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abstract:

The aim of this work is to make a technical andneooic study of an engirdedicated CNG.
for this purpose, we started showing the conversion technique from a dieselrentp a 100%
CNG engin, then an economic study was done in order to ertovthe total cost of the

conversior

Keyword: Compressed Natural Gas, CNG engine dedicatedqitattand economic study

Résumé :

Le but de ce travail est de faire une etude techéamnomique d’'un moteur dédié Gaz naturel
comprimé, a cet effet, nous avons commencé parrerola technique de conversion djun
moteur diesel en un moteur a 100% Gaz naturel dampPar la suite une étude économigue

a été faite dont le but d’aboutir au co(t totalaleonversion.
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Introduction Générale

Le développement technologique a fait de notre idigot un confort irremplacable.
Particulierement le secteur de transport qui neecds s’améliorer depuis des années, voire des
siecles. Ce confort n’est pas sans prix, les mogensansport sont alimentés par des sources
d’énergie qui continuent de puiser, menacant laasin économique des sociétés dont la
dépendance des énergies fossiles ne cesse de.dr@trvironnement est aussi sensible a cette
exploitation excessive des hydrocarbures, la gohiutait partie de notre quotidien, le nombre
de maladies dues a cette derniere est beaucoupngbestant que I'on pense, sans parler de
I'effet de serre qui menace notre planéte jour @poér. Le défi est donc a relever, toute
transition vers des moyens moins polluants et afsaces est I'objectif des ingénieurs et des
chercheurs du domaine. Cependant, le choix dwaresitiion n’est pas une décision a prendre
pour des raisons environnementales uniquement, Imaéslité est aussi dans I'’économie. Ce
qui est plus intéressant, c’est d’associer au ctraegt des motifs aussi bien économiques
gu’environnementaux, pour s’adapter le plus aveareyens financiers tout en respectant le

mieux possible la nature.

Dans l'optique de contribuer a une étude de cestesition, on s’intéresse dans le
présent travail & mettre en évidence une étudeoéaiguie relative a I'utilisation du gaz naturel
comprimé (GNC) comme alternative des carburantitivanels (Essence, Diesel). Pour cela,
on montrera les techniques de conversion d’'un ma@esel en un moteur dédié GNC, ou des
modifications seront introduites sur les différentganes. Pour ce faire, on a réparti notre
travail en quatre chapitres. Le premier, est casaox caractéristiques du Gaz naturel ou on
a proposé une analyse des caractéristiques phgisicogues et de réduction de polluants du

GNC, et aussi on a abordé le probléme de stocka@a\y/ sur véhicule.

Ensuite dans le second chapitre On a cité quelexesples d’application actuelle du

GNC pour les véhicules particuliers.

Les troisieme et quatrieme chapitres sont lesiptp®rtants dans notre manuscrit, on a
fait une étude technique dans le chapitre 03 oa présenté la technique de conversion du
moteur Diesel en moteur dédié GNC. On a poursuettecétude par une étude économique
dans le chapitre 04 ou on a fait des estimatioranfiieres pour la transformation d’'un moteur
Diesel en moteur dédié GNC. On termine ce traailme conclusion résumant 'ensemble du
travail réalisé et en incluant des perspectives.



Chapitre 01 Caractéristique du gaz naturel comme adurant

Le gaz naturel est une importante source d’éngogimaire. Sa production mondiale
actuelle est proche de 2 milliards de tonnes étpntas de pétrole, tep (1000 m3 = 0.85 tep)
ce qui représente 60% de celle de pétrole brutréssrves gazieres, estimées aujourd’hui a
environ 150 milliards de tep, sont du méme ordregdadeur que celles du pétrole. Elles

présentent, entre autres, le grand avantage giitseuniformément réparties sur le globe [1].

Dans le passé le gaz naturel a toujours été utiéiag les secteurs domestiques et industriels.
Les applications dans le domaine des transportsrestées extrémement faibles. Cependant
depuis le début des années 1990 [2], le gaz naw@nmence a étre utilisé comme carburant
(GNV- Gaz Naturel pour Véhicules), tout d'abord pales questions de diversification
énergétique puis pour des soucis écologiques. L& @Bblvient le carburant propre par

excellence.

Nous proposons ici, une analyse des caractéristipfgsico-chimiques et de réduction de
polluants de ce prometteur carburant. Enfin, ndagsdons le probléme de stockage du GNV

sur véhicule.
1.1 Propriétés physico-chimiques

Le gaz naturel est constitué dans sa majeure mtieéthane, CH4, (entre 80 et 98% en
volume suivant la provenance), la fraction restastecomposée de dioxyde de carbone (CO2),
d’azote (N2), d’éthane (C2H6), de propane (C3H8&)eebutane (C4H10). La composition du
gaz naturel varie en fonction de sa provenancefa@epeut engendrer des répercussions
néfastes sur la qualité de la combustion et sari§gion de polluants. L’adoption d’un systeme
de contréle fiable et précis de la richesse du ng&alevient impératif car la richesse reste le
paramétre le plus influent sur les émissions potles et sur la puissance développée a pleine
charge.

A la pression atmosphérique, des que la températiireupérieure a —160°C, ce carburant
est en phase gazeuse. Le probléeme de mouillageambés prencontré avec des carburants
liquides est donc évité, les difficultés liées avhporisation des carburants liquides sont
absentes et les temps de mélange sont donc pluts.c&m revanche, dans le cas d'une
utilisation en injection indirecte, le risque déotg de la flamme a I'admission doit étre pris en
compte (adaptation éventuelle de la distributi®® plus, si le gaz est introduit dans le moteur
simultanément avec l'air, le gaz occupera de l'emz 10% du volume, le taux de remplissage




diminue donc considérablement ainsi que le coumpotible. Une fagon de résoudre ce
probleme est d'injecter directement le gaz dansyledre apres la fermeture de la soupape
d’admission (injection directe). La densité du nagid est de 0.65 par rapport a I'air, ce qui est
a comparer a 4 pour les vapeurs d’'un combustiglede. Le fait que GNV soit moins lourd
que lair, contrairement aux vapeurs de combustiideide, change completement les
conditions de mélange dans une chambre de combustitamment les forces de flottabilité.
Dans les conditions standards de température ssipre(293 K et 1.013 bar), le coefficient de
diffusion moléculaire du méthane dans l'air esDd& cm2/s. Dans les mémes conditions, les
diffusions moléculaires dans I'air de l'iso-pentagtedu méthyl- 2pentane, qui interviennent
dans la composition du super carburant, sont réspatent de 0.0855 et 0.078 cm2/s [18].
Nous constatons que le méthane diffuse beaucoupxngee les autres carburants, ce qui
favorise I’'hnomogénéisation du mélange, et peut didigire des problémes dans la maitrise de

la stratification.

Le pouvoir calorifique massique représente la gtead®energie dégagée par unité de masse
de carburant lors d’'une combustion compléete, caatia la formation uniquement de CO2 et
H20, en partant de conditions initiales normalestetapérature et pression. Le pouvoir
calorifique supérieure (PCS) et inférieure (PChtséfinis selon que I'eau obtenue se trouve
a I'état liquide ou gazeux respectivement. Dancéssdes moteurs, I'eau est toujours rejetée
sous forme de vapeur. Le PCI du méthane est dd B0Jkg par rapport a 42.69 MJ/kg pour
'essence. A rendement égal, la consommation masgiqun moteur a GNV est donc plus
basse.

Une autre grandeur tres importante pour les ma&srisst la notion de contenu énergétique
par unité de volume de mélange carburé pour urigesge donnée. Pour un mélange
stoeechiométrique, le mélange méthane-air préseb®ek3d/m3 et celui essence-air 3.46 kJ/m3.
La charge admise dans les cylindres étant fixéd¢apaylindrée du moteur, I'utilisation de gaz
naturel mélangé avec l'air préalablement a I'adimissend a diminuer de I'ordre de 10% la

puissance maximale d’'un moteur.
1.2 Propriétés liées a la combustion

Il n'est pas possible de réaliser sur le moteaiiocylindrique (moteur CFR ou Cooperative
Fuel Research) les mesures normalisées d’indice d’octane R@Msdarch Octane Number
caractérise le comportement d'un carburant a bagimé ou lors des accélérationeu MON ( Motor

Octane Number, évalue la résistance d’'un carburant au cliquetis a haut régime) du méthane. Une




estimation par extrapolation méene respectivement \aleurs 130 et 115. Cet excellent
comportement vis-a-vis du cliquetis permet d’augteete taux de suralimentation pour les
moteurs fonctionnant au GNV. En effet les taux wi@alégmentation sont souvent limités par la
faible résistance a l'auto-inflammation des carbtsaDe la méme maniere, le taux de
compression peut étre augmenté, et par conséquegriddement thermodynamique du moteur
sera plus élevé. A contrario, cette propriété emedutilisation du GNV dans un moteur a
allumage par compression avec fort rapport voluiongs; type Diesel, car I'allumage du
mélange serait trés difficile sans bougie. Cettéigabon de fonctionner en allumage
commandé limite un peu le taux de compression marimossible a cause de I'emplacement
de la bougie d’allumage. Il est donc possible dasthun taux de compression intermédiaire
entre les valeurs classiques pour I'allumage conti@ah pour les moteurs Diesel. Ceci permet
de gagner en rendement thermodynamique par rappomoteurs a essence et de ne pas étre

trop pénalisé par rapport aux moteurs Diesel.

Les limites d’'inflammabilité théoriques du mélangéthane-air exprimées en termes de
richesse sont 0.5 et 1.7, par rapport a 0.6 ep@u8 le cas d’isoctane-air, pour des conditions
normales de température et pression. Le fait deques une limite inférieure d’inflammabilité

plus faible autorise un fonctionnement du moteuMG mélange plus pauvre.

L’énergie minimale d’allumage d’un mélange méthairede richesse 1 est de 0.33 mJ aux
conditions normales de température et pressione @akeur est nettement plus élevée que celle
des autres hydrocarbures. Un moteur au GNV imptagpar conséquent le choix d’'un systeme
d’allumage plus puissant, assurant par exempleénaggie de 100 a 120 mJ contre 30 a 40 mJ
sur les moteurs a essence classiques. La combdstim@&thane est lente. La vitesse laminaire
de combustion a richesse 0.8 est de 30 cm/s alersealle de I'iso-octane est de 37 cm/s dans
les mémes conditions de mélange. Cette particélpetit constituer un facteur de détérioration
des performances, notamment au niveau du cougberdlse, a cause de 'augmentation des
pertes de chaleur aux parois. En revanche, ceitiabee pourra étre atténuée, en faisant appel
a une haute turbulence et a une maitrise des égents structurés dans le moteur. D’autre part
la combustion moins rapide du méthane peut conduirge diminution du bruit de combustion

car les gradients de pression sont moins prononceés.
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1.3Propriétés lieées a la pollution

L’essence et le gasoil sont des mélanges compleiggirocarbures, incluant des
aromatiques, des paraffines, des oléfines et dastéres. L’essence contient typiquement des
hydrocarbures ayant 5 a 12 atomes de carbonegatstal 12 a 18. Lors d’une combustion
incompléte, ces carburants forment aisément depasants partiellement oxydés et des suies.
A contrario, le méthane, avec sa composition tiggple (un atome de carbone et quatre
d’hydrogéne), produit essentiellement, dans ledsasombustions incompletes, du méthane,

gui n’est pas toxique [3].

La dilution (rapport massique air-carburant) poernhéthane dans les conditions de
steechiométrie est de 17.2, tandis que celui dediese sans plomb est de I'ordre de 9.9. D’autre
part, le rapport entre le nombre d’atomes d’hydnegét le nombre d’atomes de carbone (H/C)
est bien plus élevé pour le CH4 que pour I'esse@Geéie derniere particularité conduit a une
diminution considérable des émissions des prodaitsonés. A titre d’exemple, la masse de
CO2 émise par gramme de carburant lors d’'une catolbustoechiométrique complete est de
2.75 grammes pour le méthane et de 3.18 grammasuposupercarburant commercial. De
méme, en mélange riche, la teneur en monoxydertierva (CO), qui peut éventuellement étre

produit dans un moteur a GNV, est aussi plus faible
1.4 Stockage du GNV sur véhicule

L’essence sans plomb a la pression atmosphériqae268 K est sous forme liquide et
présente une masse volumique de 750 kg/m3, le meéthens les mémes conditions est a I'état
gazeux et possede une masse volumique de 0.65 kGktt8 propriété constitue la principale
faiblesse du GNV pour une utilisation sur véhiculdtiliser des réservoirs de mémes
dimensions que ceux qui sont utilisés dans lesirgsta essence dans les mémes conditions de

pression conduirait a une autonomie inférieurekénlAinsi, il ne reste que trois solutions :

* Amener de GNV a I'état liquide (GNL- Gaz Natureblugfié), ce qui impliquerait de
baisser la température a moins de -160°C ;

» Stocker le gaz par effet de surface sur du chaastiha une pression de I'ordre de 20
bar (GNA- Gaz Naturel Adsorbé) ;

e Comprimer énormément le GNV (GNC-Gaz Naturel Compg)i de maniere a

augmenter a sa masse volumique.
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La premiere solution est encore en phase expérahentEurope. Le GNA, constitue une
solution prometteuse, car elle permet I'utilisatébane pression de stockage réduite, toutefois
elle n’est gu’en phase de développement. La sol@bIC est la plus répandue actuellement

dans le monde.

La solution classique consiste a utiliser une poesse stockage de 200 bar. On pourrait
envisager une pression supérieure, mais en augntdmiaression de stockage, le réservoir va

s’alourdir, car il doit pouvoir supporter les caitrtes internes dues a la pression.

Les réglementations imposent que les réservoirsspat résister a une pression trois
fois supérieure a celle de stockage. De la reckeefiectuée dans ce domaine a résulté une

pression optimale de stockage de 200 bar quel @jtisnatériel utilisé.

En ce qui concerne les matériaux utilisés pardhgation des réservoirs, les composites
sont ceux qui présentent le coefficiemisse du réservoir/volume utile de carburant stéeké
plus faible, ce qui conduit & une diminution dudsoiotal par rapport aux réservoirs en acier

ou en aluminium.

Les risques dus au stockage du GNV a haute pressioras de fuite de gaz, sont en
réalité beaucoup moins importants qu’'on ne le pay@®ralement. En effet le méthane,
nettement plus Iéger que l'air, diffuse rapidemeinpossede une plage d’inflammabilité trés

réduite, donc la probabilité d’obtenir un mélangiaimmable est réduite.

En cas d’incendie une soupape de sécurité s'owasgade la pression dépasse 350 bar.
Le fait que le réservoir puisse résister a 60Qpb@munit, ainsi, contre le risque de rupture des

parois et d’explosion.
1.5Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu les progsighysico-chimiques du gaz naturel, pour mettre
en évidence I'excellence de ce carburant compdiéudres. Ses propriétés nous ont permis de
voir le grand nombre d’avantages qu'il présentergétiquement et écologiquement, il est
donc l'une des solutions primaires pour répondida arise énergétique que le monde vit

actuellement.

Le probléme de stockage a aussi fatij¢&t d’'une partie de ce chapitre, ou un ensemble

de solutions a été illustré.

12



Chapitre 02 Utilisation du GNC dans les véhiculesarticuliers

Les recherches dans le domaine du gaz naturel cocambeirant entrepris par les
principaux constructeurs au cours de la derniecemt@e, ont abouti a de nombreuses solutions
technologiques. Actuellement, il existe plusieursdgles de véhicules particuliers équipés au
GNC.

Dans la plupart des cas, ces moteurs sont adap#gtired’une base essence ou diesel. Le GNC
est stocké dans le réservoir a une pression maxio&l200 bar. Le circuit d’alimentation
comporte un détendeur qui raméne le gaz a la preddnjection (entre 2.5 et 8 bar, selon les
constructeurs). Cette détente provoque une chuta tdmpérature, ce qui oblige la mise en
place d'un circuit de chauffage en parallele. Lebugeant arrive ensuite dans la rampe
d’injection, ou le dosage de carburant dans lesnbines de combustion peut étre effectué a
partir d’'injecteurs électromagnétiques spécifiqaes GNC et directement pilotés par le
calculateur. L'injection indirecte multipoint séquille et les culasses multisoupapes sont les
solutions retenues actuellement. Ces moteurs fam@int normalement a la stcechiométrie, a
cause de l'utilisation des catalyseurs trois voliéisaplantation du réservoir sur véhicule est
faite au détriment soit de I'habitabilité soit dolwume du coffre (on détaillera ces bréves

explications dans le chapitre 3).
2.1Exemples d’application du GNC aux véhicules particliers [4]

Nous présentons maintenant, quelques modéles teeiparticulieres équipées au gaz

naturel.

Un nombre croissant de constructeurs automobilére ofes voitures équipées au gaz
naturel, on citera comme exemple : Volkswagen, Eides Benz, Skoda, Seat, Audi, Opel,

Fiat, lveco, Volvo, Lancia, Suzuki.

Ci-dessous les figures, montrant des modeles deresifonctionnant a 100% a GNC.
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Volkswagen CADDY MAX

Puissance du moteur : 80 kW
Capacité du GNC : 37 kg
Capacité du carburant : 13 L
Autonomie avec du GNC : 630 km
Autonomie avec I'essence : 130 kn
Emission du C@: 157 g/km

Figure 2. 1 Caractéristiques techniques de la CADDAX

Volkswagen CADDY

Puissance du moteur : 80 kW
Capacité du GNC : 26 kg
Capacité du carburant : 13 L
Autonomie avec du GNC : 450 km
Autonomie avec I'essence : 130 kn
Emission du C@: 156 g/km

Volkswagen Eco-Up

Puissance du moteur : 50 kW
Capacité du GNC : 11 kg
Capacité du carburant : 10 L
Autonomie avec du GNC : 380 km
Autonomie avec I'essence : 220 kn
Emission du C@: 79 g/km

Figure 2. 2 Caractéristiques techniques de la CADDY

Figure 2. 3 Caractéristiques techniques de la Bzo-U

Volkswagen Golf Tgi

Puissance du moteur : 81 kW
Capacité du GNC : 15 kg
Capacité du carburant : 50 L
Autonomie avec du GNC : 420 km
Autonomie avec I'essence : 940 km
Emission du C@: 94 g/km

Figure 2. 4 Caractéristiques techniques de la Tgilf
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* Volkswagen Golf Variant Tgi

Puissance du moteur : 81 kW
Capacité du GNC : 16 kg
Capacité du carburant : 51 L
Autonomie avec du GNC : 430 km
Autonomie avec I'essence : 970 km

Emission du C@: 95 g/km
Figure 2. 5 Caractéristiques techniques de la Galfant Tgi

* Skoda Octavia

Puissance du moteur : 81 kW
Capacité du GNC : 15 kg
Capacité du carburant : 50 L
Autonomie avec du GNC : 410 km
Autonomie avec I'essence : 920 kn
Emission du C@: 97 g/km

Figure 2. 6 Caractéristiques techniques de la Skadavia

» Seat Leon Tgi

Puissance du moteur : 81 kW
Capacité du GNC : 15 kg
Capacité du carburant : 50 L
Autonomie avec du GNC : 400 km
Autonomie avec I'essence : 940 km

Emission du C@: 94 g/km
Figure 2. 7 Caractéristiques techniques de la |S=at Tgi

» Seat Mii

Puissance du moteur : 50 kW
Capacité du GNC : 11 kg
Capacité du carburant : 10 L
Autonomie avec du GNC : 380 km

Autonomie avec I'essence : 200 km
Emission du C®@: 79 g/km

Figure 2. 8 Caractéristiques techniques de la@eat
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Audi A3 G-Tron

Puissance du moteur : 81 kW
Capacité du GNC : 14 kg
Capacité du carburant : 50 L
Autonomie avec du GNC : 400 km
Autonomie avec I'essence : 900 kn
Emission du C@: 94 g/km

Figure 2. 9 Caractéristiques techniques de la ABJG-Tron

Skoda Citigo

Puissance du moteur : 50 kW
Capacité du GNC : 12 kg
Capacité du carburant : 10 L

Autonomie avec du GNC : 400 km| |

Autonomie avec I'essence : 200 ke

Emission du C®@: 79 g/km

Figure 2. 10 Caractéristiques techniques de la &kdtigo

Opel Zafira 1.6 Turbo GNC

Puissance du moteur : 110 kW
Capacité du GNC : 21 kg
Capacité du carburant : 14 L
Autonomie avec du GNC : 400 km
Autonomie avec I'essence : 150 kn
Emission du C@: 139 g/km
Couple : 210 Nm

Figure 2. 11 Caractéristiques techniques de la @afida 1.6 Turbo GNC
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* Opel Zafira Tourer 1.6 Turbo GNC

Puissance du moteur : 110 kW
Capacité du GNC : 25 kg
Capacité du carburant : 14 L
Autonomie avec du GNC : 530 km
Autonomie avec I'essence : 150 km
Emission du C@: 129 g/km

Couple : 210 Nm
Figure 2. 12 Caractéristiques techniques de la @gfdda Tourerl.6 Turbo GNC

e Opel Combo Tour GNC

Puissance du moteur : 88 kW
Capacité du GNC : 22 kg
Capacité du carburant : 16 L
Autonomie avec du GNC : 450 km
Autonomie avec I'essence : 150 km §
Emission du C@: 134 g/km
Figure 2. 13 Caractéristiques techniques de la Opaibo Tour GNC

» Fiat 500L

Puissance du moteur : 59 kW
Capacité du GNC : 14.2 kg
Capacité du carburant : 50 L

Autonomie avec du GNC : 364 km
Autonomie avec I'essence : 760 km =
Emission du C@: 105 g/km

Figure 2. 14 Caractéristiques techniques de lagoiaL

* Fiat 500L Living

Puissance du moteur : 59 kW
Capacité du GNC : 14.2 kg
Capacité du carburant : 50 L

Autonomie avec du GNC : 346 ki
Autonomie avec I'essence : 760 kr

Emission du C@: 105 g/km
Figure 2. 15 Caractéristiques techniques de laggat. Living
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+ Fiat Panda

Puissance du moteur : 59 kW
Capacité du GNC : 12 kg
Capacité du carburant : 35 L :
Autonomie avec du GNC : 387 k&S

Autonomie avec 'essence : 760 ki

Emission du C@: 85 g/km
Figure 2. 16 Caractéristiques techniques de laHaatia

* Fiat Punto

Puissance du moteur : 51 kW
Capacité du GNC : 13kg

Capacité du carburant : 45 L
Autonomie avec du GNC : 309 km

Autonomie avec I'essence : 714 km
Emission du C@: 115 g/km

Figure 2. 17 Caractéristiques techniques de laFriato

e Fiat Qubo

Puissance du moteur : 52 kW
Capacité du GNC : 13.2 kg
Capacité du carburant : 45 L
Autonomie avec du GNC : 314 km

Autonomie avec I'essence : 692 km
Emission du C@: 119 g/km
Figure 2. 18 Caractéristiques techniques de la(idito

» Fiat Doblo

Puissance du moteur : 88.25 kW
Capacité du GNC : 16.15 kg
Capacité du carburant : 22 L
Autonomie avec du GNC : 297 km

Autonomie avec I'essence : 330 kir
Emission du C@: 134 g/km

Figure 2. 19 Caractéristiques techniques de laPaaio
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* Iveco Daily GNC

Capacité du GNC : 53 kg
Capacité du carburant : 14 L
Autonomie avec du GNC : 580 km
Emission du C@: 222 g/km

Figure 2. 20 Caractéristiques techniques de laol\@aily GNC

* Mercedes Benz B 200 NGT

Puissance du moteur : 115 kW
Capacité du GNC : 21 kg
Capacité du carburant : 12 L
Autonomie avec du GNC : 500 km
Autonomie avec I'essence : 200 kn
Emission du C@: 117 g/km
Figure 2. 21 Caractéristiques techniques de la &tkrs Benz B 200 NGT

* Mercedes Benz E 200 NGT

Puissance du moteur : 156 kW
Capacité du GNC : 20 kg
Capacité du carburant : 59 L
Autonomie avec du GNC : 400 km

Autonomie avec I'essence : 900 km

Emission du C@: 116 g/km r.
Figure 2. 22 Caractéristiques techniques de la &tks Benz E 200 NGT

* Volvo V60

Puissance du moteur : 180kW
Capacité du GNC : 16 kg
Capacité du carburant : 67 L
Autonomie avec du GNC : 400 km

Autonomie avec I'essence : 900 kir

Emission du C@: 116 g/km
Figure 2. 23 Caractéristiques techniques de lad&/®B0

19




* Lancia Ypsilon

Puissance du moteur : 59 kW
Capacité du GNC : 12 kg
Capacité du carburant : 40 L
Autonomie avec du GNC : 387 km
Autonomie avec I'essence : 760 km
Emission du C@: 86 g/km
Figure 2. 24 Caractéristiques techniques de laibarygsilon

¢ Suzuki Vitara

Puissance du moteur : 89 kW
Capacité du GNC : 15 kg
Capacité du carburant : 47 L

Autonomie avec du GNC : 350 km
Autonomie avec I'essence : 880 ki
Emission du C@: 123 g/km

Figure 2. 25 Caractéristiques techniques de lalSW¥itara

2.2 Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu différentsneples des véhicules qui roulent avec le GNC,
et on a montré leurs caractéristiques techniquesidmbre de constructeurs offrant des
véhicules équipés du GNC ne cesse de croitregsapécialistes du domaine ont bien

compris qu’il s’agit d’une application tres proneeise.
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Chapitre 3 Technique de conversion des moteurs amustion interne en dédié GNC

Un moteur dédié Gaz Naturel Comprimé est un modgeurutilise le GNC a 100%
comme carburant. Ces moteurs sont fabriqués oumnobt@pres une conversion d’'un moteur a
essence ou d'un moteur diesel. Les voitures égsipéec ce type de moteur ont deux
réservoirs, I'un pour le GNC et I'autre pour I'esse ou pour le gasoil.

Dans notre étude, on s’intéresse aux moteurs @@ qui sont obtenus a partir d’'une

conversion d’un moteur en fonction.
Pour la conversion, on distingue deux cas :

* La conversion des moteurs diesel.

« La conversion des moteurs a essence.

Pour la conversion des moteurs a essence, générglahsuffit juste d’ajouter un Kit de
conversion qui assure I'admission du GNC au motPar. contre, pour la conversion des
moteurs diesel, il faut apporter des modificatiews le moteur avant l'ajout du kit de

conversion.

On détaillera dans ce chapitre les composants tddekconversion et les modifications

nécessaires sur le moteur pour aboutir & un madtedié GNC a partir d’'un moteur diesel.
3.1 Conversion des moteurs diesel en dédié GNC [5]

Dans cette transformation, le moteur diesel do& Btconstruit pour fonctionner avec
le GNC. Le moteur sera converti en systeme d'inflfeation par bougies (cycle Otto). Pour cela
quelques modifications structurelles sont nécessgiour obtenir un taux de compression

approprié et un mélange gaz-air adéquat.

En fait, chaque moteur doit étre modifié d’une faddférente. Il n’existe pas une regle

générale valable pour toutes les marques ou typesadeur.

On va citer d’'une facon générale les modificatinésessaires sur un moteur a gasoil

pour qu’il puisse fonctionner en 100% GNC.
3.1.1 Les modifications nécessaire au niveau deganes du moteur

Ici, nous proposons une explication plus détaitiée modifications de base qui doivent étre

effectuées sur les parties internes du moteurdédjouter le kit de conversion.
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3.1.1.1Modification au niveau du piston

La conversion d'un moteur Diesel implique la réauctu taux de compression original
a une gamme de 10.0/12.0 : 1 (ou encore plus basyyl'optimum pour une combustion GNC
correcte. Dans ce but il est nécessaire d'augmientapacité du cylindre enlevant du matériel

de la téte du piston.

Auparavant, il y a eu quelques tentatives d'atteif@lméme résultat insérant un masque
d'entretoise métallique ou un rebord entre le lmenoteur et les culasses mais les résultats
obtenus n'ont pas été satisfaisants a cause déefmpes dynamiques et de température
survenue pour quelques raisons. De plus, la chadgccembustion non formée ne permet pas

toujours les turbulences nécessaires. Cette solat&té, en fait, généralement abandonnée.

L'opération de manipulation du piston peut étréefaseulement aprés une étude
prédictive du corps et de I'épaisseur des paroipigsion méme. Pour cette étude, il est
fondamental de scier longitudinalement le pistorurpen vérifier la consistance et la

localisation des passages d’huile de refroidissémen

L'action de creuser le piston sera faite avec um t® banc et avec considération des

éléments suivants :

» La téte du piston devrait résulter d'une forme puisse favoriser les turbulences
nécessaires pour le correct mélange d'air et gaktehir, comme ¢a, une combustion
optimale.

» Dans la préparation du piston, il faudra considrex les parois devraient garder une
épaisseur minimale d'environ 10 millimétres, tanglie I'épaisseur substantielle au

niveau des conduits de I'huile doit compter suminimum de 4 ou 5 millimetres.

3.1.1.2Modification au niveau de la culasse
La culasse doit étre modifiée pour permettre lehognt des bougies. Dans le but de
simplifier le travail et éviter de creuser des s@omplémentaires dans la culasse, il est mieux

d’utiliser les mémes trous des injecteurs Dies@hent élargis et filetés.

Parfois, le trou des injecteurs n'est pas local&s®s I'emplacement idéal de la chambre
de combustion pour permettre aux bougies d’allurnerectement le mélange air-gaz, mais la
seule solution viable est de forer trés soigneusérdans les trous des injecteurs diesel
originaux, toujours en évitant de se rapprocher @anduites d'eau de refroidissement. Une

attention spéciale doit étre donnée a I'emplacenensoupapes parce qu'il pourrait y avoir le
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risque que, en forant un trou trop grand pour teggies, l'intégrité des valves puisse étre mise
en danger ou que quelques conduits d'eau exigaitendommagé. Il est donc nécessaire de

scier un exemplaire de la culasse du moteur efieéla viabilité de cette opération.

3.1.1.3Modification au niveau de la soupape a papillon

La soupape a papillon du gaz est fabriqué conforeméet concue spécifiquement pour
satisfaire les particularités des moteurs a gax Bstallation est conditionnée a la
détermination « a priori » de I'emplacement corsectle collecteur d’aspiration pour pouvoir
assurer le meilleur débit possible du mélange Ai-gt le plus uniforme a tous les cylindres.
L’alimentation non équilibrée du carburant aux egtes, cause des incréments de température

dans l'ordre des 100°C avec quelques évidentséras pour le moteur.

L'emplacement optimal pour un moteur de 6 cylingrasexemple est, normalement,
le milieu du collecteur d’aspiration, pour obtenine alimentation équilibrée et des

températures a un niveau acceptable.

3.1.1.4Modification au niveau des sieges des soupapes

Les sieges des soupapes doivent normalement éi@acees. Sur les moteurs Diesel
de plus vieille génération, on remarque une hastgeudes siéges avec une résultante perte
d'efficacité. Dans les années dernieres, avecniantation des performances et pour les
caractéristiques des moteurs, ces siéges ont astraibs avec des matériaux plus résistants.
Néanmoins, la substitution systématique des sidgesoupapes originales avec d’autres en
acier spécial. Parfois il pourrait étre recommaddé&emplacer aussi les soupapes originales
avec de nouvelles, spécifiques pour le gaz et ftexlavec un acier plus résistant.

3.1.2 Composants de kit

Un exemple de kit de conversion classique pouétait composeé de :

1- Un régulateur de pression qui travaille a 12-24t¥/ol

2- Indicateur avec senseur de pression qui opere’ud@0 bar
3- Soupape solénoide pour GNC

4- Tuyau de basse pression avec flexible tressé en aci

5- Unité de commande électronique (ECU)

6- Bougies d’allumage

7- Cables de bougies

8- Déclencheur du passage gaz
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9- Mixer gaz/air

10-Soupape a papillon

11-Détecteur de position d’accélérateur
12-Catalyseur de réduction d’oxydation
13-Injecteurs du gaz

14-Siege spécial des soupapes

15-Soupapes spéciales
3.1.3 Systéme de stockage du Gaz en haute pression

1

2- Tuyaux pour haute pression

Cylindres spécifiques pour GNC en acier, sans ggrida

3- Cobnes et férules pour les connections
4

Détenteurs en acier pour les cylindres
Remarque

Cette liste de composants peut changer selon é&mgrque du moteur et étre modifieée

en fonction des valeurs de polluants exigées.
3.1.4 Moyen d’amélioration de performance

La conversion du moteur a gasoil en moteur 100% GidCcauser une chute de
puissance. Pour cela I'ajout d’'un turbocompressstirés recommandé dans le cas des moteurs
a gasoil refroidis par eau pour récupérer la pass@erdue a cause de la transformation, dans
le cas des moteurs refroidis a air I'ajout du tedropresseur est déconseillé car le systeme de
refroidissement a air ne sera pas en mesure didiniaugmentation de température au niveau

du moteur.

3.2 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté dasitpees de conversion d’un moteur a combustion
interne, type DIESEL en un moteur dédié GNC. Otlustré les differentes modifications
nécessaires a apporter sur les différents organesoteur. Cette étude est fondamentale dans
le domaine de la motorisation pour mieux maitriseconversion qui s’avere une solution

technique tres importante pour répondre a la simaftitique que le monde actuel vit.
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Chapitre 04 Etude économique de la conversion du rteur Diesel en dédié GNC

La plupart des propriétaires des voitures équipges des moteurs a gasoil aimeraient
connaitre le colt de la transformation d’'un motgiesel en un moteur dédié GNC. Puisqu’ils
veulent participer a la réduction de la pollutiamasphérique et économiser de I'argent, le
GNC est une solution alternative car sa combuséioret moins de gaz polluants que la

combustion du gasoil, en plus qu’il est moins aje les autres carburants.

Dans ce chapitre, on va faire des estimations figéaes pour la transformation d’'un
moteur Diesel en moteur dédié GNC, et ceci en esiirohaque modification nécessaire afin

d’aboutir au co(t total de la conversion.
4.1 Estimation du co(t de la conversion

Comme déja indiqué dans le chapitre 03, la conmeidiun moteur Diesel a 100% GNC

se fait par des modifications sur les organes diean@vant d’ajouter le kit de conversion.

Puisque on n’a pas choisi un moteur spécifique potre étude, pour tout ce qui sulit,

les chiffres qu’on va présenter sont a titre intlicai seront trés proches des chiffres réels.
4.1.1 Co0t des modifications nécessaires au nivedes organes de moteur

4.1.1.1 Cout de la modification au niveau du piston

Il y aura des modifications au niveau de la téteidton (voir chapitre 03), ces
modifications seront faites sur des machines dagenet le tableau 4.1 représente le colt de
cette modification :

Tableau 4. 1 Codt de la modification des pistonsndteur

Type de moteur Codt de la réalisation (DA)
Moteur a 4 piston 2400
Moteur & 6 piston 3600

4.1.1.2 Co(t de la modification au niveau de la casse

Il y aura des modifications au niveau de la culdse& chapitre 03), ces
modifications seront faites sur des machines dagenet le tableau 4.2 représente le colt de
cette modification :

Tableau 4. 2 co(t de la modification du la culasse

Type de moteur Codt de la réalisation (DA)
Moteur a 4 piston 5000 DA
Moteur a 6 piston 7000 DA
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4.1.1.3 Cout de la modification au niveau de la spape a papillon

Il y aura des modifications au niveau de la souapapillon (voir chapitre 03), ces
modifications seront faites sur des machines dagenet le tableau 4.3 représente le colt de
cette modification :

Tableau 4. 3 coit de la modification du la soupapepillon

Type de moteur Codt de la réalisation (DA)
Moteur a 4 piston 2000 DA
Moteur a 6 piston 3000 DA

4.1.1.4 Colt de la Modification au niveau des siegeles soupapes

Il y aura des modifications au niveau des siegessdapapes (voir chapitre 03), ces
modifications seront faites sur des machines dagenet le tableau 4.4 représente le colt de
cette modification :

Tableau 4. 4 co(t de la modification des siegaessdepapes

Type de moteur

Codt de la réalisation (DA)

Moteur a 4 piston

3200

Moteur a 6 piston

4500

4.1.2 Co0t du Kit de conversion et le systeme deoskage [6][7]

Dans le tableau 4.5 on va présenter les prix desposants du Kit de conversion et les
composants du systeme de stockage.

Tableau 4. 5 Prix du kit et le systeme de stockage

Composants

Prix en DZA

Tuyau de basse pression avec flexible tressé en aci

[1150-2500]

Unité de commande électronique (ECU)

[5500-11000]

Bougies d’allumage

[1200-4000]

Cables de bougies

[800-1000]

Déclencheur du passage gaz

[2200-5500]

Mixer gaz/air

[2500-4000]

Injecteurs du gaz

[6000-8000]

Siege spécial des soupapes

[980-1700]

Soupapes spéciales

[3000-7000]

Cylindres spécifiques pour GNC en acier, sans ggrida

[2200-22000]

Tuyaux pour haute pression

[1500-2000]

Détenteurs en acier pour les cylindres

[7000-9900]
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Remarque :
Le colt de la main d’ceuvre pour I'installation dit ¥arie entre 20000 et 30000 DZA
4.1.3 Le cout global de la transformation

On va présenter dans le tableau 4.6 le devis ifiiitane conversion dédiée GNC des moteurs

Diesel.
Tableau 4. 6 Devis d'une conversion en dédié GNC
Type de moteur Colt en DZA
Moteur a 4 piston [86430-159200]
Moteurs a 6 piston [91830-164700]

4.2 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a une étndediere dans le but d’estimer les couts de
conversion d’'un moteur Diesel vers un moteur GNi€agers un travail de recherche sur les
couts de modification et des éléments a ajoutengdifférents fournisseurs. Une telle étude est
tres importante, il est en effet intéressant d’anét ou de modifier des moteurs pour des
raisons particulieres, mais I'estimation des cai@ses arrangements est un facteur important

dont il faut tenir compte avant de passer a la misesuvre.
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Conclusion Générale

Les transports routiers sont responsables de 24%rdessions de gaz a effet de serre, de
50% des émissions d’oxyde d’azote, polluants geeuas identifiés parmi les précurseurs de
la détérioration de la couche d’'ozone et de 25%¢éd@ssions de particules fines.

Dans le domaine de la lutte contre le changeméenatijue, un véritable défi est a relever et
les objectifs sont de diviser par 4 a 5 les émissiici 2050.

Le gaz naturel comprimé fait partie des éléments g@litique environnementale mise en
ceuvre pour réduire les émissions des polluangst konsidéré comme un carburant alternatif
d’excellence pour des raisons aussi bien économmiquenvironnementales.

A cet effet des études et des travaux se foniekement dans le but de l'utilisation du GNC
pour I'alimentation de maximum de véhicules. Enégaéhces travaux consistent a convertir
les moteurs qui fonctionnent avec les carburaatfittonnels (essence, gasoil) vers des
moteurs qui fonctionnent a 100% en GNC.

Dans ce contexte, nous avons fait une étude texi@tieanomique pour mettre en évidence et
illustrer les techniques de conversion d’'une piapoevoir estimer le colt de conversion
d’'une autre part.

La partie technique par laquelle on a commencsésistait a étudier les étapes de la
conversion ainsi que I'ensemble des modificatioaporter sur les différents organes du
moteur pour la réalisation de cette derniére. Easnbus avons fait une étude économique ou
nous avons estimé les colts de chaque modificatitas prix de chaque élément a ajouter.

Nous avons abouti a des prix de conversion vadar§6430 DA a 159200DA pour des
moteurs a 4 pistons, et de 91838 & 164700 DA pour les moteurs a 6 pistons.

Ces couts auxqguels on a abouti, ont été estimégtia giune recherche et des consultations
des offres des différents fournisseurs. La conearsemble d’un cout trés raisonnable, du
moment que I'utilisation des véhicules est de gluplus importante dans notre quotidien. Il
s’agit d'un investissement tres rentable avec fupeation dans le secteur pétrolier et la
variation réguliere des prix du baril de pétrolé gpnnait une instabilité importante par
rapport au gaz naturel.

Finalement, on a essayé d’avancer des estimaiiwgrscieres pour des calculs économiques
rentables. Mais on ne pourra jamais estimer lasstigportés a I'environnement car si la
conversion nous fait économiser notre argent, eallpke, la protection de notre planéte n'a
pas de prix.
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