression dans le cylindre en fonctiode I'angle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/rim et
un couple de 32 m.N
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Figure 107 : pression d'injection en fonction de dngle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/min etin

couple de 32 m.N (ordonné x200)

c. Courbes au régime de 2000 tr/min : huile de Jatroph et gazole
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Figure 108 : taux de dégagement de chaleur en fomm de I'angle vilebrequin pour un régime de 2 000

tr/min et un couple de 18 m.N
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Figure 109 : pression dans le cylindre en fonctiode I'angle vilebrequin pour un régime de 2 000 tr/nm et

un couple de 18 m.N

Pression d'injection (bar)

1,8
1,6

gazole
1,4 = Jatropha

=== Jatropha 100°C

[e»]

-50 -40 -30 -20

-10 0 10 20 30 40
Angle vilebrequin (°V)

50

Figure 110 : pression d’injection en fonction de &ingle vilebrequin pour un régime de 2 000 tr/min etn

couple de 18 m.N (ordonné x200)
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Figure 111 : taux de dégagement de chaleur en fomm de l'angle vilebrequin pour un régime de 2 000
tr/min et un couple de 36 m.N
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Figure 112 : pression dans le cylindre en fonctiode I'angle vilebrequin pour un régime de 2 000 tr/rm et
un couple de 36 m.N
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Pression d'injection (bar)
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Figure 113 : pression d'injection en fonction de éngle vilebrequin pour un régime de 2 000 tr/min etn

couple de 36 m.N (ordonné x200)

d. Courbes au régime de 2400 tr/min : huile de Jatroph et gazole
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Figure 114 : taux de dégagement de chaleur en fommh de I'angle vilebrequin pour un régime de 2 400

tr/min et un couple de 10 m.N
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Pression cylindre (bar)
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Figure 115 : pression dans le cylindre en fonctiode I'angle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/rim et

un couple de 10 m.N
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Figure 116 : pression d'injection en fonction de #ngle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/min eun

couple de 10 m.N (ordonné x200)
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Figure 117 : taux de dégagement de chaleur en fomm de l'angle vilebrequin pour un régime de 2 400
tr/min et un couple de 20 m.N
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Figure 118 : pression dans le cylindre en fonctiode I'angle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/rim et
un couple de 20 m.N
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Pression d'injection (bar)
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Figure 119 : pression d’injection en fonction de &ingle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/min etn

couple de 32 m.N (ordonné x200)
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Figure 120 : taux de dégagement de chaleur en fommh de I'angle vilebrequin pour un régime de 2 400

tr/min et un couple de 32 m.N
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Figure 121 : pression dans le cylindre en fonctiode I'angle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/rim et
un couple de 32 m.N
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Figure 122 : pression d'injection en fonction de dngle vilebrequin pour un régime de 2 400 tr/min etin
couple de 32 m.N (ordonné x200)
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Résumé

Ces derniéres années, de nombreuses équipes dectechnt travaillé sur I'utilisation des huilegeéales comme
carburant dans les moteurs diesels. Ces travasgrddntéressés principalement a la réduction destzosité des
huiles végétales pour qu’elle soit proche de adlialiesel (préchauffage et mélange huile/gazolespérant que
les huiles aient ainsi une combustion similaireeadernier. Les publications qui résultent de casatux de
recherche se contredisent souvent notamment eniamicerne leurs conclusions et sur les solutioapporter
pour palier aux problemes d'utilisation des huilégétales.

Nous avons identifié les solutions les plus pertieg de la bibliographie et étudié leurs perforreangrace a des
essais sur un moteur diesel a injection directes, Flans le but de comprendre et d’optimiser lemlaustion, nous
avons compare les différentes phases de la corohudti gazole et de nos huiles végétales carbusaninssecond
moteur diesel a injection directe instrumenté.

Cette these a ainsi mis en évidence que I'hypotbélea laquelle, la viscosité est la premiere caesdégradation
de la combustion et par conséquence de la format®rdépdts dans la chambre de combustion, apparait
insuffisante pour étre déterminante. Il s’est dégagssi que I'utilisation d’'un systéeme d’EGR pauchrburation
des huiles végétales pures n’était pas intéress&meoutre, I'étude de la combustion des huilesétaigs
préchauffées et non préchauffées a permis de megitevidence que les délais d’inflammation sons mourts
pour les huiles végétales que pour le gazole. léehauffage, donc une viscosité réduite et une euedl
atomisation des gouttelettes du jet, ne sembleindies délais que dans les faibles charges desumstll est
apparu également que la part de la combustionsdiffie est plus importante avec les huiles végétgiavec le
gazole,

La bicarburation avec passage gazole-huile végétgbartir d’'une charge suffisante semble étre ldlenee
solution d'utilisation des huiles végétales dassnimteurs diesels a injection directe fonctionenh régime fixe.

Mots-clés :huiles végétales, gazole, viscosité, mélangebatdtage des huiles, EGR, combustion, moteur diesel
injection directe.

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF VEGETABLE OILS OF COTT ON AND JATROPHA CURCAS
AS A BIOFUEL IN DIRECT INJECTION DIESEL ENGINE

Abstract:

In recent years, many research teams have wonketieouse of vegetable oil as fuel in diesel ergifidnese
studies were primarily interested in reducing tiszasity of vegetable oils to make it close to tbatiesel (by
pre-heating and mixing vegetable oil and gasoiljhi@ hope that vegetable oils would have similanimastion
properties than diesel. Publications resulting ftbia research are often contradictory, particuleelarding their
findings and the solutions to overcome the problemssing vegetable oils.
We have identified the most relevant solutions tbumthe bibliography and studied their performatim®ugh
tests on a Direct Injection diesel engine. Thenplider to understand and optimize the combustian,have
compared the different phases of the combustiathesel and our vegetable oils, in a second Dirgettion diesel
engine fully equipped with sensors.
This thesis thus demonstrated that the assumgtatrviscosity is the primary cause of degradatibooonbustion
and consequently the formation of deposits in trkmstion chamber appears insufficient to be dexidt also
emerged that the use of an EGR system for the cstiobuof pure vegetable oils was not interestingaddition,
the study of combustion of preheated and non-ptebezegetable oils helped to highlight that veglemwils
ignition delays are shorter than those of diesalh@ating, so a reduced viscosity and thereforttaratomization
of the spray, appears to reduce delays only atdogine loads. It appeared also that the shareeofiling-
controlled combustion phase is larger with vegetaids compared to diesel,
The two-tank dual-fuel system, switching from dldeevegetable oil when a sufficient load is reatlseems to be
the best for the use of vegetable oils in Diregdhion diesel engines operating at constant speed.

Keywords: vegetable oil, diesel, viscosity, mixtures, prehm@ptEGR, combustion, direct injection diesel ergin

Discipline: physique, énergétique
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