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Résumé

L'objectif de cette étude est de concevoir un bdiessai biocarburant. Ce travail se situe
dans le cadre de la réalisation d’'une Maison Vart&cole Nationale Polytechnique d’Alger. Le
sujet aborde en premier lieu les biocarburant®ehd une vue générale relative a ce domaine.

Ensuite, il est question du dimensionnement d'ancbd’essai capable d’accueillir des
moteurs essence et gazole fonctionnant aux biocartsu

Mot clés: Bioéthanol, biodiesel, énergies renouvelableschd’essai, moteurs, frein hydraulique,
transmission.

Abstract

The objective of this study is to conceive a baftest bench. This work is situated in the
framework of the realization of a Green House m National Polytechnic School of Algiers. First
of all, the subject lands the biofuels and giveaerview of this domain.

Then, it consists to size a test bench capableedfoming gasoline and diesel engines
working with biofuels.

Key words. Bioethanol, biodiesel, renewable energies, temich, engines, hydraulic brake,
transmission.
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Pouvoir calorifique inférieur
Tension de vapeur
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Puissance
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1. Introduction

Le monde scientifique s’accorde aujourd’hui largatmmur dire que les émissions de
gaz a effet de serre, liées a 'ensemble des @giiumaines, notamment le recours croissant
aux énergies fossiles, représentent un risque graue 'environnement et la société. Une
augmentation moyenne de la température mondial@dudede 2°C aurait des conséquences
dramatiques sur I'équilibre planétaire; des chareggm de températures entrainant la
multiplication des catastrophes naturelles avec ataplitudes de plus en plus fortes, les
productions agricoles en danger, des précipitatiomsrte variabilité, I'élévation du niveau

des mers liée a la fonte des calottes glaciaires...et

La répartition inégale des réserves de gaz et ttelpé travers le monde combinée a
la rareté de ces ressources dans les années aceastitue une véritable menace pour
’humanité. Les principales réserves se situentsddas régions instables sur le plan
économique et politique (Moyen Orient, Russie).i@#tue considérablement sur le cours du
pétrole notamment, trop de variables entrant erp@ur garantir des prévisions justes sur le
long terme. D’autre part, au rythme actuel de comsation, ces réserves ont une

disponibilité d’exploitation n’excédant pas 40 ans.

Face a ces deux défis indissociables et majeunsiolede doit prendre des mesures
drastiques et efficaces en matiere d’environnersentfénergie. L'ensemble des actions qui
devraient étre engagées plaident pour la mise age @’instruments efficaces et de solutions
nouvelles sur I'ensemble des secteurs économiquéscknologiques. Le but visé est la

réduction des consommations énergétiques et lagiromdes énergies propres [1].

Les différents protagonistes (scientifiques, écastas, politiques...) ont pris le soin
d’analyser les différents ordres d’avancement jbssi Pour limiter le réchauffement de la

planete par exemple, plusieurs actions ont étég&egapar la communauté internationale :

- En 1992, une Convention Cadre des Nations Unietes Changements Climatiques
(CCNUCC) a vu le jour lors du sommet de la terRiade Janeiro.

- En 1997, les pays membres de la Convention omptéde protocole de Kyoto. Ce
dernier fixe des valeurs limites juridiguement caignantes pour les émissions de

gaz a effet de serre des pays industrialisés [2].
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- Plus récemment, les membres de la Conventionose de& nouveau réunis a la

conférence de Copenhague en 2009 pour tenter dtapple nouvelles solutions.

Depuis de nombreuses années, des mesures en hoes get été prises pour diminuer
la dépendance continue aux énergies fossiles. Ddbmux projets d’économie d’énergie ont
vu le jour. Ainsi, afin de protéger dans le temgsrIressource, les Etats-Unis ont réduit leur
production de pétrole de 10,58 millions de barés jpur en 1985 a 7,45 millions en 2003.
D’autre part, d'innombrables campagnes de sensdbitin citoyenne ont ainsi visé a alerter

sur la nécessité de réaction par la base.

Néanmoins, malgré toute cette quantité d’effortéregmis, la consommation en
énergies fossiles reste en permanente augmentditiapparait donc obligatoire et urgent

d’avoir recours a des technologies nouvelles, omdins a améliorer celles existantes déja.

World 0il Consumption, 1950-2004
4000 |

3000 -

2000 -

Million Tons

1000 -

0 Source: UN, BP, DOE, IEA, press reports
| 1 | | | J
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005

Figure 1: Consommation mondiale de pétrole de 1950 a 28p4

Comment faire en sorte de diminuer la dépendanceéirole ? Ou trouver des
solutions alternatives aux énergies fossiles ? Ceminprotéger I'environnement tout en

maintenant le fonctionnement des industries ?
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C’est toutes ces questions et bien d'autres ensarelesquelles scientifiques et
chercheurs ont usé et usent encore toute leur iénddge des réponses proposées est le
recours aux biocarburants. Et c’est justement Eevdomaine touchant a ces derniers que

nous nous proposons d’explorer dans notre étude.

2. Biocarburants

L’idée de produire des carburants a partir de megi@remieres renouvelables n’est
pas nouvelle. De fait, les carburants des débutadmmobile, dans la période avant I'ére du
pétrole, étaient d’origine végétale tant en Eurgpaux Etats-Unis. Il suffit de rappeler qu’a
I'Exposition Universelle de Paris en 1900 un motesel fonctionnait a I'huile d’arachide,
gue les autobus parisiens utilisaient avant larguee 1914 de I'alcool dénaturé, et qu’aux

Etats-Unis la Ford T fonctionnait également a balic

L’'usage des biocarburants, qui était resté relaterd faible pendant la période de
I'entre deux guerres, s’est développé pendantdargte guerre mondiale, faute de disposer de
pétrole. Ceci notamment en Afrique (utilisationulles végétales pour alimenter les moteurs
diesels) et en Europe (utilisation d’éthanol pouimanter les moteurs des voitures

automobiles).

Apres la guerre, les biocarburants n'ont pas calaaéveloppements significatifs et
ont méme disparu du marché dans les années sqipantsuite de 'abondance et du prix peu
élevé du pétrole. Il a fallu attendre les deux shpétroliers de 1973 et 1979 et la flambée des
cours pour gqu’ils redeviennent d’actualité. Il akirs devenu clair que le marché énergétique
pouvait constituer un débouché important pour leslyits agricoles. Toutefois le fait que le
prix de revient des biocarburants soit tres supérdecelui des carburants d’origine fossile
restait un obstacle majeur, méme si cet écart desfatténuait en cas d’augmentation des

prix du pétrole.

La relance des biocarburants, initiée a partir dbud des années 1990, s’est batie a
partir de deux politiques qui, bien que déconnecte moment de leur lancement, se sont

complétées au fur et & mesure de leur déroulement :



Introduction générale

- La lutte contre 'effet de serre.
- Le soutien des gouvernements au démarrage d’uneel@tfiliere industrielle
allant dans le sens d’'une plus grande indépendamergétique [3].

D Biocarburants

11% 1.3%

- Essence - Gasoil

Figure 2 : Répartition de la consommation de carburant deensonde [3]

La fabrication de biocarburants suscite toujours ndbeivelles controverses. Des
conflits d'utilisation peuvent survenir lorsque dagantes sont cultivées non pas a des fins
alimentaires, mais en vue de produire de I'’éner@es conflits ont contribué en 2007 a la
pénurie de mais et ont été en partie responsablés fbrte hausse des prix des tortillas au
Mexique ainsi que des révoltes provoquées parita @ans plusieurs villes du sud. Outre la
production de bioéthanol, d’autres facteurs teks lgusécheresse en Australie et en Ukraine,
les inondations dans certaines régions d’Afriqussiague la nette augmentation des prix du
pétrole et la demande accrue d’aliments pour bétaik les pays nouvellement industrialisés
ont également joué un réle prépondérant.

Comme précisé précédemment, la part d’'intérét poaitéx biocarburants dépend de
nombreux facteurs. lls sont susceptibles dinfldargement sur leur compétitivité
économique. Les cours des matiéres énergétiqusscpia des matiéres premiéres agricoles
sont les principales variables régulant le marck8 Hiocarburants. D’autres exemples
peuvent étre cités : ainsi la forte chute qu’a colencours du pétrole combiné a la hausse du
marché du sucre au début des années 1990 a dirigodiuction de canne a sucre vers le
marché alimentaire et a entrainé une pénurie dghzaol [5].
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Les enjeux agricoles sont donc essentiels dés'guelborde le sujet des bioénergies.
Et la complexité de la mise en ceuvre des politiguesgétiques tient au fait que I'agriculture
intensive est aujourd’hui percue autant comme ugetable manne énergétique et

alimentaire, que comme un péril écologique et utedrde a la biodiversiteé.

Il est primordial de souligner le r6le gouvernena¢érjpué dans la production des
biocarburants. Selon les données énergétiquesrieblag des pays, les politiques mises en
ceuvre different. Les états qui ont historiquemamtoaragé leur production dominent le
marché mondial et comptent les meilleures pénétratde biocarburants actuellement. A ce
titre le Brésil est le champion de la productiotdanol (a partir de canne a sucre), sa
production atteignait 8,2 Mtep (Tonne d’équivalgrtrole : unité d’énergie économique
€gale au pouvoir calorifigue d’'une tonne de péjrele 2005, sur un total mondial de 20
Mtep, tous biocarburants confondus. Ensuite vientenEtats-Unis avec 7,5 Mtep d’éthanol
(a partir de mais). L’'Union Européenne, en revanektle plus gros producteur de biodiesel
avec 2,5 Mtep en 2005. Les pays moins industriglis# eux aussi investit dans I'utilisation
des biocarburants a des niveaux plus basiquesn<jar exemple la production d’énergie

électrique a partir d’huile de coton dans certgiags subsahariens [2].

PRODUCTION DE BIOCARBURANTS, EXPRIMEE EN POURCENTAGE
DE LA CONSOMMATION NATIONALE DE CARBURANT POUR LES TRANSPORTS ROUTIERS

Canada

ltalie

République Tchégque
France

Monde

Etats-Unis
Allemagne

Suéde

Cuba

Brésil

T 1
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Source : F.O. Licht (20086) et AIE

Figure 3 : Production de biocarburants en pourcentage dedasommation nationale [3]
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3. Etude et contexte

Dans le but d’apporter notre contribution a I'@udes biocarburants, nous avons
comme projet la conception d’'un banc d’essai famctant au biocarburant. La réalisation
d’une telle entreprise n’est pas chose aisée :pmants moyens doivent étre mis en ceuvre

dans le but de voir le projet prendre forme.

Il se trouve qu'un contexte idéal s’offre a nousnsl ce but. L’Ecole Nationale
Polytechnique d’Alger, au sein de laquelle ce gragefin d’études est présente, est a I'avant-
garde dans le développement des énergies renoleslab Algérie. Des projets dans le
domaine ont déja vu le jour au sein de I'Ecole moteent I'utilisation d’énergie solaire et sa

transformation en énergie électrique.

Mais aujourd’hui un projet de plus grande enveggmcore est en train de voir le jour.
L’Ecole Nationale Polytechnique se propose de comst une Maison Verte a l'intérieur
méme de [linstitution. Une maison dédiée aux émsrgienouvelables, a I'étude de
'environnement ainsi qu’a son respect. L'étude loiesarburants étant une partie primordiale

dans le domaine, il s’agit pour nous du contextéapiadans la réalisation du projet voulu.

Le domaine de développement des biocarburanteresire largement restreint et
d'immenses progres sont envisageables dans ungdraahe, I'objectif de notre travail est de
contribuer a I'étude des biocarburants de base,denversion ainsi que leur adaptation sur
banc d’essai. Nous verrons aussi les technologéesssaires a leur application effective.

Nous nous pencherons sur les adaptations obligataiteur fonctionnement.

Dans le premier chapitre, on présentera une éfuééminaire spécifique aux
biocarburants. De leurs caractéristiques a leujgsugnen passant par leur évolution, on

examinera minutieusement tous les éléments s’yorégopt.

Dans les deuxiéme et troisieme chapitres, onéstissera aux technologies relatives
aux moteurs fonctionnant aux biocarburants. Cesigar different des moteurs classiques et
une adaptation est nécessaire. C'est cela queel@minera en prenant le soin de nous

attarder sur les moteurs essence et diesel.
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Dans le quatrieme chapitre, il s’agira de nous pensur les différents appareillages
et mesures utilisés sur notre banc d'essai. Tol#ss caractéristiques relatives au
fonctionnement du moteur choisi devront pouvoiegtiues et analysées. Nous détaillerons
les appareils et équipements nécessaires a cela.

Enfin, dans le cinquiéeme chapitre, nous serons esune d’aborder la partie
conception du projet. Nous choisirons l'installatiadéquate pour la réalisation du banc

d’essai et déterminerons les meilleurs dimensiommesn possibles en matiere de frein,
d’accouplements, de support, de réservoir...
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Chapitre I : Biocarburants, étude préliminaire

[.1. Introduction

L’inconstance des prix du pétrole a toujours séstimtérét des hommes politiques,
des médias, de I'opinion publique sur les biocaabts, intérét déja justifié pour des raisons
de diversification des approvisionnements énergéigmais aussi pour leur contribution a
une réduction des émissions de gaz a effet de darsecteur des transports. L'idée n’est pas
nouvelle : c'était une réalité au milieu du*®®siecle déja ot I'éthanol assurait prés de 10 %
de la consommation de carburant. A cette époqueietrnuvait déja les questions de la
valorisation des surplus agricoles et de l'utiimatdes terres cultivables. Signe des progrés
scientifiques, ce probléme est allé en s’accentaaat le développement des rendements et
productivités, en dépit de 'augmentation de laiyation.

La filiere des biocarburants se trouve a la crodgeroblématiques diverses et parfois
contradictoires : agricoles, énergétiques, envieomentales, industrielles, fiscales, voire
diplomatiques. C’est pourquoi les biocarburantsndon lieu & des débats passionnés : la
panacée pour les uns, une solution mineure pouauess. La réalité se trouve a I'évidence

au milieu [6].

1.2. Historique

En 1989, Rudolph Diesel (Ingénieur franco-allemaindenteur du moteur a
combustion interne qui porte son nom) présentait souveau moteur a Paris. Celui — ci

fonctionnait a I'huile d’arachide.

« L'utilisation des huiles végétales comme carburpatt paraitre insignifiante
aujourd'hui. Mais ces huiles pourraient devenirtedme, aussi importantes que les produits
du pétrole et du goudron de charbonR: Diesel, 1912.

Il est intéressant de noter que la conception dteandDiesel était prévu a l'origine
non pas pour tourner avec du gazole mais pour ifomer avec des huiles végétales.

Dailleurs son inventeur avait choisi comme prenmem a son moteur « Moteur a I'huile ».
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Le recours aux carburants d’origine végétale njest quelque chose de récent. I
faudra néanmoins attendre pres d'un siécle depeus utilisation dans un moteur a
combustion interne pour voir les biocarburants grenvéritablement leur envol. lls sont
apparus au Brésil dans les années 1970 tandis guiepe, leur histoire a commenceé par la
mise en place d’'une politique agricole commune @21 Enfin, la double combinaison des
crises pétrolieres et environnementales ont remss Hiocarburants & I'ordre du jour a
I'amorce du 2i™siécle [2].
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Figure I.1. Evolution de la production de biocarburants en fkea [7]
1.3. Définitions et caractéristiques
1.3.1. Energie renouvelable et bioénergie
« Quoi de plus séduisant qu'une énergie prodalteplace, essentiellement grace a
une photosynthese alimentée par le soleil et I'eawffrant des possibilités d'emplois et de

développement ? .»M. Karlsson (président de UN-Energy et co-auteur rdpport

« Bioénergie durable : un carde pour les décideyra007.
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L’énergie renouvelable est une énergie produitpaéir de sources indéfiniment
renouvelables (hydraulique, solaire, éolienne), issue de combustibles renouvelables
(biomasse produite de maniére durable). La bioémgngvient de la biomasse, soit de tout
type de plante ou d’animal. Elle comprend la praiduacde chaleur et d’électricité, ainsi que

des biocarburants destinés aux transports.

Le caractére renouvelable d'une énergie dépend dikesse a laquelle la source se
régénere, mais aussi de la vitesse a laquellesileonsommée. Le pétrole ainsi que tous les
combustibles fossiles ne sont pas des énergiesuvelables, les ressources étant
consommées a une vitesse bien supérieure a lasevitaslaquelle ces ressources sont

naturellement créées [1].

Solaire 0,04
Géothermie 0,13
Déchets urbains BN Fisidus de récoltes 0,14
renouvelables Biogaz 0,24
Bois et déchets
de bois / Eolien 0,35

Pompes a chaleur 0,59

Autres

Biocarburants 1,17

Hydraulique

Tep = Tonne équivalent pétrole

1 Tep = 115628 Kwh 16 Mtep = 202000 Gwh

Figure 1.2. Répartition des productions d’énergies renouvigsten France en 2007 [7]

[.3.2. Biocarburants

Etymologiquement, un biocarburant (du grec bias,signifie vie, vivant, et du latin
carbo, qui signifie carbone, charbon) est un cantutiquide produit a partir de plantes
cultivées et suivant les filieres, a base d'huiled@lcool. Les carburants gazeux ou solides
obtenus a partir de biomasse végétale ou animaleepe étre considérés comme des

biocarburants (méthane ou charbon de bois).

10
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Difféerentes méthodes de production, appliquéesersitypes de matieres organiques,
engendrent plusieurs variétés de biocarburantept@st des caractéristiques particuliéres.
Les deux principales sources utilisées pour crésrliocarburants destinés au transport sont
la biomasse agricole et la biomasse forestiere. liesarburants produits actuellement

incluent notamment I'éthanol, le biodiesel, I'éthgttio butyl éther (ETBE) et le butanol.

La production mondiale de biocarburants a att@ihmilliards de litres en 2007, soit
environ 1,8 % de la consommation mondiale totale adeburants. La plupart des
biocarburants sont utilisés dans les automobiléssetamions. On peut également y recourir

dans les transports ferroviaires et aériens, biencgs emplois soient moins fréquents.

1.3.2.1. Biocarburants de premiéere génération

Les biocarburants de premiére génération sontuptod partir d'amidon ou d'huile
végetale provenant de graines de blé, de colzaeotodrnesol. Les matiéres premieres
utilisées pour produire ce type de biocarburantveeu étre utilisées dans une chaine
alimentaire animale ou humaine; par conséquemniligent en concurrence directe avec celle-
ci. De plus, le bilan énergétique et les émissidasCQ liés a la production de cette
génération de biocarburant ne sont pas toujours faeorables a cause notamment de
I'énergie nécessaire a leur extraction (par exempthauffage pour la distillation du

bioéthanol).

Il existe aujourd’hui trois catégories principabis biocarburants exploités, les huiles

végetales, les alcools et le biogaz :

- Pour la filiere « Huiles », les combustibles sditeous a partir de cultures de plantes
oléagineuses - des plantes qui peuvent fournithdéd -, essentiellement le colza, le
tournesol et le palmier a huile.

- Pour la filiere « Alcool », les combustibles sobtemus a partir d'alcools (méthanol,
éthanol). Les cultures concernées sont celles guivent fournir des matériaux
capables de fermenter pour donner un alcool. Tdetesultures sucriéres sont donc
éligibles (betterave, canne) mais aussi cellesdpmnent de I'amidon (le blé par

exemple), lequel par hydrolyse produit ensuite ultres

11
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- Pour la filiere « Biogaz », I'obtention se fait arfir du méthane contenu dans le
biogaz (de 50% a 90%, le reste étant essentielledue@Q et de la vapeur d’eau). Le
biogaz est ce qui résulte de la fermentation, hdesla présence d'oxygene, de
nimporte quel matériau organique : déchets aliaigrg, déchets de bois, paille,

produits des cultures... [8]

1.3.2.2. Biocarburants de seconde génération

La production de la seconde génération de biocanbsl peut étre réalisée a partir
d'une variété importante de cultures non alimessaill s'agit notamment de la biomasse des
déchets, des tiges de blé, de mais, de bois etulleres de biomasse fibreuse. Ces
biocarburants (aussi appelés « 2G ») peuvent édups selon deux voies : enzymatique ou

thermochimique.

Les produits finaux peuvent étre du bioéthanolpihdiesel, du bio hydrogene ou du
biogaz. A I'heure actuelle, les procédés de typeifiaation manquent encore de référence et
de retour d'expériences industrielles. Cette géioérade biocarburant ne permettrait pas

encore de couvrir I'ensemble des besoins en carbura

1.3.2.3. Biocarburants de troisieme génération

Les recherches spécifiques aux biocarburants d#itdroisieme génération en sont
encore a leurs prémices. lls sont principalemeotdyits par des microalgues. Celles-ci
subissent différentes transformations pour étrerisdes en biocarburant. Elles peuvent
contenir des sucres et ainsi étre fermentées erthaiool ou méthanisées pour produire du

biogaz.

Le rendement et la production de ces microalguesvgnt étre supérieurs aux
végetaux terrestres du fait d'un taux de photoggatiplus important, d'une culture annuelle et
de concentration en Glus importante. En effet, le G@eut étre capté par exemple dans
les fumées de centrales thermiques ou d'incinésat€eci n’a pour l'instant que valeur de

projet car la mise en ceuvre industrielle de la pcadn de biocarburant a partir de

microalgues reste a démontrer.

12
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l.4. Intéréts et enjeux

L’intérét pour les biocarburants a commencé aéeldpper réellement au début des
années 1990. A cette époque, la prise de conscidacka responsabilité des activités
humaines sur le réchauffement climatique et lerddsiréduire la dépendance vis-a-vis des
importations de pétrole semblaient se conjuguer goufaire une solution a de nombreux

maux.

lls semblaient également offrir une opportunité deversification pour les
exploitations agricoles et un complément de revegrous les agriculteurs. Mais une analyse
détaillée de l'impact des biocarburants sur cesstipnes et quelques autres montre que les

choses ne sont pas si simples [3].

1.4.1. Biocarburants et pollution atmosphérique

La pollution liée a 'usage des biocarburants dasgransports est moindre que pour
les carburants fossiles car ils ne contiennenideaslomb et peu ou pas de soufre. Leur forte
teneur en oxygene améliore la combustion des camksitorsqu’ils sont utilisés en mélange
avec des carburants fossiles. Il en résulte unactiéxh des émissions de particules, de
monoxyde de carbone et de polluants. Mais cetteurean oxygene favorise la formation
d'oxydes d'azote et d’aldéhydes, responsables desgs Malgré un intérét pour la
diminution des émissions de gaz a effet de serrsoeiie de moteur, la prise en compte de
limpact de la globalité de la filiere de producti@les biocarburants montre qu’ils sont

responsables d’'une pollution plus élevée que cersagtudes ne le disent [8].

[.4.2. Biocarburants et effet de serre

Plusieurs études ont tenté de quantifier la rédniddes émissions de gaz a effet de
serre induite par I'utilisation des biocarburahis.nombre de paramétres a prendre en compte
sur la totalité du cycle de vie du produit (espéma} de production, usage plus ou moins
intensif d’intrants...) est complexe et il est @ite d’évaluer de maniére certaine I'impact des
biocarburants.
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Une étude reéalisée en 2002 pour le compte de IMBEAgence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie), et qui a longtergfis la seule référence publiée indiquait que
I'éthanol produit en France a partir de blé et ditdvave rejetterait 2,5 fois moins de Gfbe
'essence et que ce facteur serait de 3,3 pouioldidsel par rapport au Diesel. Ces chiffres

ont été confirmés par d’autres études [7].

Il faut néanmoins souligner la difficulté a offdes chiffres totalement corrects de par
le nombre de parameétres a utiliser dans les calCtgst pour cette raison qu’il est apparu par
la suite une série d’études venues contredire lésédentes. En France par exemple, une
étude réalisée en 2006 par le RAC (Réseau Actiomaf) et I'association EDEN (Energie
Durable en Normandie) invalide les résultats deutié de 'ADEME de 2002 en remettant

notamment en cause l'intérét des biocarburantawis-du changement climatique.

ECOEBILAN GAZ A EFFET DE SERRE
DES FILLIERES DE BIOCARBURANTS

t ég. GO/t de carburard
4.0 i Jt
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Source © PriceWaterhouse Coopers 2002

Figure 1.3. Comparaison des émissions de gaz a effet de serre

[.4.3. Biocarburants et biodiversité

Aujourd’hui, les cultures énergétiques industegllutilisent les surfaces en jachere.
Mais la disparition de ces surfaces au profit deuces énergétiques a un impact tres néegatif

sur I'équilibre écologique des plaines céréaliekss effet, les jachéres représentent souvent
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les derniers refuges pour la faune dans ces miliBlautre part, les surfaces en jachére ne
seront pas suffisantes pour répondre aux objedifsdéveloppement de la filiere. Cette
pénurie de surface va entrainer une compétitiosadje@ avec les surfaces destinées a la

production alimentaire.

C’est ce qui est déja observé dans certains payhipteurs de biocarburants comme
le Mexique. En effet, la compétition entre les pratiibns de mais alimentaire et de mais
énergétique destiné au marché des Etats-Unis, bioéthanol connait un engouement sans
précédent, a créé une situation de pénurie etieétume envolée des prix de I'aliment de base
de la population conduisant a des émeutes. Cdtiatisn incite également certains pays
comme la Malaisie a précipiter des catastropheto@cmes en accélérant la déforestation
pour rendre disponibles des surfaces supplémestdastinées aux palmiers a huile. Il est

nécessaire de pouvoir maitriser la compétitioneeindsoins alimentaires et énergétiques [9].

Destination des céréales

. Biocarburants
- Alim, humaine

Alim, animale

Autre

Sovrce: Cired

Figure 1.4. Destination de la production mondiale des céréales

I.4.4. Biocarburants et politique

Les filieres industrielles propres aux biocarbusafitioéthanol et biodiesel) se sont
largement développées dans le monde grace a unat&gbolitique certaine (soutiens aux
grandes entreprises, contribution a la recherotaération d'impots...). Les innombrables

tensions géopolitiques et économiques de plusenfpttes autour du pétrole ont entrainé un

15



Chapitre I : Biocarburants, étude préliminaire

développement extrémement rapide et incontrélé desarburants. Cette situation a fait
émerger de nouveaux débats et de nouvelles condes/é tel point que tout le monde
reconnait désormais au moins qu’ils ne constitpastune solution miracle a la hauteur des
enjeux [1].

|.5. Particularités

[.5.1. Atouts et avantages

En dehors de l'apport indéniable des biocarburanteme solution alternative aux
énergies fossiles, le cycle de fonctionnement dystéeme incluant ces derniers gagne a tout
point de vue. lls sont notamment utilisés commaeitdisidie carburants traditionnels dans le
but d’amélioration de qualité. Néanmoins c’est past purement environnemental qui
pourrait bénéficier le plus concretement d’'un aspécifique aux biocarburants : la réduction
conséquente d’émissions de £Qes biocarburants ont cet avantage immense d¥sus de
la biomasse. Celle-ci étant a I'origine de la matiéégétale, le Cdégagé dans I'atmosphére

sera ensuite recyclé par le phénoméne de phot@smth

Absorption de CO2 par

les plantes lors de leur
croissancef

Emission
de CO2

Figure 1.5. Compensation naturelle du G@®mis par les biocarburants [7]
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Une grande part de la communauté scientifique jegescours aux biocarburants
comme une réponse probante au respect des limimntaintes environnementales fixées

par les traités internationaux, notamment le patde Kyoto.

[.5.2. Inconvénients

Méme s'il répond a des colts de matiéres premiéxg€mement changeants, de
maniere générale, le colt de production des biocanbs est supérieur a celui des carburants
fossiles. Ceci, a quelques exceptions pres (leilBdEspart son expérience dans le domaine,

affiche des codts particulierement bas en ce quéeme |'éthanol).

Un autre élément a prendre en considération datie Btude est celui concernant le
rendement. Pour les biocarburants de premiére giéoér les rendements a I'hectare restent
encore trés faibles. lls varient d’'un domaine dlldm 1 tep a I'hectare et ne dépassant pas les
4 tep a I'hectare pour I'éthanol provenant de laneaa sucre. Il est toutefois nécessaire de
noter que les biocarburants de seconde géenérabissegent des rendements plus éleves, or

leur maitrise scientifique n’est pas encore défierhent au point.

D’autre part, il a été mentionné précédemmentlguyaroduction des biocarburants
devait tenir compte de certaines contraintes agniaees. De ces contraintes a vu le jour une

compétition néfaste avec la filiere alimentaire plautilisation des surfaces agricoles [10].
|.6. Synthése des biocarburants

De biomasse a biocarburant, un nombre d’étapeseriamt est nécessaire. Ces étapes
différent largement selon la biomasse originelts, hatiéres utilisées et le produit final. Il est
aussi primordial de remarquer les différences eldse biocarburants de premiére et de

seconde génération.

Dans le cadre de notre projet, nous examinerons @h détails certains types de

biocarburants. Mais en premier lieu, voici un déagme concernant leur synthése.
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. de 1™ pénération
Biomasses
de 2™ génération
Biomasse Matiéres Matiéres Biodéchets Oléagineux
lignocellulosique amylacées SUCTEES méthanisables :
- Huiles usapées
Extraction
Prétrmtement [ Hydrolyse
x Fernmentation Estén ficanon
Gazéx fication Dhsullation Digestion Punfication
r L 4 3 b
Méthanation Synthése Déshydrat ation Concentration
l |
Biométhane Bioéthanol Bioéthanol Biométhane m
anhydre hydmaté

Biocarburants

Figure 1.6. Synthése des biocarburants de premiére et seqptiration [11]

|.7. Conclusion

Nous avons vu que la biomasse pouvait fournir Wsigurs fagcons une réponse
alternative aux énergies fossiles. Elle offre défés types de biocarburants en fin de cycle,
ceux-ci différents de part leurs colts de productieurs itinéraires de conversion, leurs

rendements, leurs adaptations aux moteurs existants
C’est cela, entre autres, que nous étudieronsrefiormleur dans la suite du projet.

Nous nous pencherons de maniére précise sur lesegaus de conversion et les

caractéristiques des biocarburants obtenus. Emfins en tirerons les conclusions nécessaires.
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Chapitre Il : Technologie relative a la conception de moteurs essence fonctionnant au biocarburant

[1.1. Introduction

En 2002, 'Ademe (Agence de I'Environnement etladaitrise de I'Energie) et le
Ministere de I'lndustrie ont confié a un expertépéndant I'évaluation des émissions de gaz
a effet de serre du bioéthanol. Cette étude, comghar PriceWaterhouseCoopers en 2003 et
2004, montre que pour chaque litre d’essence rem@giar 1 litre de bioéthanol, on réduit de

75% les émissions de gaz a effet de serre qu’aunailuit ce litre d’essence.

Mais, l'intégration d’un biocarburant a un motewrun véhicule n’est pas chose aisée.
De nombreuses adaptations sont préalablement et Dans ce chapitre, nous
examinerons ces modifications et nous nous penchesur les cas des bioéthanol et

biométhanol [7].

[1.2. Bioéthanol

Le bioéthanol est en fait de l'alcool éthylique (emcore éthanol), identique par sa
composition a I'alcool de bouche. Il existe deugofas principales de produire de I'éthanol, a
savoir par synthése a partir de d’hydrocarbures prtir de biomasse. Seule cette deuxieme

facon de procéder mérite I'appellation « bioéthanol

L’idée d'utiliser ce liquide comme carburant n’@sts nouvelle. Henry Ford, au début
du vingtieme siécle, avait imaginé utiliser deH@ol pour alimenter ses légendaires « Ford
T ». Tous les sucres fermentescibles (glucose,haamse...) peuvent étre transformés en
éthanol par fermentation. Ces sucres sont prédantsun état plus ou moins polymérisé dans
de nombreuses especes du monde végétal commedeabeta sucre, la canne a sucre, le blé,
le mais, la pomme de terre, mais également daagbkhou encore le bois. Des déchets tels
gue le petit lait ou le vieux papier peuvent égaletrétre transformés en bioéthanol [12]

[1.2.1. Production de bioéthanol
Historiguement, les pays d’Amérique Latine (le ®8rén exclusivité) et les Etats-Unis

sont les leaders mondiaux en termes de producgdoiaéthanol. Il y a été employé sur une

grande échelle comme carburant de transport. A goie 80% de cette production est utilisée
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comme biocarburants. Les 20% restants sont utilda@ss divers secteurs (alimentaires,

chauffage, industrie pharmaceutique...).

37 Mtep

. Autres Pays

Figure II.1. Production mondiale de bioéthanol en 2006

[1.2.1.1. Bioéthanol de premiére génération

Comme précisé en début d’étude, il n'existe passsule méthode de production pour
les biocarburants. Commencons par la pionniére ademaine mais aussi celle qui est la
plus décriée pour son faible rendement entre autredagit du bioéthanol de premiere

génération.

La production de I'éthanol dite de « premiére gatién » est réalisée a partir de

plantes sucrieres (betterave, canne a sucre...) oplades amylacées (pomme de terre,
manioc...). Voyons ici un descriptif de sa chainguuction.

L’éthanol issu du processus de production de pmemg&nération ne remplacera
jamais les besoins pétroliers. En effet, les vokipatentiels de production et la concurrence
directe de cette production avec les filieres afitaiges restent problématiques. Cependant,
son utilisation a petite échelle en mélange a érse permet de réduire la teneur en carbone

du carburant et permet ainsi de limiter les émissite CQ[12].
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Figure I1.2. Production d’éthanol de premiére génération

11.2.1.2. Bioéthanol de seconde génération

Un deuxieme procédé appelé de « deuxiéme génmérmtast déja utilisé, mais reste
encore dans une phase de développement. A I'aesibjocarburants seront produits a partir

de la biomasse cellulosique, c’est-a-dire de aadiell d’hémicellulose et de lignine, provenant
essentiellement :

de cultures dédiées (peupliers, eucalyptus),

de résidus agricoles (pailles de céréales, tigasais),
de déchets organiques.
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La production de biocarburants de deuxieme gémérati partir de cette biomasse
cellulosique s’effectue :
- soit par la voie thermochimique pour la productilencarburant diesel de synthese,

- soit par la voie biochimique pour la productiontdanol.

Voici, comme précédemment, une chaine descriptevéacproduction du bioéthanol
de seconde génération :

Biomasse lignocellulosique

La biomasse est découpeée en
copealx et prétraitée afin de
rendre la cellulose accessible

dlix enzymes

Les enzymes (cellulases) cassent les
chaines de cellulose en sucres
(hexoses et pentoses)

. FERMENTATION
THANOL DISTILLATION

Figure 11.3. Production d’éthanol par la voie biochimique

22



Chapitre II : Technologie relative a la conception de moteurs essence fonctionnant au biocarburant

La production de biocarburants de deuxieme gémératiésente plusieurs avantages :
- des volumes de biocarburants produits plus imptgtan
- un colt des matiéres premiéres plus faible,

- Il'absence de compétition avec les filieres alimeesa

[1.2.2. Caractéristiques
11.2.2.1. Propriétés

Le tableau suivant énumeére les propriétés dedrahet les compare a celles de
'essence standard. Nous analyserons ensuite desryaet en tirerons les avantages et

inconvénients liés a I'’éthanol.

Tableau II.1: Caractéristiques de I'éthanol comparées a |'exse[3]

Propriétés Ethanol Essence (standard)
Formule Chimique e¢HsOH C/Hie
Rapport H/C 3 2,29
Masse molaire (g/mol) 46,07 102,5
Densité (kg/m) 794 735-760
Chaleur latente de vaporisation (kJ/kg) 854 289
Distillation (°C) 78,4 30-190
Pouvoir calorifique inférieur massique (kJ/kg 2680 42690
Pouvoir calorifique inférieur volumique (kJ/L 2128 32020
Rapport steechiométrique 8,95 14,4
Indice d’octane recherché 111 95
Indice d’octane moteur 92 85

[1.2.2.2. Avantages

Les chiffres donnés par le tableau précédent gentale tirer quelques conclusions

relatives au bioéthanol. Les avantages de I'éthaumolessence sont les suivants :
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- une bonne aptitude au mélange avec I'essence,

- un trés bon indice d’octane,

- un rapport H/C plus important (pour rappel, plusapport H/C est important, plus les
emissions de C{sont faibles),

- un impact moindre de la combustion sur I'environeam(réduction du COémis et

des hydrocarbures consommes).

[1.2.2.3. Inconvénients

Les principaux inconvénients de I'éthanol par rappd’essence ont trait :

- au PCI (Pouvoir Calorifique Inférieur) : celui déthanol est inférieur de 1/3 par
rapport a celui de I'essence,

- al’augmentation de la tension de vapeur (en meélanessence entre 0 et 40 %),

- aux risques de démixtion en présence d’'eau (sépardés phases essence et alcool)
[13].

[1.2.3. Utilisation

L’éthanol utilisé pur dans une base de motorisagssence adaptée a ce type de
carburant offre des performances et des gains assims de polluants tres intéressants.
Cependant, son utilisation « pur » pose des ditésu

- probléme lié aux capacités de production a grantelie,
- probleme de démarrage a froid des véhicules.

L'utilisation de I'éthanol pur est donc liée a acamnditions et est réservée aux pays
chauds ayant des possibilités de production imptesa (Brésil, Etats-Unis...). Les pays
européens au climat bien moins clément ne dispgsent’un développement conséquent en

matiere de bioéthanol et ne contribuent qu'a hauteul 0% de la production mondiale.

L’éthanol est mélangé a I'essence dans des propsrtjui varient selon les pays. En
Europe, il y a aujourd’hui jusqu’a 5 % d’éthanohdaoutes les essences (passage a 7 % en
2010, puis a 10 % en 2015). On le trouve égalersens la forme de super éthanol E85

composeé de 65 % a 85 % d’éthanol selon les saisons.
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Au Brésil, la proportion d’éthanol dans I'essenceier de 24 a 100 %. Quant aux

Etats-Unis, cette proportion est pour l'instanéfixa hauteur de 10 % [10].

[1.2.4. Tension de vapeur

Lorsqu’'un produit s’évapore, ses vapeurs exeraer® pression dans le milieu
ambiant. La tension de vapeur s’exprime en millne®ide mercure (mm de Hg) ou en kilo
pascals (kPa) et se calcule a une température d@npeession atmosphérique. Plus la tension

de vapeur d’un produit est élevee, plus il a tendans’évaporer.

[1.2.4.1. Variation de la volatilité

Comme le montre le graphique suivant, l'intégraticum faible pourcentage d’éthanol
dans I'essence (de 1 a 45 % environ) entraine hote de la température d’ébullition du
mélange et, par conséquent, une augmentation densaon de vapeur. A linverse, une

incorporation d’éthanol supérieure a 50 % dimiraugehsion de vapeur du mélange.

= Tension de vapeur du mélange essence / éthanol
3

90

[ TV Essence seule [—

0 10 20 30 40 50 60 7o 80 90 100
Taux d'alcool dans U'essence (%)

Figure 11.4. Effet du taux d’alcool sur la tension de vapeur

De plus, en présence d’humidité dans les circliggout d’éthanol provoque la
formation d’un mélange eau-éthanol qui se séparbedsence et constitue une source de

dysfonctionnements pour les moteurs.
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[1.2.4.2. Problemes liés a la tension de vapeur

L’incidence de la tension de vapeur sur le fongtement du moteur est directement

lie a la température d’utilisation de ce dernier.

En résumé :

- une tension de vapeur trop élevée entraine uneisgu«vapor lock» moteur chaud
(difficultés de démarrage),

- une tension de vapeur trop faible provoque une nsgion insuffisante et donc un

démarrage a froid difficile, voire impossible [13].

11.2.5. L’ETBE (Ethyl Tertio Butyl Ether)
Pour résoudre ces problémes liés a l'utilisation’éanol en faible mélange (E5-
E10-E15), on transforme I'éthanol en ETBE. CeluiEthyl Tertio Butyl Ether) est un

produit de synthese fabriqué a partir d’éthanal’'isbbuténe issu du raffinage du pétrole.

11.2.5.1. Principe de production de 'ETBE

T s
H.C W
1molécule
[ >— CH,
H.C J
. A e Cll-la
ISOBUTENE
CH. HC— ti_' — 0
CH, ‘
e CH,—CH,
11 molécule
H,C —— CH, | 1 molécule g a
OH
) 9 & B
ETHANOL “>
CPHEGH L . A
ETBE
CH,O

Figure I1.5. Principe de production de 'ETBE par éthérifiaati
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[1.2.5.2. Caractéristiques de 'ETBE

L'utilisation de carburant comprenant de I'ETBE mmse pas de problemes
particuliers : 'ETBE est un excellent composant dssences et présente par rapport a
I'éthanol I'avantage d’'une tension de vapeur fabtegat d’'une parfaite compatibilité avec les
autres composants. De plus I'ETBE a I'avantagealtades propriétés énergétiques beaucoup
plus proches de celles de I'essence (heptaneggtdhsensible a I'eau, ce qui supprime les
problemes de démixtion. Reprenons le tableau pefitédu nous comparions essence et

éthanol et incorporons les valeurs de 'ETBE.

Tableau 11.2: Caractéristiques de 'ETBE [8]

Propriétés Ethanol Essence ETBE
Formule Chimique ¢HsOH CHie CeH140
Rapport H/C 3 2,29 2,33
Masse molaire (g/mol) 46,07 102,5 102
Densité (kg/m) 794 735-760 750
Chaleur latente de vaporisation (kJ/kg) 854 289 321
Distillation (°C) 78,4 30-190 -
Pouvoir calorifique inférieur massique (kJ/kg) 2680 42690 35880
Pouvoir calorifique inférieur volumique (kJ/L) 2128 32020 26910
Rapport steechiométrique 8,95 14,4 12,1
Indice d’octane recherché 111 95 117
Indice d’octane moteur 92 85 101

Il saute aux yeux que, contrairement a I'éthari@thlyl Tertio Butyl Ether posséde
des caractéristiques beaucoup plus proches des cddlel’essence standard. Incorporé a
'essence, 'ETBE permet d'une part d’'en augmertedice d'octane et d’autre part,
d’améliorer sa combustion par I'apport d’oxygenéETBE ne peut donc étre considéré
comme un biocarburant a part entiere puisqu’il sEmmose majoritairement d’'un

hydrocarbure.
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11.2.6. Bilan énergétique

Le rendement énergétique défini comme le rappotteehiénergie restituée sur
'énergie non renouvelable mobilisée pour les & de production d’éthanol de blé et
betterave est de 2, a comparer avec le rendemantgbliere essence de 0,87. Le rendement

énergeétique des filieres ETBE de blé et betteraveaisin de 1 [7].

En comparant les émissions de L£@ la sortie échappement d'un véhicule
fonctionnant a I'essence avec celles d’'un véhituhetionnant au bioéthanol E85, le gain est

plutdt faible.

Cependant le calcul est plus complexe car, poectfér un bilan C@complet, il faut
mesurer les gaz rejetés de la production du cambjuwaqu’a sa consommation. Dans ce cas,
les filieres de production de biocarburants préggntin gain important par rapport aux
filieres de carburants fossiles. Le biocarburaan€éfabriqué a partir de matieres premiéres
renouvelables, les émissions nettes de @®proviennent que des énergies fossiles utilisées

pour la culture et la transformation des matieresneres.

En conclusion de I'analyse énergétique relativebméthanol, voici les chiffres des

bilans d’émissions de CGQelon I'origine du carburant :

200 [p— -—— - - - =
180 7
160 IZ% 34 %

140

120 7

100 7

geq COJ km

80

&0 7

40 7

B |

ESSENCE EtCHbBlE EtOH EtOH
betterave canne

Figure 11.6. Bilan des émissions de ¢€elon I'origine du carburant [7]
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[1.2.7. Compatibilité du bioéthanol avec les motews

Finalement, les propriétés de I'éthanol et de €asse montrent qu’il nest pas si
simple d'obtenir un carburant de qualité en les amgéant. Pour les constructeurs
automobiles européens, l'affaire fut tout aussi plaxe pour adapter les véhicules essence a
la technologie FFV (Flex Fuel Vehicle : Véhiculesupant rouler indifféeremment avec toutes
les concentrations d’éthanol). Pour adapter leutorigation, les constructeurs ont di se
confronter aux réalités pratiques suivantes :

- Les véhicules flex fuel doivent pouvoir fonctionrerec de I'éthanol a 85%, 100 %
d’essence sans plomb, un mélange des deux,

- Le bioéthanol est plus corrosif et possede un poulolubrification plus faible,

- Le bioéthanol possede un pouvoir énergétique etfiéri

- Son indice d'octane est plus élevé que celui dséace [13].

[1.2.7.1. Adaptations du moteur

Les pistons et sieges de soupapes sont renforaésgsister :
- alahausse de la température,
- ala pression de combustion plus importante daechaleur latente de vaporisation et

a l'indice d’octane du bioéthanol plus élevé.

Piston graphité

Soupapes nitrurées et
Siéges de soupapes
= renforcés

Injecteurs & débit augmenté

Figure 11.7. Moteur 4KM de la Renault Mégane [14]
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Des moadifications sont également apportées auemgst d'injection et d’'allumage.
Un débit plus important est ainsi nécessaire c&@¢ volumique plus faible du bioéthanol
nécessite une consommation plus importante (en@®m 30 %). Pour étre renforcée, la
rampe d’injection est construite dans un matériavy pour résister au bioéthanol et a une

pression de carburant plus élevée [13].

Figure 11.8. Injecteur de Peugeot 206 Bioflex [14]

Figure 11.9. Rampe d’injection de Peugeot 206 Bioflex [14]
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11.2.7.2. Adaptations du véhicule

Le bioéthanol étant plus corrosif que I'essenoesti prévu :
- une isolation des connecteurs et une résistandesomme usure prématurée,
- un renforcement des polyméres pour les canalisgtion
- une modification du canister avec une capacitéatkage plus importante.
L’échappement recoit également un nouveau maté&g#r / inox plus résistant a la
corrosion. La sonde a oxygéene est renforcée paisteé a la présence d’eau plus importante
dans les gaz d’échappement. De plus, le traitechersignal de la sonde a oxygéne doit étre

modifié pour tenir compte de I'influence due a pgene contenu dans le carburant [13].

11.2.7.3. Impacts sur le contrdle moteur

Pour fonctionner correctement, le calculateur dmihnaitre précisément le taux

d’alcool présent dans le carburant. Pour cela, deoctes de reconnaissance sont possibles :
- le capteur d’éthanol qui permet une mesure dirget@ux d’alcool dans le carburant,

- la reconnaissance logicielle au travers d’'un calewlr qui reconnait la proportion

d’éthanol grace a I'exploitation de I'informatioichesse.

Figure 11.10. Capteur de taux d’alcool d’'une Ford Focus [14]

Chaque constructeur développe sa technologie @rafin de déterminer le taux
d’alcool présent dans le carburant. Attardons-rearda procédure de détection des moteurs
Bioflex de Peugeot.
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PHASE 1
-
Boltler habltacle (BSI)
Détecte la modification du niveau
| de carburant (& litres)
.
PHASE 2 ¥
Calculateur Injecteur
gﬁ;gﬂ;ﬁ?&f;:ﬂrm i Quantité d'essence Injectée pour une
richesse déterminée
les tuyaux
PHASE 3 ! +
(" ™
Lancement de [a procédure de Sonde Lambda
reconnalssance de la proportion
essence / ethanol Mesure de la quantité d'0, rejetée pour ce
méme dosage a l'échappement

Modlfication/Adaptation de la richesse |

g

Figure I1.11. Procédure de détection par Peugeot [14]

11.2.7.4. Adaptation du fonctionnement

L’indice d’octane du E85 étant plus élevé et laleha latente de vaporisation
permettant un meilleur remplissage du cylindregdieulateur adapte I'avance a I'allumage et

augmente ainsi les performances du moteur.
Le PCI de I'E85 étant plus faible, le calculateait@dapter son temps d’injection afin

d’augmenter la quantité de carburant injectéeaaut f1,4 litre d’E85 pour disposer de la méme

énergie que dans 1 litre d’essence.
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~

Sur un veéhicule type essence fonctionnant a I'EB5faut compter sur une
surconsommation d’environ 40 % sur les faibles eyennes charges. L’'E85 ayant un indice
d'octane trés élevé, son efficacité est bien pluarqmée sur les fortes charges, la

surconsommation tombe alors entre 20 et 30 %.
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Figure 11.12. Ecarts sur les temps d’injection [14]

La chaleur latente de vaporisation permet d’augaerdetremplissage du cylindre par
refroidissement du mélange et, a forte charge poksipilité de maintenir I'avance optimale
permet également d’augmenter de quelques poimeshiEement du moteur et ainsi de réduire
la consommation. Pour un véhicule flex fuel, I'écde consommation sera fonction du taux

d’alcool présent dans le réservoir.

80 % .
70 % qe-emeees === Surconsommation massique /EQ [T e

60 % - === Surconsommation volumique /E0 | T ' """""""""
50 %- ' : ; :

40 %
30 %+
20 %1
10 % -
0%

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

Teneur volumique en éthanol (%) E85

Figure 11.13. Surconsommation en fonction de la teneur en éil{ad]
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Enfin, si on compare sur un méme véhicule les valede consommation et
d’émissions de C& on remarque gue I'éthanol accuse un écart dedilustiers au niveau
consommation mais qu’il se rattrape sur le planirenmemental. Voyons par exemple ces

données appliqguées au moteur 1,6l de la Renaulaieg

Tableau 11.3: Comparaison a partir de mesures effectuées éhicule [14]

RENAULT MEGANE 1,6L Essence| E85 Ecart
Consommation (I/100km) 6,8 9,2 + 35%
Emissions de CO2 (g/km) 160 151 - 6%
Emissions de CO2 (g/km) « du puits a la roue » 184 115 - 38%

Les émissions de C@ du puits a la roue » sur un véhicule E85 somhepenne 40 %
plus faibles que sur un véhicule essence. En aféetalcul tient compte en particulier de la
guantité de Ceabsorbée par les plantes lors de leur développeetatd |la valorisation des
coproduits.

11.2.7.5. Gestion du démarrage a froid

Le démarrage du moteur avec de I'éthanol pur (EXvient difficile pour des
températures inférieures a 13 °C. Pour des vélsqiévus pour fonctionner avec de I'E100,
comme au Brésil, les constructeurs ont donc ditadaes systémes additionnels sur leurs

modéles.

La quantité d’essence injectée lors du démarragertt de la température du moteur,
de la proportion d’éthanol présente dans le réseprincipal et du nombre de tentatives de
démarrage. Pour les versions commercialisées enpBudes systémes additionnels de
démarrage a I'essence étant interdits, le tawhdrél est fixé a 85 % maximum (E85) et sa
proportion par rapport a I'essence (SP95) varidogiction des saisons pour permettre un
démarrage du moteur sans difficultés :

- en hiver, du 16 novembre au 15 mars, 'E85 comraksé comprend 65 a 75 %
d’éthanol, soit en moyenne 70 % d’éthanol (E70).
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- a la mi-saison, c’est-a-dire du 16 mars au lerehaiu ler octobre au 15 novembre,
'E85 commercialisé comprend entre 70 et 80 % @éth, soit en moyenne 75 %
d’éthanol (E75).

- en été, du ler mai au 30 septembre, 'E85 comniekeiaomprend entre 75 et 85 %

d’éthanol, soit en moyenne 80 % d’éthanol (E80).

Souvent complété par un systeme de réchauffagecadburant, I'usage de ces

proportions d’éthanol permet un démarrage pluddati véhicule.

[1.3. Biométhanol

Quand on parle des biocarburants, on évoque sblwdrioéthanol et le biodiesel.
Mais on parle beaucoup moins du biométhanol, qésgmte pourtant des avantages trés

intéressants.

Le Méthanol est parfois appelé "alcool de boish. éffet, on peut en obtenir en
distillant du bois. Mais on peut surtout I'obteair grande quantité a partir de la filiere BTL ;
comme dans un gazogéne, on gazéifie du bois oe tutte biomasse (colza, tournesol, et
pas seulement les graines, mais bien toute lagylamec les tiges ...) et on obtient du gaz de
synthese, CO + H On fait ensuite réagir ce gaz (appelé jadis '@aau", sa composition est
proche de celle du gaz de ville ou gaz d'éclairagek de la vapeur d'eau, et I'on obtient du
méthanol, CHOH. Le rendement de cette filiere serait de 5008sl a I'hectare, soit plus du

triple du rendement obtenu avec le biodiesel pampte.

Actuellement, le méthanol est surtout produit dipdu gaz naturel (CH ; on produit

du gaz de synthése par vapocraguage du gaz naiueslsuite on suit la méme procédure [3].

[1.3.1. Caractéristiques du Méthanol

Bien entendu, le méthanol peut étre incorporé déngorte quel type de véhicule. Il
peut d’autre part étre ordonné ou encore mélandésahydrocarbures. Néanmoins, il n'est
jamais utilisé sur des moteurs a allumage spor{tanéurs diesel) en raison de son indice de

cétane tres bas. Celui-ci est a I'origine de daldajualité d’allumage.
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Par contre, le méthanol d’avére étre un excelfpeotiuit de remplacement d’essence
dans un moteur a allumage par étincelle grace &stimation élevée d’octane, supérieure a

celle de I'essence standard.

Tableau I1.4: Caractéristiques du Méthanol comparées a I'essd@]

Propriétés Méthanol | Essence (standard)
Formule Chimique CkOH CeHis
Rapport H/C 2 1,86
Masse molaire (g/mol) 32 111
Nombre d'octane (MON) 92 86
Nombre de cétane 5 8
Pression de vapeur (kPa) a 15°C 31,7 75
Pouvoir calorifique inférieur (Mj/kg) a 15°C 19,8 13
Rapport steechiométrique (kg d’air/kg fuel) 6,5 147
Température d’ébullition (°C) 65 190

Le méthanol posséde un indice d'octane plus haet aplui de I'essence, ce qui
signifie qu’il a de meilleures qualités antidétoreen D’ailleurs, il peut potentiellement
atteindre une efficacité de carburant plus élevée mpport de compression est correctement
ajusté. Quant a la pression de vapeur, elle egeraent inférieure en ce qui concerne le
méthanol ce qui engendre des difficultés de démareafroid. On résout ceci de la méme

facon que pour les moteurs fonctionnant a I'éthaoaime expliqué précédemment.

[1.3.2. Utilisation du Méthanol

Le méthanol est utilisé en quantité limitée comemnbustible de moteur a
combustion interne, principalement en raison du daiil n'est pas aussi inflammable que
I'essence. Certains véhicules utilisent le méthamélangé a I'essence et au protoxyde d'azote
pour obtenir plus de puissance gqu’avec l'essende prwtoxyde d’azote seul.

L'un des inconvénients de méthanol comme carbwsinta corrosion pour certains

meétaux, notamment l'aluminium. Le méthanol, bierilggpit un acide faible, attaque la
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couche d'oxyde qui protege normalement |'alumingenla corrosion. Afin de prévenir la
détérioration du moteur et du carburateur, il egieinent recommandé de traiter I'hydrate de
méthyle avec une huile spécialement congue pouardgection. Notons que lI'on ne peut
utiliser le méthanol pur dans les voitures a essemadernes sans modification du moteur, en

raison d'éventuels dommages causeés a la tuyaaternetal et aux joints en caoutchouc.

11.3.3. Le MTBE

Le méthyl tertio-butyl éther ou MTBE est un compasganique de formule brute
CsH120. C'est un éther liquide, incolore, volatil etlamimable qui est non-miscible dans

I'eau.

Le méthyl tertio-butyl éther est produit via uneagton du méthanol et de
l'isobutylene. Le méthanol dérive du gaz naturdlismbutéene du butane obtenu du pétrole
brut ou du gaz naturel ainsi le MTBE est issu deslwustibles fossiles. Il était produit en tres
larges quantités pour son usage d'additif a I'egsdre MTBE est presque exclusivement
utilisé comme élément combustible dans des mo&wssence. Il fait partie d'un groupe de
composés chimiques communément appelées compogégngs, car ils augmentent la
teneur en oxygéne de l'essence. Voici un tablempamnt les propriétés du MTBE a celles
de l'essence :

Tableau I1.5: Caractéristigues du MTBE comparées a I'essete [

Propriétés MTBE Essence (standard)
Formule Chimique HoOCHs CgHis
Rapport H/C 2,4 1,86
Masse molaire (g/mol) 88 111
Nombre d’octane (MON) 100 86
Masse volumique (kg/l) a 15°C 0,74 0,75
Pression de vapeur (kPa) a 15°C 31,7 75
Pouvoir calorifique inférieur (Mj/kg) a 15°C 35,2 13
Température d’ébullition (°C) 55,3 190
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[1.4. Conclusion

Le bon fonctionnement de notre banc d’essai néeesse excellente maitrise de
'adaptation moteur aux biocarburants. De part mesherches dans le domaine des
biocarburants équivalents de I'essence d’origirssife, nous pouvons mesurer la complexité
de la tache. Les impacts sur le contréle moteugestion de démarrage, I'adaptation de

fonctionnement sont autant de parameétres qu'’il fagmhdre en considération.

D’autre part, au vu de ses propriétés, le bioé@haerait le biocarburant idéal a
incorporer a notre banc d'essai. Seulement, il fartfier a ce que sa teneur en eau soit
réduite a zéro pour éviter I'effet corrosif du aamdnt. Quant au méthanol, son utilisation est a

eviter compte tenu de sa toxicité.
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[11.1. Introduction

Comme précisé en début de projet, les premierseur®t d'origine diesel
fonctionnaient a l'origine non pas au diesel maisnbavec des huiles végétales, en

'occurrence a I'huile d’arachide. Depuis, les @ies fossiles ont largement repris le dessus.

Nous allons voir ici la possibilité d’'introduireesl carburants issus d’huiles végétales
pour le fonctionnement de notre banc d’essai avemateur diesel. De méme que pour le
chapitre précédent, de nombreuses modificatiorans@ecessaires lorsque la concentration
en biocarburant est importante. Dans ce chapitnes ngerrons donc les itinéraires de
conversion et les caractéristiques de ces biocantsirNous les comparerons aux carburants
classiques et enfin, nous nous pencherons sudbgstations d’infrastructures dans le cadre

de la réalisation d’un banc d’essai [15].

[11.2. Biodiesel

Le biodiésel est un ester méthylique obtenu pacti@n chimique avec un alcool Iéger
et des matieres grasses végétales ou animalesetiydiliser a une concentration de 100%
mais aussi le mélanger avec du diesel d'originsi®glans différentes proportions dont les

plus courantes sont 2%, 5% et 20%.

Il est facile d'utilisation car, a la différencédtres carburants alternatifs (éthanol par
exemple), il n’exige pas de modifications imporentux infrastructures de distribution de
carburant ni au moteurs diesel traditionnels maisjuement lorsque il est utilisé a faible

concentration (ne dépassant pas les 20%).
[11.2.1. Conversion du biodiesel

Le processus chimique le plus couramment utilédr gonvertir des huiles d’origine
biologique en biodiesel d’appelle la transestéatftmn. Il s’agit d’un processus relativement

simple en théorie mais pas nécessairement simplelesiplan pratique. De maniere

schématique, on peut le décrire comme suit :
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« 100 kg d’huile brute + 10 kg de méthanol » donreh00 kg de biodiesel + 10 kg
de glycérol » par catalyse. Le catalyseur désignarg petite quantité d’'un composé
(habituellement de I'hydroxyde de potassium oudatiisn) qui facilite la réaction chimique.

I;I H

I
H=C—00C—R1 = H—c—oH
H—-C—00C—R2 + 3CH3-OH ——— |, _ ~_ . + 3CH3-OCC-R123
l I

H—C=—00C—R3

H— C —0H
| I
H H
Triglycerid Methanol Glycerin Bio diesel

Figure Ill.1. Processus de conversion du Biodiesel [16]

Le biodiesel obtenu a lissue de cette réactiont gre considéré comme étant
« brut », car il contient encore de nombreux ageotgaminants, comme du savon et de
I'alcool. Pour qu'il atteigne la norme de qualitéwue, une transformation secondaire doit
étre effectuée pour éliminer ces agents contanmsndrt ce qui concerne l'alimentation de

notre banc d'essai en biodiesel, il faut vérifilisalument sa bonne conformité au risque
d’endommager le moteur.

Voyons dans le schéma suivant le processus deersiam du biodiesel a partir
d’huiles végétales :

= Methanol | Catalyst | [ vegetable oil Neutralising acid

Catalyst mixing ———————*  Trans-asterification 't Neutralisation

17 Purification d—li Crude biodiesel j———Phase separation

Methanol Re-neutralisation
recovery

s |

Methanol recowvery

|

Purificabon +— Crude glycerine |

Figure I11.2. Transestérification des huiles végétales pourrtapction de Biodiesel [17]
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[11.2.2. Propriétés

[11.2.2.1. Caractéristiques et avantages

Les mérites de l'utilisation d'un carburant issu Hiodiesel sont incontestables.

Voyons en quoi son incorporation sur le banc diessait avantageuse :

- Le biodiesel est un solvant léger. Il nettoie etinti@nt propres le réservoir, les
conduits et le systeme d’injection. Son pouvoirrifignt est largement supérieur au
diesel d’origine fossile. L'usure de notre motest gar conséquent réduite et sa durée

de vie prolongée.

- L’indice de cétane (équivalent de l'indice d’octapeur I'essence) étant nettement
plus élevé, la combustion s’effectue plus aisémemntce faisant, réduit sensiblement

les émissions polluantes.

- Les mélanges de biodiesel sont stables sur letplrmique. Ils ne changent pas de

fagon significative, méme en étant exposés a aegératures élevées.

- Il réduit plusieurs émissions polluantes tout estart performant aussi bien avec un

moteur a injection électronique qu’avec un moteunjéction mécanique.

- Davantage chargé en oxygene, il assure une meilmmbustion du carburant auquel
il est mélangé. Cela a pour conséquence d’augmentendement et de réduire une
fois de plus les émissions polluantes [2].

[11.2.2.2. Comparaison biodiesel — Gazole

Voyons sur le tableau suivant une comparaisoredes caractéristiques du biodiesel

et celles du gazole.
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Tableau Ill.1 : Caractéristiques du Biodiesel comparées au Gajjl

Propriétés Biodiesel Gazole
Masse molaire (g/mol) 296 200
Nombre de cétane 54 50
Masse volumique (kg/l) a 15°C 0,88 0,84
Contenu en oxygéene (%) 11 0,6
Pouvoir calorifique inférieur (Mj/kg) a 15°C 37,3 24
Pouvoir calorifique inférieur (Mj/l) a 15°C 32,8 35
Rapport steechiométrique (kg d’air/kg fuel) 12,3 614,

La densité du biodiesel est Iégerement supériawelle du diesel d’origine fossile,

celle-ci compense la teneur en énergie réduitev@ogalorifique inférieur). Ceci est du a la

teneur en oxygéene beaucoup plus élevée dans lesegbdomparé au gazole.

111.2.3. Production

Les biodiesels sont de technologie beaucoup pleente que les bioéthanols.

Développée de maniére plus approfondie depuis lieunides années 1990, leur production

mondiale n'a depuis cessé d’augmenter. On note aqurtrairement aux bioéthanols, la

production de biodiesel est principalement domipaeles pays d’Europe, I'Allemagne en

téte. Voici I'évolution de la production mondial&thanol des dernieres années ainsi que les

capacités de production existantes.

Million Tons/Yr or MT/a

20 {8

15 1

10

Figure I11.3 . Productions et réserves mondiales en Biodiedel [4
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[11.2.4. Adaptations moteur

A faible concentration de biodiesel dans le cabtyraucune modification n’est

nécessaire sur un moteur traditionnel. Ceci, esorades propriétés relativement semblables

entre biodiesel et gazole. Cette concentration aie ghs pour autant excéder une certaine

valeur (de I'ordre de 20% environ).

Pour une utilisation & 100%, un certain nombrendéifications relativement simples

doivent étre effectuées. Penchons-nous sur celles-goyant leur possibilité de réalisation

sur banc d’'essai :

Joints en caoutchouc : Il existe dans le biodidssl produits chimiques que I'on ne
retrouve pas dans le gazole. Ceux-ci peuvent agrdss joints en caoutchouc du

moteur. Leur remplacement sera donc nécessaire.

Démarrage a froid : Lorsque la concentration estatdre de 100%, le démarrage a
froid du moteur peut poser probleme. A haute teatpée, le biodiesel a une tendance
a I'épaississement supérieure au diesel fossile. ddspositions doivent étre prises
pour contrer cela, soit un systeme de chauffageadburant, soit des additifs pour

réduire la viscosité.

Avance a l'allumage : Pour les mélanges a hauteesuration en biodiesel, pour une
guestion de performances, un léger changement thgecanoteur peut s’avérer

nécessaire.

Huile de lubrification : Les expériences ont momgée les moteurs fonctionnant au
biodiesel ont tendance a exiger des changementslal’plus fréquents que les

moteurs traditionnels.

[11.3. Alternatives

Le biodiesel n'est pas le seul biocarburant rekatia conception de moteurs diesel.

D’autres procédes existent, qui peuvent d’avéner &intéressantes alternatives. Voyons les

plus courantes.
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[11.3.1. Le Diméthyl-éther

Le Diméthyl-éther ou encore éther méthylique (DMiS) un oxyde de méthyle de
formule (CH).0. Les recherches concernant son utilisation comemgurant ont commenceé

récemment seulement.

Il s’avére étre un produit attrayant de remplacenti gazole de part sa capacité a
réduire les émissions d’échappement de NOx. Dia#leil peut étre produit a partir de
différentes matieres de base, telles que la bicenalske gaz naturel. D’'une autre maniére, il
peut aussi étre produit a partir de méthanol pumayen d’'un processus de déshydratation

catalytique, processus ou I'eau est chimiquemegdaréeé du méthanol [2].

H
H.,_h{::: _H
H
Methane
H Iﬂ H
Mi catalyst
x{f,f
C=0 H
Carbon Monoxide Methane
Cu/ZnO/Al; 04 \ H / methane
catalyst Hxé _H monooxygenase
|
OH
Methanol
Al oxide or
Al silicate
oxide catalyst
O
HiaC~  “CHs
Cimethyl Ether

Figure 111.4. Principe de production du Diméthyl-éther [18]
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Si I'on se penche sur ses caractéristiques, angua I'indice de cétane du DME est
légérement plus haut que celui du diesel fossileci Gmplique un plus court temps
d’allumage. A cela, on peut ajouter qu’il s'agitud’ produit trés propre ne contenant ni
soufre, ni azote, ni métaux. Son principal incone@nréside dans le fait que sa teneur en
énergie est inférieure a celle du diesel. Celaifsggqu’un volume plus élevé de carburant

doit étre assuré pour la méme quantité d’énergigpanée au diesel.

[11.3.2. Le diesel de Fischer-Tropsch

Le procédé Fischer-Tropsch est un procédé chimaueéntervient la catalyse de
monoxyde de carbone et d'hydrogéne en vue de te&do en hydrocarbure. Les catalyseurs
les plus courants sont le fer ou le cobalt. L'étéde la conversion est de produire du
Syncrude a partir de charbon ou de gaz. C'est anége tres performant en termes de
rendement, mais qui nécessite des investisseméntktirds, ce qui le rend économiquement
vulnérable aux fluctuations a la baisse du courpéttole. On peut schématiser le procédé de

Fischer-Tropsch par I'équation suivante :

(2n+1)H + NCO— CrHanio+ NHO

La production résultante, qui se présente sotisriae de cires solides a température
ambiante ou d'un mélange liquide d'hydrocarburssgersuite transformée par un procédé
appelé hydro isomérisation pour obtenir le carbusymthétique désiré (majoritairement
constitué de gazole et d'essence) [15].

Les difficultés croissantes d'approvisionnemenpétmole, ainsi que la tendance a la
hausse du prix de cette matiére premiere, laiss®nsager un renouveau d'intérét pour cette
application dans les pays ou le charbon est abonBHe présente le désavantage d'un bilan
CQ, treés lourd qui pourrait cependant étre limité egttemt en place des solutions de captage
et de stockage de ce €Qe rendement énergétique global de cette techmldemeure

également un point faible.

Le diesel de Fischer-Tropsch additionné au gazotesrentionnel peut étre appliqué
dans les moteurs diesel existants sans aucune icadidifi. || méne aux réductions

d’émissions uniquement si le diesel est optimisdr gxploiter ses propriétés favorables. Les
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adaptations du moteur incluent par exemple la i@vislu systeme de combustion pour

utiliser de meilleures qualités d’auto-allumage @assédant un indice de cétane plus éleve).

[11.4. Conclusion

De part la synthese effectuée dans ce chapitreecoant la technologie des moteurs
diesel fonctionnant au biocarburant, nous avonsnt@aant les moyens de choisir le
biocarburant qui nous semble le mieux adapté atifomwer correctement sur notre banc
d’essai. De toute évidence, et ne serait-ce quegesiraisons d’ordre pratique, pour la bonne

marche de notre projet le biocarburant adéqudé dsodiesel.
Celui-ci répond a toutes les exigences concertardonception du banc d’essai,

exigeant notamment un minimum de modifications mQteffrant une bonne combustion et

réduisant les émissions polluantes.
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Chapitre IV : Etude des appareils de mesures susceptibles d’étre installés sur le banc d’essai

IV.1. Introduction

Dans les trois chapitres précédents, nous avordiéérn profondeur le domaine
touchant a l'utilisation des biocarburants. Nousrs/mesuré les avantages et inconvénients
de plusieurs types de biocarburants et avonsdaihbix d’'une motorisation bioéthanol pour

les moteurs essence et biodiesel pour les motezrdey

Mais, avant de nous pencher sur la conception de dessai en elle-méme, il est
obligatoire de parler des appareillages consti#utiSi I'on veut veiller & un fonctionnement
idéal, des mesures et calculs doivent étre possdrlepermanence. Pour cela, nous devons

étudier la faisabilité de la chose en pratique.

Dans ce chapitre donc, nous définirons les appadleilmesure capables d’étre mis en
place sur le banc d’essai. Nous parlerons des ayestet contraintes qu’ils représentent, de
leur principe de fonctionnement ainsi que de lelapgation en banc d’essai.

IV.2. Grandeurs mesurables sur banc d’essai

Un moteur est caractérisé selon un certain noméneatburs toutes significatives. Sur
notre banc d’essai, nous nous intéresserons aaleary que nous tenterons de mesurer.
Celles-ci dépendent nécessairement de la vitessgtat®on du moteur. Attardons-nous sur les

grandeurs suivantes :

- Le couple,
- Lapuissance,

- La consommation spécifique.

IV.2.1. Le couple

Le couple est l'effort instantané produit par notneteur. Exprimé en matiere de
grandeurs, il s’agit du produit de la force palolagueur du bras de levier.
C=r*F(Nm)
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La mesure du couple est grandement révélatriceeequc concerne le moteur car

celui-ci nous révele son comportement en fonctiomégime de fonctionnement.

Dans n’importe quel moteur, il est a noter quedepte relevé présente toujours trois

domaines caractéristiques :

1*" domaine : Le couple s’accroit jusqu’a atteindre ualeur maximale.
2°™domaine : Le couple décroit & partir de la valeaximale atteinte.
3™ domaine : le couple chute rapidement ce qui cpoes au régime de

fonctionnement limite.

Cette brusque variation est due au mauvais reragksdes cylindres. Ceci se

répercute sur la pression d’explosion.

IV.2.2. La puissance

On définit la puissance du moteur par le rapportravail sur le temps. Autrement dit,

la puissance est égale au travail par unité degemp

Travail())
- Temps(s)
- - . - - - . N
Si I'on fait intervenir la rotation du moteur, obtgent : P = travail par tour *6_0
Le travail par tour étant donné par la relatiorvante : T = ZC, I'expression de la

puissance devient :
21TCN
60
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B Couple
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Figure IV.1. Variations du couple et de la puissance selorétgme de fonctionnement

IV.2.3. La consommation spécifique

La consommation spécifique désigne la consommatiom moteur en fonction de la
puissance développée et de la durée pendant lageettie puissance est fournie. Elle est

usuellement chiffrée en gramme de carburant p&eciné ou par kw/h.

Sa détermination lors des essais permet d'évaleerehdement du moteur. En
pratigue, nous procédons de la maniére suivarmes mesurons le temps mis par le moteur
pour consommer une certaine quantité de combustible régime donné. L’expression étant

la suivante :
Co 1
Cs =— 3600— (g/cv.h)
At P

Cs : Consommation spécifique en g/cv.h
Co : Quantité de combustible en grammes
At : Temps mesuré en secondes

P : Puissance mesurée en cv
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IV.3. Equipements

Selon la nature des essais envisagés sur un bassad’ les équipements different
largement. Dans notre cadre, certaines grandeungerdoobligatoirement pouvoir étre
mesurées. Pour réaliser un banc d’essai fonctidrenamiocarburant, il nous faut placer un

certain nombre d’appareils reliés a des captewrsg nous donner nos mesures [19].

Ces équipements devront étre capables d’effeatsenksures suivantes :
- Températures :
- Air ambiant
- Fluide de refroidissement
- Gaz d’échappements
- Pressions :
- Air ambiant
- Huile (lubrification)
- Combustible (essence ou diesel)
- Débits :
- Combustible (essence ou diesel)
- Air
- Couple et vitesse de rotation (nombre de tourgrpante ou nombre de tours total lors

d’'une mesure).

D’autres mesures sont elles aussi susceptiblesedi@tsurées sur notre banc d’essai.

Citons par exemple les mesures d’avance a l'imactihumidité de l'air...

IV.4. Méthodes de mesure sur banc d’essai

IV.4.1. Mesure de la puissance effective

La puissance peut étre mesuree directement pdaeptasnéethodes par exemple par la
puissance électrique fournie par une génératricealgant continu ou par la puissance
absorbée par une hélice en fonction de la vitegseothtion. Sinon, la puissance peut se
calculer a partir de grandeurs déja connues. HEig pinsi se déduire des mesures prises du

couple et de la vitesse de rotation.
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Ona:
P=C*on

En introduisant le nombre de tours par minute, eat @xprimer alors la puissance

effective par la relation suivante :

C (Nm)=*N (tr/mn)
9549

P (kW) =
La puissance étant souvent exprimée en chevaus, pmuvons faire la conversion en
sachant que 1 cheval = 735,498 Watt

C (Nm)=N (tr/mn)
7023

P (ch) =

Il est important de noter que si la boite a vitessieindépendante du frein, la vitesse a
prendre en considération est la vitesse de rotatiofrein. Par contre, si la boite a vitesse est
reliée au frein (généralement le carter est li&tator du frein), dans ce cas, la puissance sera

calculée en prenant compte de la vitesse de rotdtianoteur [19].

I\V.4.2. Mesure du couple

La méthode la plus employée pour déterminer le leocgnsiste en la mise en balance
du stator du frein. On parle alors de montage din fen balance. Pour notre banc d’essai, il
s’agit de la méthode choisie. Il est utile de sign@ue de par ce montage, des erreurs
deviennent possibles. Les sources de ces derrgsernesnombreuses. Il s’agit principalement

des frottements parasites dus aux roulements ofratemments aérodynamiques.

Les dispositifs de mesure du couple peuvent étre :

- Des pesons (dynamomeétriques ou électriques).
- Une balance automatique.

- Un poids a I'extrémité d’'un bras de levier.
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Nous pouvons aussi mesurer le couple a l'aide tBtsiometre. Il s’agit d’'un appareil
de mesures des déformations, du couple mécaniummniporte un arbre parfaitement

élastique qui transmet le couple entre le motela etachine absorbant I'énergie [20].

Si le couple C transmis est tel que la limite éjpst du matériau ne soit jamais
dépassée et si 'on admet que, sous l'effet deoaple, chaque section droite de I'arbre reste
plane et tourne d’'un angle trés faible proportidrinda cote de la section, la théorie de
I'élasticité montre que l'on a :

CL
0=—ro
G Io

0 : Angle de rotation

L : Longueur de l'arbre

G : Module d’élasticité a la torsion du matériau
lo : Moment polaire de la section

Les valeurs de la longueur de l'arbre, du moduldadticité ainsi que du moment

polaire étant constants, nous pouvons poser I'sspe du couple C.
C=k*0

Quant a la mesure de 'angle de rotation, cellpecit se faire par méthode optique ou
inductive. L'intérét d'utilisation de la mesure diouple par torsiometre repose sur la

possibilité d’effectuer les mesures instantanénpemidant un fonctionnement transitoire du
moteur.

Figure IV.2. Exemple de torsiométre
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IV.4.3. Mesure de la vitesse de rotation

Il existe plusieurs types d’appareils de mesungr e vitesse de rotation d’'un moteur

donné. Selon leurs fonctionnements, nous pouvadesles appareils suivants :

IV.4.3.1. Appareils mécaniques :
Tachymetre centrifuge :

Il fonctionne a la maniére d'un régulateur centgéu La rotation de I'aiguille est
produite par un jeu de leviers actionnés par letsetentrifuges agissant sur des masselottes.
Hélas, ces appareils sont peu précis et leur sktgsib’est pas constante sur la plage

d’utilisation. De plus, il nécessite une liaisorrerie moteur et I'appareil.
Tachymetre mécanique :

Appelé aussi chrono-totaliseur, il permet de tetliles tours pendant un temps
déterminé généralement inférieur a 3 secondes.@pégss qu’'un tachymeétre centrifuge, il a

néanmoins I'inconvénient de ne pas pouvoir offémdesures continues [21].

IV.4.3.2. Appareils électriques
Appareils a courant continu

lIs consistent en une génératrice a courant coriritainée par le moteur. La tension
délivrée est proportionnelle a la vitesse de rotatOn peut la mesurer directement a l'aide
d’un voltmetre. L'inconvénient de ces appareilsveeat de I'existence de contacts tournants
[21].

Appareils a courant alternatif

Constitués d’'un générateur a courant alternatiftdgbsur un galvanometre a travers

un redresseur. La précision peut s’avérer meillgueepour les appareils a courant continu.

IV.4.3.3. Appareils électroniques

L’essentiel de I'appareil est un compteur électjarid’'impulsions. Ces derniéres sont
généralement fournies par un capteur électromagreetieur précision est de loin supérieure

aux appareils précédemment cités [21].
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IV.4.4. Mesure des débits de carburants

Sur un banc d’'essai, il est primordial de coned#s valeurs des débits des différents
fluides, notamment les débits des carburants (essau diesel) et des fluides de
refroidissement et de lubrification. Séparons naghodes de mesures des débits en deux
parties distinctes, mesures du débit moyen et ragstu débit instantané. Considérons ici

d’'une maniere générale le cas du débit de carhurant

IV.4.4.1. Débit moyen

On peut déterminer le débit en fonctionnement bsgbipar mesure du temps

correspondant au débit d’un volume de carburamradéné.

IV.4.4.1.1. Mesure volumétrique

Il s’agit de placer une pipette sur le circuit diantation en carburant. Il faut vérifier
a choisir une forme de pipette telle que I'écouletr carburant ne soit pas géné et que la
variation de la hauteur de charge entre le débua din de la mesure ne soit pas trop
importante. Il faut rappeler aussi que le volumdigné sur une pipette n’est exact que pour
une température donnée. La masse volumique du reatbuariant avec la température, il

faudra connaitre la température du carburant gfieur méme de la pipette [19].

IV.4.4.1.2. Mesure pondérale

Cette méthode permet d’éliminer les erreurs éwdes sur la détermination de la
masse volumique du carburant. On mesure directelmenasse de carburant consommé dans
un réservoir placé sur le plateau d'une balancar Bffectuer la mesure, on ouvre le robinet
de facon a assurer l'alimentation, la balance étgite a zéro a l'origine. Apres un certain
temps, on releve la quantité débitée. On peut difanir la consommation :

C (gls) %

C : Consommation en g/s.

Nous pouvons automatiser cette méthode mais ceeisaiéerait qu’elle soit équipée

d’un régulateur automatique ou d’un circuit élepig automatisé [19].
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IV.4.4.2. Débit instantané

Les méthodes précédentes fournissent les débitsnsupériode de temps déterminées
et sont appliquées uniquement en fonctionnemehtlist&a Mais nous pouvons nous trouver

en face d’expériences nécessitant la connaissandéldt instantané de carburant. Dans cette

situation nous avons recours a la méthode deitertalibré [22].

Lorsque le débit est nul, les niveaux dans les deles 1 et 2 sont identiques.

Pour un débit donné, le niveau en 1 restant consiamemarque que le niveau en 2 se

stabilise en une cote déterminée.

|

Orifice calibré

Figure IV.3. Méthode de calcul du débit instantané par oriftedibré [22]

Dans ces conditions, on a :
Qv=Cqs/2gh

Qv : Débit volumique de carburant

Cq : Coefficient de débit de I'orifice calibré

s : Section de passage de l'orifice calibré

g : Gravité

h : Différence de niveau entre les tubes 1 et 2.
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Si I'on s’intéresse au débit massique, celui-cieshgpbien évidemment de la nature du

carburant et de sa température.

Les erreurs sur la mesure peuvent provenir deld@mice de la viscosité et de
modifications éventuelles du coefficient de débiie la section de passage dues a des dépbts

au voisinage de [l'orifice.

Il existe d’autres méthodes de mesure du débirmané. Plus développées que celles
citées dans notre projet, elles demandent une odmdie plus avancée. On peut néanmoins
évoquer les rotameétres et les débitmétres a seetinables. Ces appareils sont constitués
d’un tube de verre tronconique, monté verticalementflotteur peut se déplacer a l'intérieur
du tube. Le fluide s’écoulant de bas en haut, pourdébit donné, le flotteur prend une
position d’équilibre sous I'action de son poidsies forces aérodynamiques dues a la vitesse
d’écoulement du fluide. Ces appareils peuvent abissi étre utilisés pour les liquides que
pour les gaz.

V.4.4.3. Calcul de la consommation spécifique

Il est intéressant de pouvoir calculer la consotionaspécifique de notre moteur une
fois le débit connu. La valeur de la consommatiera gI’autant plus précise si I'on travaille
avec un dispositif permettant de déclencher conmnpdeutours et chronométre de maniere

simultanée.
La relation de la consommation spécifique est ieaste :

3600 xvo*xp 1
to P

Cs (g/ch.h) =

Vo : Volume de carburant (cin
p : Masse volumique du carburant (g&m
to : Temps de consommation du volume v (S)

P : Puissance (ch)
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Or, nous avons vu que la puissance pouvait s'earselon le couple et le nombre de

tours par minute :

C (Nm) = N (tr/mn)
7023

P (ch) =

Introduisons une constante k, ce qui nous donne :
P=k*C*N
Revenons ensuite a I'expression de la consommagiéaifique :

3600 *vo * p 1
to kxCxN

Cs=

Si Np est le nombre de tours du moteur pendant le tegnpmrespondant au volume

Vg, 0na:
3600 * vo * p 1
Cs = No
to k * C x —%60
to
_ 60 Vo x*p
Enfin : Cs =
k+C=*No

Cette expression de la consommation spécifiquasatitage certain de ne plus faire
intervenir la variable temps. Ceci évite aussi éeeurs dues aux fluctuations du régime

moteur pendant la mesure.

IV.4.5. Mesure des débits de gaz

Les mesures des différents débits de gaz peuvenhétessaires au cours des essais,

par exemple les débits d’air d’admission, des gézhdppement...

La détermination du débit d’air par une mesure ratrique implique la connaissance
de son poids spécifique dans les conditions desksune. Autrement dit, il nous faut connaitre

sa température et sa pression [19].

Voyons les méthodes les plus courantes utiliséebanc d’essai pour la mesure des

débits de gaz.
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IV.4.5.1. Compteurs volumétriques

Ces appareils sont utilisés a I'admission d’'un motBléanmoins, les pertes de charge
qui résultent du placement de ces compteurs doavémit prix rester minimes. Généralement
on utilise des compteurs a pistons rotatifs. Cespteurs utilisés principalement pour les
grands débits sont des compresseurs qui, au légredntrainés par un moteur, sont actionnés
par le gaz dont on veut mesurer le débit [23]. i§oohs encore une fois la perte de charge
qui découle de l'installation de ce genre de commstesur un banc d’essai. La condition au
bon fonctionnement est que la perte de chargerssitaible. La figure suivante nous montre
le principe de fonctionnement d’'un compteur a pistootatifs. Chaque rotation d’'une des
roues en forme de huit entraine un volume égaVa\2 étant le volume délimité par une des

roues et la paroi intérieure du compteur.

N |

iy L

Figure IV.4. Mesure de débit par compteur a pistons rota@f3] [

Le débit est donc égal a :
Qv=4*N*V + Qf
N : nombre de tours

Qf : débit de fuite entre les différentes pieces
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L’arbre du rotor entraine un dispositif d’intégaatiqui donne directement Qv. Cet
appareil ne sera précis que dans les conditiorialdiéage, les fuites variant en fonction de

la pression, de la température et du jeu.

Figure IV.5. Compteur a pistons rotatifs

IV.4.5.2. Débitmetres a pression différentielle

Compte tenu des relations existant entre la \@tetda pression en différents points
d’'un fluide en écoulement, certains dispositifstipatiers peuvent ramener la mesure d'un

débit a une simple détermination de différenceprdssion.

Ces dispositifs sont efficaces uniqguement pounésure d’écoulements stables. Or,
pour un banc d’'essai, les mesures concernent latsdBair a 'admission du moteur. Nous

serons alors dans I'obligation de stabiliser I'dement.

Par ailleurs, comme pour les compteurs volumétsgwne perte de charge non
négligeable est introduite par les debitmetresesgion différentielle. Nous veillerons a ce
que l'ordre de grandeur de ces pertes n'influe quasles conditions de fonctionnement du
moteur [19].
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Figure IV.6. Débitmetre a pression différentielle

Voyons le principe de fonctionnement de ces disii®set le calcul du débit en ayant
recours a l'utilisation des pressions. Considérqus le fluide est parfait. En écrivant le

principe de conservation d’énergie entre 1 et Asravons :

p (V22 -V1?)

AP =P1-P2= > V1*S1=V2*S2

AP : différence de pression statique entre amoanatde I'orifice
V1 : Vitesse d’écoulement du fluide en aval

V2 : Vitesse d’écoulement du fluide en amont

S1 : Section de passage du fluide en aval

S2 : Section de passage du fluide en amont

p : Masse volumique du fluide

Tirons la valeur de la vitesse en amont de I'oeifie2 :

Vo = 2 AP 1
Np Jiseasy

Or Qv=V1*S1=V2*S52

Le débit volumique dans ['orifi td | Qv 24P o2
e débit volumique dans l'orifice est donc égal &v =
q ° P 1-(52/51)*
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IV.4.5.3. Tube de Pitot

Cet appareil permet de mesurer la vitesse d’écaréenen évaluant la pression

dynamique due a la vitesse. Celle-ci qui est égdie difference de pression mesurée peut
s’écrire [24] :

AP L V2

2 AP
Donc:V= |—

p

Dans le cas des fluides réels, ce résultat estgéopar un coefficient K que I'on

déterminera expérimentalement. L'expression dutdé&bimique est donné par :

QV:K*S*K* g
Al e

S : Section de passage

K, : Coefficient tenant compte de l'inégalité de méiian des vitesses dans le fluide.

FLUX D'AIR
Ps

i

y/a
/\

Figure IV.7. Tube de Pitot [24]
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IV.4.6. Mesure des températures

Il est nécessaire, au cours des essais de megurentrbler différentes températures

notamment les températures :

- de I'air a 'admission

- du fluide de refroidissement
- du lubrifiant

- des gaz d’échappement

- de certaines pieces du moteur...

Le choix de l'instrument de mesure sera en gerénaditionné par les possibilités de
montage, l'ordre de grandeur des températures a@raepla précision demandee, la

commodité d’emploi et la nécessité ou non de kE®températures a distance.

Les instruments de mesure de températures lespluamment utilisés sont basés sur
les propriétés thermiques des matériaux utilisés, propriétés thermoélectriques et les

dispositifs optiques.

Voyons les types d’appareils existants que nousripms insérer dans les différentes

mesures de températures de notre banc d’essai.

IV.4.6.1. Thermomeétres a dilatation

Ici, c'est la dilatation des corps qui sera le pimééne image de la grandeur
thermométrique. On constate en effet que le voldime corps augmente en général, lorsque
sa température s'éleve (sans qu'il y ait de chaegenfiétat physique). La dilatation étant
réversible, elle fournit un mode pratique de regérdes températures. Ce phénomeéne se
retrouve de facon analogue, mais avec une ampitférethte pour les liquides, les gaz et les

solides. D'ou les trois types de thermometresadadibn.
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IV.4.6.1.1. Thermometres a dilatation de liquide

Basés sur la propriété d’'un liquide a se dilates’dgit du type de thermometres le
plus commun. Les liquides obéissent a un principediiatation volumique édicté par la

relation suivante [19]:

AV = Vo B AT
V : Volume
B : Coefficient de dilatation volumique

T : Température

Suivant I'échelle de températures que l'on souhaitesurer, différents liquides
peuvent étre utilisés :
- Mercure : températures allant de -38°C a +650°C
- Alcool : températures allant de -110°C a +100°C
- Toluéne : températures allant de -90°C a +100°C
- Pentane : températures allant de -200°C a +20°C

- Mercure — Gallium : températures allant jusqu’ad@

Les thermomeétres a liquide ne peuvent s’adapteoyaen raison du volume de puits
thermomeétrique. lls sont généralement réservésndekkure de températures simples comme

les températures ambiantes ou les températuresad’admission.

IV.4.6.1.2. Thermomeétres a dilatation de gaz

L'équation d'un gaz parfait est : PV = nRT, avec :

n : Nombre de moles
- R=8,31JmetK*
- T :Température en K

- P : Pression en Pa
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On voit donc que, si I'on enferme une certaine tjigade gaz dans une enveloppe de
volume constant V, la pression développée par egh proportionnelle a la température
absolue :

R R
P :; T avec le rapporIt/- constant.

Le fonctionnement d’'un thermometre a gaz reposecsuprincipe. Il est composé
d'une sonde, formant une enveloppe dans laqudllenésrmé le gaz thermométrique. Cette
sonde est reliée par un tube capillaire de racooedé a I'extrémité d'un tube de Bourdon,
appelée spirale de mesure. Cette extrémité est $igas I'effet de la température du milieu
dans lequel la sonde est placée, la pression dwayaarier, ce qui modifiera I'équilibre de
I'extrémité libre du tube de Bourdon. Cette vamiatide pression se traduira par un
mouvement de rotation de l'index indicateur quidéplacera devant un cadran portant des

graduations thermomeétriques [19].

A P Tube de Bourdon

/

C

Elément sensible

Capillaire

Figure 1V.8. Principe de fonctionnement d’un thermometre atdtion de gaz [19]

Les gaz les plus souvent employés dans un thermentdilatation de gaz
sont I'hélium, I'hydrogene, I'azote et le gaz canlmue. L'avantage des thermometres a gaz
est leur précision, 1 % en mesures industriellesNeur sonde est d'assez grande dimension,
lls permettent le repérage des trés basses teramzaCertains thermometres a gaz sont de
véritables instruments de précision, auxquels ore@urs pour les déterminations de
référence de la température.
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IV.4.6.1.3. Thermomeétres a tension de vapeur

On appelle tension de vapeur d'un liquide, la poessous laquelle ce liquide est en
equilibre thermodynamique avec sa phase vapeuterisaion de vapeur n'est fonction que de
la température d'un liquide donnée. A une tempgéeatarrespond pour le liquide choisi une

pression de vapeur fixe.

S0

40

Pression 30
absolue
en bars

10

0

0 50 100 150 200 250 300

Température en °C

Figure IV.9. Tension de vapeur saturante en fonction de lgpésature

La mesure de la tension de vapeur d'un liquide eerdonc de connaitre sa
température. La mesure thermométrique se fait'péerimédiaire d'une mesure de pression.
Les thermometres a tension de vapeur sont treghtesidMais la graduation n'est pas linéaire,

comme le montre la courbe de tension de vapeuesste.

L'élément sensible est une sonde analogue adiefbermométre a gaz, mais le tube
de raccordement plonge dans la sonde. Celle-a @&tlde de raccordement sont garnis de
liquide vaporisable. Lorsque la sonde est placées dme enceinte chaude, une partie du
liquide se vaporise. Un équilibre liquide/vapeetadlit, fonction de la température. En méme
temps, la pression a augmenté pour se fixer aleuvae la tension de vapeur du liquide.
Cette pression est transmise par le liqguide au matre de mesure qui agit sur I'élément

indicateur.
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On peut utiliser ces appareils principalement & ¢ircuits de liquides (eau de
refroidissement du moteur), dans la mesure ou ddaptation est possible compte tenu du

volume de la sonde.

IV.4.6.2. Thermomeétres électriques

Les capteurs précédents (thermomeétres a dilatadimm) a lecture directe et sont peu
utilisés dans les régulations industrielles. Despla I'exception du thermometre a gaz

I'indication de température est proche du lieu dsure.

Les capteurs électriques qui suivent auront I'agatd'une plus grande souplesse
d'emploi (information transmissible, enregistreméatit en gardant une précision suffisante
pour les emplois industriels et beaucoup d'emplieisaboratoire. Pour ces raisons, il est
intéressant d’avoir plutdt recours aux thermomeélestriques dans la réalisation de notre

banc d’essai [25].

IV.4.6.2.1. Thermometres a résistances

Le fonctionnement des thermométres a résistanceba&st sur linfluence de la
température sur la résistance électrigue d'un adadu La mesure d'une température est
donc ramenée a la mesure d'une résistance. La Mariation de la résistance électrique d’'un

conducteur métallique suivant la température g'écri

Rt=Ry (1 +0T)

o : coefficient de la variation de la résistance.

La résistance électrigue des métaux augmente avdenipérature. L'appareil de
mesure est ainsi composé d’une résistance souni@gdempérature mesurable et appelée
sonde. Généralement, les résistances utilisées aonhickel ou en cuivre pour des
températures pouvant atteindre 150°C. Pour des @&etyres supérieures, on a le plus

souvent recours a des résistances en platine [25].
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IV.4.6.2.2. Thermistances

Une thermistance est un agglomérat d'oxydes nupieli frittés, c'est-a-dire rendus
compacts par haute pression exercee a tempérdgueegede 'ordre de 150 bars et 1000 °C.

La composition d'une thermistance peut-étre, pamgie :

- Fe203 (oxyde ferrique)
- MgAI204 (aluminate de magnésium)
- Zn2TiO4 (titane de zinc).

La résistance électrique d'une thermistance es $s®nsible a l'action de la
température. Il existe deux types de thermistate®,CTN a coefficient de température

négatif, et les CTP a coefficient de températustipo

Figure 1V.10. Thermistances

La variation de résistance en fonction de la teatpée est en outre beaucoup plus
importante comparativement aux métaux. Un autratage des thermistances est leur faible
encombrement. On les fabriqgue sous forme de peyitedres, de disques, de perles. La
variation de résistance des thermistances dépesdnudériaux utilisés. Leur domaine
d'utilisation va de -80°C a +700°C avec une préaisie 0,1 a 0,5 degré. Les thermistances ne
présentent pas le phénomene de polarisation eepeétre traversées indifféremment par un

courant continu ou alternatif [25].
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IV.4.5.2.3. Thermocouples

Dans un circuit comportant deux conducteurs deraatifférente il apparait une force
électromotrice lorsque la variation de tempéraeseappliquée entre les deux soudures du
couple ainsi formé. Le générateur thermoélectriquenit une différence de potentiel (ddp)
directement exploitable a I'entrée d'un amplifinat€ette ddp est fonction de la différence de
température entre la jonction dite de mesure (&gpelussi soudure chaude) et celle de

référence (appelée aussi soudure froide) suppasérie.

Conducteur A

//
r7 Appareil de mesure
Cordon de avec compensation
Thermocouple compensation électrique de
soudure froide
o 77 incorporée
Conducteur B rf

Figure IV.11. Circuit d’un thermocouple [25]

Il existe différents types de thermocouples, cqoeslant chacun a une gamme de
température ou a une plus ou moins grande précitieurs propriétés peuvent également
dépendre du type d'isolation (gaine) utilisée desrfils métalliques. Les thermocouples sont

généralement désignés par des lettres. Voici stedies plus répandus :

- Type E: Composé de Chromel (alliage nickel-chrorae)de Constantan (alliage
nickel-cuivre)

- Type J: Composeé de Fer et de Constantan

- Type K : Composé de Chromel et d’Alumel (alliagekei-aluminium)

- Type N: Composé de Nicrosil (alliage nickel-chresilecium) et de Nisil (alliage
nickel-silicium-magnésium)

- Type T : Composeé de Cuivre et de Constantan

- Les types R, S et B sont des thermocouples coéstitle métaux nobles (Platine et
Rhodium a des concentrations différentes). lls pttent de mesurer de tres hautes

températures.
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Voici les courbes des différents types de thermplasupour une jonction de référence
a0°C.

ddp
["“""ﬂ.' ! E

70 o —

a0

I 000 1 200 ucl

Figure IV.12. Forces électromotrices des différents types dertbeouples [25]

IV.4.7. Mesure des pressions

Il existe des manometres pour mesurer une treg lgagnme de pressions. Dans le
cadre de la conception de notre banc d’essai, pougons avoir recours au manometre a tube
de Bourdon. On utilise ce type de manometre powunee la pression des gaz ou des liquides

non visqueux [24].

A l'intérieur du manometre on retrouve un tube péourbé : c’est le tube de
Bourdon. Le fluide dont on mesure la pression arpar le support du tube et exerce une

pression a l'intérieur du tube plat. Etant donné ulongueur de 'arc de cercle extérieur est

69



Chapitre IV : Etude des appareils de mesures susceptibles d’étre installés sur le banc d’essai

supérieure que celle du cercle intérieur, la pogssixerce alors une force plus grande vers

I'extérieur : le tube cherche alors a se redresser.

Frés‘.ul[an[e

Figure IV.13. Principe de fonctionnement d’'un manometre a tub8aolurdon [24]

Sous l'effet de la pression a l'intérieur, le tuk® redresse et son extrémité libre se
déplace. Le mouvement est transmis a un secteué giam l'intermédiaire de bielles. La

rotation du secteur denté entraine un engrenadecugl est fixée l'aiguille.

Une autre méthode de mesure de la pression coesigtetilisation des propriétés de
piézoélectricité de certains corps. Ceux — ci dargent électriguement sous l'action d’'une
contrainte mécanique. lls sont reliés a des capteler pression dits piézoélectriques.
Généralement, ce genre d’application se destinenaesures des hautes pressions avec une

précision accrue.
IV.5. Conclusion

Nous avons vu a travers ce chapitre, les difféentéthodes permettant de déterminer
les valeurs propres au fonctionnement d’'un mot&outes les mesures étant maintenant

réunies pour accompagner la bonne marche du bassal, nous pouvons attaquer le chapitre

concernant la conception de ce dernier.
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Chapitre V : Conception du banc d’essai biocarburant

V.1. Introduction

Aprées l'étude des différents biocarburants et |semén place des instruments de
mesure de toutes les grandeurs, le cinquieme pied@hapitre concerne la partie réalisation
du I'étude. Il n'est jamais facile d’offrir une coception de banc d’'essai parfaite. Il y est

souvent question de compromis et d’équilibre.

Ici, I'aspect le plus important consiste a faire heeilleurs choix de composants. Il faut
non seulement comparer mais surtout analyser kaldité d'adaptation dans I'objectif
d’installer un banc d’essai efficace dans la Maisente de I'Ecole Nationale Polytechnique
d’Alger.

Ce chapitre sera donc consacré notamment au diomemesnent du frein, a son

accouplement avec le moteur, et enfin a I'étudBinkallation.

V.2. Présentation et éléments constitutifs du bamt'essai

Un banc d’essai consiste essentiellement en unrapmht « frein d’absorption »
permettant d’'accaparer la puissance fournie pamdéeur en la transformant en chaleur

absorbée par un systeme de refroidissement oueggiérelectrique.

La résistance offerte par le frein étant réglabtepeut faire fonctionner le moteur au
régime voulu. A ces parties s’ajoutent un tableau contrdle appelé aussi pupitre de
commandes comprenant tous les appareils de megaessaires ainsi que les systemes

d’alimentation en eau et en carburant.

V.2.1. Composition d’un banc d’essai classique

L’implantation d'un banc d’essai nécessite au @iglal que I'on dresse une liste de ces
composants. Détaillons ces éléments :
- Tableau de commandes : de commande et de mesupeipitre doit étre installé de
facon a gérer les données moteur, frein et fluidez, arrivée d’eau...). Pour des
raisons de seécurité, le pupitre doit de préféresgceouver a I'extérieur de I'enceinte

méme de marche de banc d’'essai.
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- Frein : appareil utilisé dans un banc servant anteair le moteur dans des conditions
déterminées nécessaires pour les mesures. |l ste glusieurs types (hydrauliques,
électrigues...) et représente un élément capitabtg b’essai.

- Accouplement frein-moteur : Les couples que le mnoteansmet au frein pouvant
s’avérer assez importants, il est nécessaire derdiimnner une transmission assez

résistante.

- Appareillage de mesure : le banc d’essai est éqiepéapteurs de mesure a plusieurs

niveaux. Ces appareils sont décrits dans le cleapitrcédent.

- Appareillage mécanique : il s’agit de tous les emitéléments constitutifs du banc

d’essai (bobine et distributeur d’allumage, filrduile, échappement, échangeurs...).

- Conduites : d’eau, d’huile, circuit de lubrificaticet circuit de refroidissement du

moteur.
- Reéservoir : d’essence ou de gazole selon le typealeur en fonctionnement.

- Supports : a installer sur les fondations, ses dgioes doivent suffire a accueillir et

supporter le banc d’essai.

Le banc d’essai dont on se propose de faire laegion dans ce projet est réservé
aux moteurs fonctionnant aux biocarburants enqadigr. Les différences entre un banc de ce
type et un banc traditionnel sont relativementlé&bNéanmoins, quelques modifications sont

nécessaires. On détaillera celles-ci tout au lengedchapitre.
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Figure V.1 Schéma d’installation du moteur en banc d’essai

: Supports moteur

: Protection de I'accouplement Frein-Moteur
: Frein

: Arrivée d’eau de frein

: Balance de mesure du couple

: Alimentation en biocarburant

: Mesure de consommation

: Réservoir (bioéthanol ou biodiesel)
: Arrivée d’'eau

10 : Retour d’eau

11 : Contréle de température d’'eau
12 : Bac de mélange

O©OoOo~NOoOOOhr,WNE

13 : Régofade température d’eau
14 : Arrivée d’eau froide
15 : Trop plein
1Bistributeur d’allumage
17 : Bobine d’allumage
18 : Echappement
A8piration
20 : Pupitre de commandes
21 : Filtrec®ntréle de pression d’huile
22 : Echamgsawu/huile
23 : Pompe électrique
24 : Caatmur
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V.2.2. Spécificités du banc d’essai biocarburant

La transformation d’'un banc d'essai classique ancbd’essai biocarburant nous
oblige a effectuer quelques retouches minimes gggpart a une conception classique. Il est
important de noter que ces modifications sont ikedatent simples et qu’'une transformation
de banc d'essai déja existant en banc d'essai thont est facilement réalisable.
Néanmoins, dans notre étude, il est intéressanpréeoir une installation complétement

dédiée a une utilisation efficace des biocarbgrant

- Deux réservoirs de biocarburants doivent étre ligstalL.’'un contenant du bioéthanol,
le deuxieme du biodiesel. Selon le type de motdacépsur le banc, on choisira le
réservoir approprié. De facon a éviter les risgqiegontact entre biocarburants ou de
mauvaise alimentation, il faudra concevoir deuxdtotes d’alimentation séparées et
utiliser des vannes de séparation.

- La capacité de fonctionnement de l'installation awkeux types de biocarburants
entraine un enchainement de montages puis de dégesnides moteurs sur le banc.
Pour cela, il faudra veiller & ce que I'acces famtle et 'emplacement du moteur bien
étudié.

- Un appareillage de mesure supplémentaire est obligaEn plus de ceux déja décrits
dans le quatrieme chapitre, il faut inclure desaapis supplémentaires. Reliés
directement aux réservoirs, ils nous donneront ddermations propres aux
biocarburants, par exemple le taux d’alcool.

- Par mesure de précaution, il faudra procéder a wérdication des adaptations
moteurs avant la mise en marche d’'un moteur sualec. Cela ne concerne pas
directement pas le banc d’essai mais le fonctiomménd’'un moteur classique non
adapté aux biocarburants risquerait d’altérer d&@ments notamment I'accouplement
entre moteur et frein. Ce point s’applique parté&n@ment aux moteurs essence.

V.3. Choix du moteur

Le banc d’essai sera concu en vue d’accueillitype bien précis de moteur. Le choix
du moteur est donc un point stratégique de I'étide.nous avons opté pour une double
capacité de fonctionnement (essence et gazoled. reptésente une contrainte importante du

projet.
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Deux solutions completement différentes s'impasaadors a nos yeux. La premiere
consistait a élaborer un banc capable d’acceptedérix types de moteurs. La deuxiéme
guant a elle était de concevoir deux bancs diginthacun prenant en charge un moteur,
c’est-a-dire un banc d’essai bioéthanol et un lthessai biodiesel. Pour des raisons évidentes

de codt de fabrication et d’espace, cette dersiegtion fOt rejetée.

L’idée fat alors de baser notre recherche surhieixcde deux moteurs d'énergies
différentes fonctionnant environ dans des domaidespuissance équivalents. Il était
nécessaire aussi que la cylindrée soit approximaant égale. Une fois ces moteurs trouves,
le dimensionnement du banc d’essai se ferait deloraractéristiques de I'un des deux. Le
second possédant une fiche technique proche duerpourrait étre monté aussi sur le banc.

Au final, le résultat serait un banc d’essai pounaatueillir deux types de motorisations.

Nos recherches de moteurs nous ont amené pouaidess de puissance relativement
importante et de disponibilité sur le marché naticau choix des deux moteurs de Peugeot
308 suivants [26]:

- 1,6 VTi Essence 120 cv.
- 1,6 HDi Diesel 110 cv.

Il est important d’insister sur le fait qu’il s’dgle deux motorisations tres similaires en
termes de puissance et de cylindrée. Autremenk dienensionnements distincts auraient été

obligatoires.

Le modéle choisi pour notre dimensionnement eshdelele essence dont voici les
principales caractéristiques du moteur [26]:
- Moteur Peugeot 308 1,6 VTi 120 cv
- Cylindrée de 1598 cin
- 16 soupapes
- Puissance maximale de 88 kW a 6000 tr / mn

- Couple maximal de 160 Nm a 4250 tr / mn.
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Figure V.2 Moteur de notre banc d’essai (Peugeot 308 1,61\20icv) [26]

V.4. Frein

V.4.1. Fonctionnement

On utilise un frein dans le but de permettre auemod’étre maintenu dans des
conditions de fonctionnement prédéterminées pdectier les mesures voulues. Pour cela

un frein doit réunir les conditions suivantes :

- Absorber la puissance effective du moteur danstaeaine de charges et de vitesses
de rotation choisies.

- Maintenir un couple de freinage constant pendartemps suffisamment long.

- Maintenir le régime lors des variations accideptetie charge.

Le principe de fonctionnement d’un frein consistela transformation de I'énergie
mécanique produite par le moteur en chaleur ounengé électrique. Suivant le mode de
transformation on peut distinguer différentes cati&g de freins :

- Freins hydrauliques
- Freins électriques

- Freins a friction...
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V.4.2. Montage du frein en balance

La mesure du couple est généralement obtenue patage du frein en balance. Le
stator du frein est libre d’osciller entre deuxdmg autour du méme axe que I'axe de rotation
du rotor par l'intermédiaire de deux roulementslid Les forces extérieures auxquelles est
soumis le stator sont :

- Son poids P dont la résultante posséde un momdnparurapport a son axe de
rotation.
- Le couple moteur transmis par l'intermédiaire dioro

- Le couple de basculement du stator.

Pour une vitesse de rotation uniforme du moteligégalité entre le couple moteur et
le couple de basculement, le stator garde uneigogitéquilibre. Le couple est obtenu au

moyen de pesons électriqgues ou de poids placéstadimité d’'un bras de levier [27].

Stator 1 ' ;’/'
/ , 15
.@Jﬁ (o} N( ! : v
{ e o .__}___

A 7 \I’

% X L L aeiiind

X X, O ol
AREERRNNNN a |

Rotor
Figure V.3.Montage du frein en balance [27]
V.4.3. Stabilité de I'ensemble frein-moteur
La stabilité de 'ensemble est assurée lorsque pouégime qui augmente, le couple

de freinage augmente plus rapidement que le coupteur. La stabilité sera accrue lorsque
'angle a sera grand.
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Couple
4+ Couple frein (stable)
i
i X Couple moteur
/i Couple frein (instable)
|
|
|
|
|
|
| y N (tr/mn)
0
Figure V.4. Stabilité de 'ensemble moteur-frein [27]
V.4.4. Régime

Voyons les caractéristiques du freinage en fonctio régime de fonctionnement du

moteur.

Puissance (ch)

g o e — Essais de courte durée
_— e i
esistance / , Echauffement |
mécanique - . ) .
/// 2 5 3! Essais de longue durée
3]
6 o
=
| =
: 2
Puissance 5
maximale 3]
W
4]
[ ]
|
3)
24
4
Frein a vide N (tr/mn)
0 b

Figure V.5. Caractéristiques de freinage en fonction du régig@
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La zone fermée 0-1-2-3-4-0 correspond au domainke dwein assure I'absorption de
la puissance du moteur. Pour des raisons phys&fueshniques, ce diagramme est limité par

les lignes suivantes [27]:

- 0 — 1: correspond au maximum de puissance pouvamtadisorbée par le frein et

constitue la caractéristique du frein a pleine gbar

- 1 — 2: correspond a la limitation de puissance impopar le couple limite

compatible avec la résistance mécanique de 'abde rotor.

- 2 — 3 : correspond a la puissance limite conditionpée I'échauffement des
enroulements pour les freins électriques ou deilrefroidissement pour les freins

hydrauliques.

- 3 — 4: correspond a la limitation imposée par la ssee maximale de rotation a
laguelle le rotor peut tourner avec une sécuriféssunte compte tenu de sa résistance

mécanique.

- 4 — 0: correspond a l'utilisation du frein a vide.

Quant a 0-5 et 0-6, ce sont des exemples de castigié¢es de freinage obtenues pour un

réglage donné du dispositif de régulation.

Le frein & accoupler a notre moteur sera choisitelle facon que la courbe de
puissance maximale du moteur s’inscrive entiereraeintérieur du diagramme de charge
du frein. Les diagrammes caractéristiques des dremnt en regle générale présentés en

coordonnées log-log comme sur la figure suivante :
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Figure V.6. Exemple de diagramme caractéristique d’un freidraylique SCHENCK [28]
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V.4.5. Exemples de freins

V.4.5.1. Freins hydrauliques

Un frein hydraulique se compose d’un rotor soliela’un arbre accouplé en bout du
moteur. Ce rotor tourne a l'intérieur d’un cartevnté autour de I'arbre. Le rotor et l'intérieur
du carter sont munis d’alvéoles en regard les dessautres. Entre rotor et carter circule un
courant d’eau sous pression. La résistance présearél’eau au mouvement du rotor réagit
sur le carter qui tend a tourner sur ses palierssy$teme de cloisons est interposé entre les
aubes du rotor et celles du carter. La résistancérain s’accroit avec I'ouverture de ces

cloisons.
Les freins hydrauliques permettent I'absorptioe pliissances importantes pour un
poids et un encombrement réduits. D’autres parbier présente une faible inertie ce qui

impliqgue une diminution des problemes d’'accouplementre moteur et frein. Voyons
qguelques modeles de freins hydrauliques :

A 1
— 5

o A

AN

|

Figure V.7.Schéma d’un frein hydraulique FROUDE [29]

1: Arrivée d’eau 5 : Tachymetre

2 : Palier 6 : Rotor

3 : Sortie d'eau 7 : Accouplement
4 : Carter 8 : Cloisons
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Figure V.8. Schéma de frein hydraulique dynamométrique SCHEAW&C frein a friction
[28]

V.4.5.2. Freins électriques

lls peuvent étre de deux types. Soit a courantimondans ce cas on accouple au
moteur le rotor d’une génératrice a courant congjunudébite dans un systeme de résistances.
Le deuxiéme type est le frein électromagnétiquanshDze cas, le carter du frein est monté en
balance et enveloppe le rotor dont la périphériedestée et les deux demi-arbres bridés de

part et d'autre.

Un bobinage d’excitation est monté a la périphélie carter et des chambres de
refroidissement sont prévues de part te d’autreatdor. Les courants créés produisent un
champ magnétique s’opposant au champ d’excitatiorexercant un effet de freinage

dépendant de la tension d’excitation.
Les freins électromagnétiques sont d’'un colt beaucplus élevé que les freins

hydrauliques. Malgré cela, ils sont généralemearg @amployés en raison de leurs avantages :

couple résiduel trés faible, faible inertie du roteés grande sensibilité...
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6
7
8
’ 10
Figure V.9. Frein électromagnétiqgue SCHENCK [30]
1 : Carter du frein 6 : Bride d’accouplement
2 : Bobine d’excitation 7 : Arbre de frein
3 : Chambres de refroidissement 8 : Générateuymagtrique
4 : Roue polaire 9 : Palier support
5 : Refroidissement par eau 10 : Chassis

V.4.6. Dimensionnement du frein

Pour la partie dimensionnement, portons notrexcboi un frein hydraulique classique

de marque Schenck. Ce genre de frein offre lestagas suivants :

Résistance a l'utilisation pour des puissancesélev

Codt relativement faible (en comparaison aux frélestromagnétiques notamment)
transmission du couple par peson électrique

Diagramme de puissance élargi et vitesse de rotatevées

Longévité de fonctionnement et entretien réduit
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V.4.6.1. Dimensionnement de 'arbre du rotor

La condition de rigidité a la torsion est donnéelpaelation [31]:
Mt
<0
Gx*Ip

G : module d’élasticité
Ip : moment d’inertie polaire

0 : angle de déformation

= E
T2 (14w
u : coefficient de Poissom E 0,3)

0,251073 7
0=0,25°/m-= —  0=4,361Crd/ mm
180
nD*
D’autre part : Mt = Cmax = 160 Nm et Ip? (pour I'arbre complet).
32 Cmax .. 22 Cmax
T G D* Tl G

1

32160 107 % 180 10°%. =
)4 — D = 46,395 mm

D =
( 72 80,7 0,25 103

En raison du systéme de transmission de I'arbreotu, il est préféerable de prendre

un diamétre minimal supérieur, donc :

D=50mm — R =25 mm

V.4.6.2. Dimensionnement de I'anneau liquide

Il est nécessaire déterminer les différentes diinessdu rotor ainsi que celles des

alvéoles. Voyons la formule du moment de frein&t$g [
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. 2
Mf = % (R°-R)
Mf : moment de freinage
Z : nombre d’aubes pris. Dans notre cas, Z = 36
Kf : coefficient de forme, pour les aubes sempdltjues, Kf = 1,62
¥ : masse spécifique de I'eau de freinage,10° N / n?°
a : pente de I'aube tangente a I'angle formé péapte et I'axe de I'aube
n : vitesse de rotation pour le couple maximum
R: : rayon minimum de I'anneau

R, : rayon maximum de I'anneau

\

- - - - -

\

Figure V.10.Rayons minimum et maximum de I'anneau liquide

Par le calcul de 'angle formé par I'axe et le bdedl'aube, on trouve par la tangente

que laa=0,122.

Pour avancer dans notre dimensionnement, nous sesibactuer la considération
selon laquelle le moment de freinage est égal apleanaximum :
Mf = Cmax = 160 Nm.

Notons qu’en réalité, cette égalité n’est pas veaiela puissance développée par le
moteur n’est pas totalement transformée en chalans le frein vu les pertes mécaniques
dans les différents organes de transmission. Dencpratique le moment de freinage est

inférieur au couple moteur.
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De la, on tire I'expression de;R

4,410° Mf |

R, =
2 (Z'E(f}’nnz

Au niveau du couple maximal Cmax = 160 Nm, la \@éede rotation est €gale a 4250

tours par minute donc n = 4250 tr / mn.

A ce niveau, il nous faut fixer nous-mémes une waéeR pour pouvoir calculer R
La valeur du rayon minimum de I'anneau liquideggéralement fixée selon la puissance du

frein. Dans notre cas, fixong B 50 mm. Nous pouvons donc calculer. R

Ry = ( 4,4 1;0 160 4 0059 Ry 00896 m
36 1,62 10° 0,122 4250°

En résume, on peut dimensionner I'anneau liquidesea deux rayons :
- Rayon minimum R= 50 mm.

- Rayon maximum R= 90 mm.

V.4.6.3. Dimensionnement du rotor

Le rotor est soumis essentiellement a la forcéelrage ainsi qu’a sa propre inertie.
Vu la présence d’alvéoles des deux faces du r@®ifprces du jet de liquide s’annulent.

La zone comprise entre les rayonseR Ry étant soumise uniqguement a l'inertie du
liquide compris dans les alvéoles (inertie trébl&i il n y a pas d’intérét a ce que cette zone
soit grande. Fixons donc une valeur depoche de R par exemple : R= R, + 10 = 100
mm.

Les aubes sont semi elliptiques, possédant uneefaetativement compliquée a
analyser, on prendra une forme simplifiée. On éwddonc la section minimale au travers de

I'alvéole.
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Rz RZ

o : o
r 3 1 1

Figure V.11.Schéma de la forme simplifiée des aubes

En sachant que la contrainte d’inertie est maxinpar r = R dans la section
d’épaisseur |. On calcule les contraintg®t o, provoquées par l'inertie de la couronne entre
R; et R.

1 R
[ 2rw? dm

P=——"""——
2mRlg Ry
y @® Ry o y w?
avecdm = 2x rdr | - P= ' dr= (R33 -R13)
Ry g 'Ry 3Ry 9
2Zmn _ _ _
orm = avec n = 2500 tr / mn (vitesse de rotation maxénaal rotor)

8,03 (261,9)* .
P= (10°- 5% = 32,75 kg / cm2.
3 51029,81

- P =321,3 N /cm?

A partir de I'expression de P, on peut calculerdestraintes. La contrainte d’'inertie

étant maximale pour r =;Rlans la zone d’épaisseur |, celle-ci sera calcetéR.

PR,*r R? PR,%*r R*
or=——— (1-—3) et o=——— (1+—
R,*- R* r —

Au point R, les expressions des contraintes deviennent :
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. PR,*r . R* . PR,*r . R*?
or(r = =— = -— et oi(r = =— = +—
(r = Ry) R,- R? ( 31‘) t(r = Ry) R- R ( 31)

(r = R1) EEEE—Ef(l 253 3,213 N/ mm?
r= = -(1- =) =3, mm
o 52-25%" 5
(r=R1) 3213 5 1 252) 5,355 N / mm2
r= = - (1 + =) =5, mm
o 52 — 2,57 57

La section d’épaisseur | est soumise a l'actiommthment de freinage. On suppose

cette action répartie uniformément sur toutes I&sotes.

Pour calculer la force de freinage, on doit d’aaonnaitre la valeur du rayon
moyen :
Ry+ R» 50+90
z 2
Cmax = Ff*Rmf  (Ff étant la force de freinage)

Rmf = — Rmf =70 mm

Cmax 160
N Ff = = — =2285,7 N
Emf 70107%
La section soumise a la contrainte tangentielleltaést de la force de freinage est :

S =2xn | Rmf

Dans ce cas, la contrainte de cisaillement s'éoritme suit :

Fr Fr
t s - 2 | Rmf
Pour I'épaisseur, on est contraints a fixer nousaggune valeur de | puis de procéder
par vérification en calculant la contrainte equivee Geg).
Posons par exemple | = 10mm. Dans ce cas :
2285,7

1=————=0,52 N/mm?
2m1070

Calculons maintenart
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. +ﬂ't ) - .
Oeq = rT + 1;2 [[O’,. - ILF"-I:j_ T 4 1__]1-_
3,213+5,355 1 . 21112
Goq = . +1/, (3,213 - 5355)% + 4 (052)4]"2 = 5,474 N/ mm?

Calculons ensuite la limite d’admission.d,). Le rotor étant en acier au Nickel-

chrome, on a Rr = 1000 N / mmz2, Choisissons unfioieit de sécurité égal a 4, on a:

Rr 1000 050 N / mm?
=——=—_-= mm
Gadm 4 4
Comparons enfin les deux valeurs : Oeq= 5,474 N/ mm2

On remarque que la contrainte équivalente estemaegt inférieure a la limite
d’admission.

Geq < Gadm  — L’épaisseur choisie (I = 10 mm) est acceptée.

Enfin, en derniére étape de dimensionnement du, rotodoit déterminer la valeur de

I'épaisseur L.

|
A
w

mf

Figure V.12.Détermination de la longueur des aubes

Géomeétriquement, on a:
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X

Rmf = —  X=Rmf*tg
tg a

avec: Rmf=70mmet=7°

— Xx=70*tg 7°=8,6 mm

Dautrepart:L=2x+1=2(8,6) +10 — L =28 mm

Nous avons finalement déterminé toutes les valeé@cgssaires au dimensionnement
du rotor. En voici le récapitulatif :

R =25mm

R1 =50 mm

R2 =90 mm

R3 =100 mm

| =10 mm

L =28 mm

8

10

06
001

0z

0s

G2

Figure V.13 Dimensionnement du rotor
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V.4.6.4. Dimensionnement de I'arbre du frein

L’arbre du frein a comme unique support le caftedoit pouvoir résister au poids du
rotor et aux couples (moteur et inertie). L'inertde I'anneau liquide est négligeable par

rapport au poids du rotor. C’est donc ce derni¢rspul, produit la flexion de I'arbre du frein.

Pour le couple de torsion, on a:
Mt =Cm + Cr

avec
Cm : couple moteur = 160 Nm.
Cr : couple d’inertie du rotor.

De toute évidence, le couple d’inertie du rotornrd@ étre négligeable devant le
couple moteur. Voyons si les calculs vont confirmela. La complexité de la forme des
alvéoles nous oblige a prendre une fois encore dand simplifiee utilisée déja

précédemment.

Figure V.14 Forme simplifiée pour la détermination de I'arbre
dw
Cr=1—
dt

| : moment d’inertie

dm 71z . .
E : Accélération angulaire

Posons | =11 — 2 12 (par décomposition)

91



Chapitre V : Conception du banc d’essai biocarburant

yLa(R;*—R*) 8,0310%°2810 3w (10%*—2,5%) 107%
- 2 - 2

11

—  11=0,0352 Kg.m

5 4 [ 2 ]’T (Rz2"—R:1)  8,0310%2910 3w (9% —5%)10"°
= - _ -

—  12=0,0067 Kg.m
d'ou : 1=0,0352 — 2 (0,0067) = 0,0217 K§ m0,213 N.m
Passons au calcul de I'accélération angulaire. géeence démontre que lorsque le
frein atteint les 2500 tr / mn et que I'on retieedouple frein moteur, le rotor met une durée

approximative de 2 minutes pour s'arréter completgm

® = 261,9 rd /s (calculée précédemment)

t=2mn=120s
dw 2619

— —= =2,18rd/ s2
dt 120

dew
— Cr= IE =0,213*2,18 =0,46 Nm
— Mt=Cm + Cr =160 + 0,465 = 160,46 Nm.

Comme attendu, la valeur du couple d’inertie ea$ inférieure a celle du couple

moteur. Néanmoins, il faut la prendre en consid@matans le couple de torsion.

Voyons ensuite le moment de flexion de l'arbre.uGel est du au poids du rotor. A
part ce poids, I'arbre n’est soumis a aucune donee extérieure. L'expression du moment

de flexion est la suivante :
L—1
M=y [(Rs - RY) L—2{~ )R2 - R2)]
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M = 8,03 16 = [(0,12 — 0,0252) 28 Td— 18 10° (0,092 - 0,05?)] = 4,08 Kg
o, P=Mg — P=408*9,81=40N

0 = »
4 g
a
e
2 p
= = o
A B

Figure V.15.Charge du rotor sur les paliers

La section dangereuse de I'arbre se situe en skheumAu milieu du segment AB, le

moment fléchissant est donné par :

La distance a représentant la distance entre les jpiaiers, choisissons sa valeur de
maniere a respecter la géométrie de I'arbre. Preagn100 mm.
0,100 40
Mf = ———
4
Cette valeur est négligeable par rapport au momeriorsion. Or, voici I'expression

=1 Nm.

—

du moment idéal : Mi 5/ Mt* + prf> —  Mi=Mt
— Mi = 160,46 Nm.

Il apparait que le moment de l'arbre est du en nitgj@absolue au couple moteur.

L’inertie et la flexion dues au rotor n’ont prate&ment aucun impact sur sa valeur.

La valeur du diametre de I'arbre se tire a pasitalcondition de résistance suivante :
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1

32 Mi =~ _ 32 160,46 10°
—)3 — Dmin :(

1
)5 =18,7 mm

Dmin =

On constate que la valeur du diametre qui vérifiecbndition de résistance est
inférieure a celle obtenue par la condition deditgi (D = 50 mm). Donc le diamétre de

I'arbre du frein est :

D =50 mm.

V.4.6.5. Choix des roulements

Les roulements supportant I'arbre sont soumis a fdeses radiales relativement
faibles relativement faibles et des charges axiglegiguement nulles. Dans ce cas, les
roulements a billes conviennent parfaitement. dsv@nt supporter des grandes vitesses de

rotation. D’autre part, ils doivent aussi résigterpoids du rotor et de I'arbre du frein [32].

Charge Radiale Charge Axiale Charge Combinée

Figure V.16 Types de charges sur les roulements

Le poids du rotor est déja calculé (Pr = 40 N).cGlains le poids de I'arbre du frein :
Pa=ynR2ag — Pa = 8,03 1br 0,0252 0,100 9,81

— Pa = 15,47 N.

— P =Pr+ Pa=40+ 15,47 = 55,47 N.

Chaque roulement supporte la moitié de la chargdet :
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P 55,47
E = 27,735 N.

Puisque toutes les autres charges qui s’applicgieries roulements sont négligeables
par rapport a la charge radiale, la charge dynaenggulimitera & la charge radiale. Pour un

roulement a billes, nous avons I'expression suivaletla charge dynamique :

2 [n 60 Ly

C=F |———
108

Avec F =P’ (charge exclusivement radiale)

n : vitesse de rotation maximale

Lh : durée de vie des roulements (estimée a 20000 h)

2 n60 Ly 2 /250060 20000
' =27,735 =400 N.

c=p |—==
- 105 106

La valeur de la charge dynamique C = 400 N eskhasmnt inférieure aux valeurs indiquées
dans les normes qui sont de l'ordre du daN gén@maie Nous choisirons donc deux

roulements a billes a contact radial pour un diaen@talésage de 50 mm.

V.5. Accouplement Moteur-Frein

V.5.1. Définition et choix d’accouplement

On parle d’accouplement pour définir la liaisonrene moteur et le frein. Organe
intermédiaire, il sert de transmission du coupletauo vers le frein. Vu I'importance du
couple a transmettre du moteur vers le frein, om @wir recours a une transmission trés

résistante [33].
L’alignement des arbres des organes accouplés édiat respecté pour assurer le

meilleur fonctionnement du frein. Pour notre baresshai notre choix de transmission s’est

porté vers les accouplements élastigues PNEUMABLOC.
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Figure V.17.Accouplements élastigues PNEUMABLOC [34]

V.5.2. Accouplements élastiques PNEUMABLOC
V.5.2.1. Avantages

Voici la liste des caractéristiques de ces acauphts élastiques qui en font un choix
de transmission idéal pour note banc d’essai [34] :
- L’élément flexible se remplace sans démontage dsgux. D'autre part, sa plage de
températures d’utilisation peut atteindre les 10@6€qu’il est fourni en Néopréene.
- lIs tolerent un désalignement angulaire maximad de

- lIs tolérent un désalignement radial maximal der8.m
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- lls toléerent un déplacement axial maximal de 8 mm.

- lls amortissent les vibrations.

V.5.2.2. Caractéristiques techniques

Le fabricant fournit la fiche technique de sesocaptements. Selon les données que

nous possédons, nous calculerons la taille dediggement que I'on installera sur le banc.

Tableau V.1: Caractéristiques techniques des accouplemenBUNIABLOC [34]

Puissance transmissible (KW a 100tr/mn) Coefficient | Moment Poids
Couple | Vitesse en fonction du facteur de service de rigidité | inertie kg
Taille | nom. maxi. de torsion J
Facteur de service statique™ Pneu | Plateau
Nm fr/min 1 1.5 2 2.5 3 3.5 Nm/° kom? PV
40 30 4500 | 031 021] 016/ 013 010] 0088 6 0.0016 { 0.1 0.65
50 104 4500 105/ 070 0525 042 035 030 257 0.0037 | 025 1
60 180 4000 1682] 1221 091f 073] 061 052 476 0,011 0.45 1.65
70 253 3600 | 256] 171] 128 103] 085 073 62.5 0,0156 | 0,59 236
30 414 3100 { 419] 280f 2.10] 168 140] 120 100 0,038 | 0.77 3.31
90 500 2800 507 338) 2531 202 169] 145 125 0,0675 | 091 4,63
100 650 2600 6,58 439] 329] 263 219[ 1388 176 0114 | 091 6.76
110 891 2300 | 902) 602 451] 361 3000 258 278 0.193 1.36 9.75
120 1442 2100 [1460) 974 730] 584 487 417 465 0.343 1.73 13.07
140 2380 1840 [29.15] 19.43| 1457 1166] 972 &33 954 0.97 204 [ 2003
160 4347 1560 (4411 29.41f 2205 17.64) 1470] 1260 1380 1.75 3.95 4491
200 9487 1300 [96.00f 64.00f 43.00] 38.40] 32.00) 2743 3330 5.25 8.16 1892
240 17390 1080 [176.5] 117.54] 8323| 70.58] 58.82) 5042 5520 1201 | 1225 | 1288
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V.5.3. Sélection du type d’accouplement

Calculons la puissance requise pour un fonctiormer 100 tr / mn.

100 Pmax
P (100 tr /mn) :W

Avec
Pmax : puissance maximale développée par le metekyV.

Nmax : régime correspondant a la puissance maxiemate/ mn.

Dans la fiche technique initiale du moteur, on ague la puissance maximale fournie
est égale a 88 kW pour 6000 tr / mn.

100 88
— P (100 tr /mn) =———— = 1,467 kW.
6000

D’autre part, le facteur de service pour le motenrquestion et pour des charges
régulieres estde 1 — K=1.

Dans le tableau des puissances, au niveau duufacte service égal a 1,
I'accouplement possédant une puissance de 1,464AKM0 tr / mn est I'accouplement de
taille 60. C’est donc ce type d’accouplement qoa litilisera sur notre banc d’essai

V.5.4. Fixation

La transmission est soumise essentiellement aulemment. Pour la fixation, on fait le
choix de vis courantes de classe 3,6. Celles-gquEnt une résistance a la rupture (Rmax =
300 N/ mm?) [31].

Avec un coefficient de sécurité égal a 4, on a :

D’autre part, sur chaque vis est appliquée la eimti de cisaillement suivante :
Cmax 4
nR md-”
avec n, d : nombre et diameétre des vis.
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En reprenant la condition de non-cisaillementaon T = Tadm

Cmax 4 4 Omax

= Tadm — n=

nR md’ TadmRd*

donc :

En prenant un diameétre de vis égala 8 mm, on a:

4160
=
N= 450,03(8)2n

-, nh=236 — n=3.

On fixera alors I'accouplement élastique a I'ai@e3dvis.

V.6. Systemes d’alimentation
V.6.1. Alimentation du frein
V.6.1.1. Choix de I'alimentation

L’alimentation en eau des freins hydrauliques argmu d’assurer la variation de la
charge appliquée au moteur et d’évacuer la ch@mduite par la destruction de puissance.
La pression d’alimentation du frein doit étre ssdfite pour un fonctionnement a la vitesse
maximale. L’installation doit étre dotée d’'un bacree capacité suffisante pour éviter les

chutes de pressions.

Il peut exister deux types d’installation selomé&ure du circuit :

- Circuit ouvert : Dans ce cas, I'eau évacuée pdreie n’est pas récupérée. Elle est
refoulée par une conduite. Dans ce cas, il n ymusgue d’échauffement de I'eau.

- Circuit fermé : Contrairement au circuit ouvert, lleau est récupérée puis refoulée
dans le bac. Dans ce cas, l'installation doit @ibgement étre équipée d’'un systeme

de refroidissement d’eau.
Dans le cadre de notre banc d’essai, on choisiracalgcevoir un systeme

d’alimentation en circuit fermé en raison de la mjitd& d’eau nécessaire et par souci

d’économie.
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V.6.1.2. Dimensionnement du réservoir d’alimentatin

La puissance dissipée se retrouve emmagasinéel’danstraversant le frein sous
forme de chaleur. On se retrouve devant le probléréehauffement excessif de I'eau
(Température supérieure a 80°C). Pour éviter amlafait en sorte que le débit d’eau soit

supérieur au débit minimum. Il faut alors prévairréservoir d’'une contenance suffisante.

Il faut aussi prendre en considération les contesi d’espace et d’installation. Pour le
réservoir d’alimentation on choisit une contenatieel000 litres et une forme cylindrique par
exemple. Il est judicieux de proposer le réserimiplus compact possible, toujours dans un
souci de gain d’espace. Choisissons un diamétiendet calculons sa longueur :

D=1m.
m DL
V=
4

Avec
V : volume du réservoir

L : longueur du réservoir

F 9
w

Figure V.18.Dimensionnement du réservoir d’alimentation
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V.6.1.3. Dimensionnement du réservoir de refoulemén

Il permet la récupération de I'eau évacuée pafrden comme il assure un léger
refroidissement de l'eau. Choisissons une formeallgdépipédique et une contenance

inférieure au réservoir d'alimentation.

V=LIh

avec
V : volume du réservoir
L : longueur du réservoir
| : largeur du réservoir

h : hauteur du réservoir.

Fixons le volume a 400 litres, la longueur a 1triaéargeur & 80 cm. La hauteur serait
alors de 50 cm. Les dimensions du réservoir sdralers :

L=1m , [=80cm , h =50 cm.

rFy

b 4

Figure V.19.Dimensionnement du réservoir de refoulement
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V.6.1.4. Installation de I'alimentation

L’eau évacuée par le frein est récupérée dangsarvoir pour étre remontée vers le
réservoir d’alimentation du frein par l'intermédmid’'une pompe. A son passage dans le
réservoir, I'eau perd une partie de la chaleur lipr@mmagasine. Le débit de refoulement est

sensiblement égal au débit d’alimentation du fokirfait de la continuité de la circulation de
I'eau.

Robinet & flotteur
Flotteur

Canalisation générale assurant le
maintien du niveau constant——_|

Réservoir principal
d'alimentation

Conduite de
remontée d'eau

Ap—
—

Trop plein

A—
—

Conduite de récupération

Pompe de

| f ? refoulement

Réservoir de récupération

Figure V.20.Installation d’alimentation du frein

V.6.1.5. Débit d'eau

Lors du freinage, I'eau s’échauffe proportionneligra la puissance développée par
le moteur. La quantité de chaleur a évacuer paulest [35] :
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3600 P
- 4,18
Voyons la quantité de chaleur pour 1 cv.
3600 736
P=1cv — Q :W =633,8 Kcal / cv.h

Ces calories sont Presque totalement évacuéekepard’alimentation. Les parties
évacuees par convection et rayonnement sont naglge La quantité d’eau a fournir doit

étre suffisante pour maintenir la température eau’inférieure a 80°C.

Donc, en prenant une marge de sécurité de 10e°€altul du débit se fera pour une
température maximale de 60°C. La quantité de chaetvacuer s’exprimant par la relation

suivante :

Q =m CAt
Avec
m : débit massique de I'eau
c : chaleur spécifique de I'eau

At : écart de température entre I'entrée et laesaldi frein.

L’eau d’alimentation du frein est généralementrapgérature ambiante (aux environs
de 20°C).
— At=Ts—-Te =60 - 20 = 40°C.

Q

1 =
c At
Pour la puissance maximale du moteur de 120 cvk{88, on obtient le débit

massique nécessaire :

633,88 120
-  m=————=19m/h.
40103

V.6.1.6. Dimensionnement de la pompe
La puissance de la pompe est en fonction du déietouler, de la hauteur d’aspiration
et de refoulement ainsi que des difféerentes pediescharges dans les conduites. Cette

puissance s’exprime par la relation suivante [36]:
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Pp=pgQH

avec
Pp : puissance de la pompe
p : masse volumique de lI'eau
Q : quantité de chaleur

H : hauteur manométrique totale.

Pour les freins hydrauliques classiques, la ppessécessaire a I'alimentation du frein
est de l'ordre de 1 bar soit environ 10 m de haufpartes de charges dans les conduites

comprises) — H=10m.

Donc, pour assurer un débit de 1,9 frh, la pompe doit développer la puissance

1,9
suivante:  Pp= fom 10 =52, 77 W —  Pp=60W.

Le choix de la pompe est porté sur une pompeitegdr Ce type de pompe est idéal
en raison de leur encombrement minimum et de légistance a des températures de
fonctionnement élevées (dépassant les 100°C). Conlenetempérature limite du
fonctionnement du frein hydraulique est de 80°C, dampe centrifuge conviendra

parfaitement.

Les caractéristiques de la pompe sont donc :
- Pompe centrifuge
- Puissance de 60 W
- Débitde 19001/ h
- Hauteur de refoulement de 10 m.

V.6.2. Alimentation du moteur
V.6.2.1. Alimentation en carburants

Deux réservoirs sont prévus a cet effet. Il fagtdimensionner de maniere a éviter les
risques de panne de carburant en cours de fonetioamt. VVoyons les consommations des

moteurs sur les fiches techniques du constructeur :
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- Moteur 1,6 VTi Essence 120 cv : consommation udd®m9 | / 100 km.
- Moteur 1,6 HDi Diesel 110 cv : consommation urbalees,9 | / 100 km [26].

Or, notre banc d’essai est prévu pour tous typegp&rimentations, notamment le
fonctionnement des moteurs en conditions extrénie€s (hauts régimes, simulation de
pentes...). Dans ce genre de conditions, la consoimmataccroit fortement et atteint
jusgu’au triple de sa valeur habituelle.

Pour le moteur essence, son adaptation au biodthéoessite des adaptations. Nous
avons vu précédemment lors du deuxieme chapitresgne€onctionnement au biocarburant
avait pour incidence une surconsommation de l'oddr&l0 %. En ce qui concerne le moteur

diesel, les adaptations sont minimes et la consdimmeeste sensiblement la méme.

Enfin, pour des raisons relatives a la durée delegemoteurs, il est important de fixer

une limite de fonctionnement. Choisissons de foeeseuil a 500 kilométres théoriques.

Calculons les volumes des réservoirs :

o 00
- Pour le moteur essence : Ve =140 % (9 . 30%63 =1891 — Ve =200 I.

o200
- Pour le moteur diesel : Vd = (5,9 . 300%636 =8851I. — vVd =100 I.

L’alimentation en biocarburants se fera alors aimpae deux réservoirs dont les
contenances seront de 200 litres de bioéthana 06 litres de biodiesel.

V.6.2.2. Circuit de refroidissement

Les circuits de refroidissement sont sensiblenaitiques sur les deux moteurs. Le
circuit de refroidissement est congu de facon aniown refroidissement uniforme sur toute
la gamme des régimes du moteur. L’alimentation an peut se faire a partir de la
canalisation générale ou a partir d’'un bac en pagsm un groupe radiateur-ventilateur qui
sert de refroidisseur pour I'eau sortant du mot€earsysteme est absolument nécessaire car la
mise en place d’'un moteur sur banc d’essai implmuie n’est pas muni de son radiateur en

cours d'essai.

105



Chapitre V : Conception du banc d’essai biocarburant

Il serait plus judicieux de raccorder le circugt ikfroidissement a la canalisation pour
des motivations d’ordre pratique : ceci nous ésmitede gérer le niveau d'eau d'un bac

supplémentaire.
V.6.3. Systeme d’évacuation
Il y a lieu de prévoir I'évacuation des gaz d'gop@ment vers I'extérieur. Celle-ci est

réalisée soit au moyen d’une tuyauterie relieéeéahappement soit au moyen de machines

d’aspiration des gaz d’échappement.

Figure V.21.Machine d’apiration des gaz d’échappement

D’autre part, des nuisances sonores apparaisseriugs d’expérience, dues toujours
aux gaz d’échappement. Pour une question de caodfifatitisation, il est nécessaire de faire
face a ce probléme. La solution est de dirigelgks vers une fausse encastrée dans laquelle
on disposera de chicanes. La fosse doit étre éguijuin revétement en laine de verre pour

une excellente isolation acoustique [37].

La fosse doit absolument étre située en dehorslaimaine d’application du banc

d’essai et munie d’'une tuyauterie verticale poévdicuation en extérieur.
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Evacuation des gaz vers le milieu extérieur

N

Domaine d'utilisation du banc d'essai

T Tuyauterie verticale

T Aspirateur de gaz
Emplacement
F/l:lsse moteur
F
T
— +—
— — Sortie gaz d'échappement

\\Revétement en laine de verre

Figure V.22.Systéeme d’évacuation [37]

V.7. Fondation et supports

V.7.1. Dimensionnement de la fondation

La fondation consiste au montage de l'installatsur une base et la fixation des
supports machines. Elle permet de :
- supporter les charges statiques et les effortsrdinees.
- réduire a une valeur convenable les vibrationsnashines.

- transmettre les efforts dynamiques au milieu estsri

Afin de diminuer la transmission des trépidationd’autres machines, on doit isoler
latéralement la fondation par une couche de s&ear répondre aux conditions de pression
admissible et de stabilité de I'installation, oritdwoir recours a une fondation plus longue et

plus large.
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Notre calcul doit se faire en tenant compte desgdsasupplémentaires (surcharges).

La charge totale a prendre en considération lsdkeuls est :

F=pP
avec
P : poids des machines et des surcharges
u : coefficient de surcharge qu’on prendra égal a 3

On choisit le béton armé comme fondation dans nuioget. La pression admissible
du béton armé est de : 25 kg / cm2. Schématisans e¢tte fondation. Supposons que celle ci

soit la surface totale alors que la surface détempar a soit celle supportant la charge.

La hauteur H est la hauteur de béton armé nécegsair supporter la charge totale.

Fy
w

W W W W W W W W W W

Figure V.23 Dimensionnement de la fondation
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Le moment de flexion est donné par la formule suiva

Mf = Mf1 + Mf,
b b b™ P
avec Mi=—P,—=
4 " 4 8
b b b*P,
et Mfz =—pP,—=
4 "4 8
Les charges réparties €t B sont fonction de la charge totale :
5 F
b
F
Pz =
a
donc : Mf = =—(b-a)
a8 8

D’autre part, la condition de résistance de la &imh est donnée par la relation :

Mf t L H®/12 ¢ H?
— < e SV = =
1y = Nadm H/2 6

On peut déduire alors I'épaisseur H de la fondation

- 6 Mf . |3(b—a)F
H= [—— —» H= [ ————
C Nadm 4 CNadm
Voyons ensuite la valeur de la charge que doit suppla fondation :
- Deux moteurs dont les poids se situent autour dfideet 200 kg.
- Le frein hydraulique d’'un poids; He 500 kg.
- L’accouplement élastique PNEUMABLOC d’un poidgdele 200 kg.
- Les réservoirs d’alimentation (eau pour le freicaturants pour les moteurs)

- Le pupitre de commande et les appareillages
- Les différentes surcharges

P = Proteurst Pt + Pacc+ Pesenvoirst I:)app"' I:)surchargles
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Preservoirs@ |la somme des poids des réservoirs d’alimentaictte refoulement d’eau
pour le frein et des réservoirs de bioéthanol dbiddiesel pour les moteurs. Ceci nous donne
approximativement un poids de 1600 kg. Fixons lielgpdes appareillages a 200 kg et celui

des surcharges éventuelles a 500 kg.

P =400 + 500 + 200 + 1600 + 200 + 500 = 3400 kg.
— F =3P =3*3400 = 10200 kg.

Voyons les dimensions des composants du banc digssadéterminer a:
- Lalongueur d’'un moteur ne dépasse pas 1 meétre.
- Lalongueur du frein hydraulique est de 1,25 m.
- Lalongueur de I'accouplement et de 80 cm.
— a=1+1,25+0,8=3,05
Gardons une marge en prenant a = 3,50 m.
Les valeurs de b et ¢ sont déterminées selon bespgzservé au manipulateur pendant

les essais ainsi que pour les différents rangemereagons b =5 m et c = 2,50 m.

Revenons a I'expression de la hauteur H :

_ |3(b-a)F A 3 (5—3,5)10200
H=  [———— -  H=
4 ¢ Ngam 42,525 10%

— H = 0,135 m.

VoA

Dans le but de minimiser I'épaisseur tout en asgurae bonne résistance, on prendra

une hauteur de béton armé de 14 cm.
V.7.2. Ensemble support moteur

L’ensemble vient directement se placer sur la &viod. L'installation comprend une

table en mécano-soudure et des supports-moteur.
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V.7.2.1. Table en mécano-soudure

Elle est fixée directement sur la fondation, sesedisions doivent étre supérieures a
celle du moteur a essayer. Elle comporte des reénen T destinées a recevoir les supports-

moteur.

Figure V.24.Table en mécano-soudure

V.7.2.2. Choix des supports-moteur

Les supports utilisés dans ce banc sont des dspilastiques, ces derniers possédent
des propriétés d’élasticité et d’amortissement r@ggantes. Dans cette optique, nous
choisirons de supports-pieds qui sont des élémanmtersels et éprouvés pour le montage
élastigue de machines de toutes sortes. lls évidetransmission de tout bruit et de toute
vibration [37]. Les supports-pieds se distingueat pne faible hauteur et ne demandent
pratiguement aucun entretien. Leur longévité et grande si on prend soin d'éviter les

efforts de traction pure.
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Si nous voulons isoler 'ensemble « moteur — aptauent — frein hydraulique » qui
pése dans les environs de 1000 kg, nous pouvopssker sur six supports diSposés sur un
plan horizontal symétriquement par rapport a ldic&@e du centre de gravité. Chaque support

étant prévu pour une charge de 200 kg (en premacbefficient de sécurité).

Figure V.25 Supports moteur (supports pieds)

V.8. Capteurs et tableau de commandes

Pour permettre au manipulateur de travailler d#ess conditions idéales sur le banc,
les appareils de mesures et de contrdle sont rbgéserdans un tableau unique. Toutes les

informations sont regroupées sur une seule intedigpelée « tableau de commandes ».

Le tableau est alimenté en données par l'interaieddes capteurs posés a différents
endroits du banc d’essai selon les appareils deme&sL’ensemble des résultats récoltés sur

le banc sont redirigés vers un pupitre unique caltgunaniere a ce que les lectures soient
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simples. Dans un souci de lisibilité et d’accessdile pupitre est divisé en sections ou
chaque type de données est reporté. Ainsi, un& et réservée aux valeurs des différentes

températures, une autre partie aux débits, une aui pressions... etc.

Voici un schéma qui montre le relais entre le bdessai et le tableau de commande

par l'intermédiaire de nombreux capteurs. Ici, ueigent les principaux capteurs sont

reportés.
RESERVOIR
FREIN MOTELR | o
. _.
. ACCOUPLEMENT .
® O ® @
TABLEAU
DE COMMANDES
@  cePTEURS

Les capteurs 3 4 sont dédiés a la mesure des températures.
- C1: mesure la température des gaz d’échappemmtthermocouple est placé dans

la canalisation d’échappement.
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- C2: mesure la température de I'eau du moteurhdmtometre est placé a la sortie de
'eau du moteur.

- C3: mesure la température de I'huile du moteur.I'Pdéermédiaire d’'un thermometre
placé dans la partie inférieure du carter d’huitdenr dans un bouchon percé.

- C4: mesure la température de l'eau du frein. Compnécisé dans ['étude
thermodynamique du frein, I'eau ne doit jamais dépales 80°C. Le thermometre est
placé dans le bac.

Les capteurs C5 et C6 mesurent les pressionsvaaundu moteur et du frein. Deux
manometres a tube de Bourdon sont utilisés, I'uar da mesure de la pression d’huile

moteur, 'autre pour la mesure de la pression dtkatrein.

Les capteurs C7 et C8 sont reliés a des appataitalyse. Au niveau de la sortie
d’échappement, nous pouvons brancher un analyseurfudhées d’échappement pour
recueillir des informations sur la qualité d’inject entre autres. Quant au réservoir de

biocarburant essence, un capteur nous donne |altalzool.

Les capteurs C9 et C10 sont destinés a recuetslivaleurs des débits. A la sortie des
réservoirs de biocarburants, des débitmeétres seevdournir la consommation spécifique.

Dans le frein, il s’agit de mesurer le débit d’eau.

Le capteur C11 est relié a 'accouplement. Uné&ystpermet de mesurer la valeur des
vibrations : une donnée importante dans la conalaéss des transmissions d’erreurs. Le
capteur C12 sert a donner le niveau de carburantipgermédiaire d’un flotteur dans le

réservoir.

Enfin, le capteur C13 se situe au niveau du fegirest relié a un tachymétre pour
mesurer la vitesse de rotation du moteur, valedispensable pour le calcul de la puissance.

Il se branche directement sur I'arbre du frein.
Notons que d’autres capteurs peuvent étre intteduiérieurement au banc d’essai,

selon les données que l'on veut mesurer. Néanmoelsa, impliquera une modification du

pupitre de commandes.
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V.9. Méthode d’'essai

Une fois la conception du banc d’essai finaliséeréalisée, il est nécessaire de

respecter quelques recommandations avant et desaessais. En voici les plus importantes :

- Avant le démarrage, il est obligatoire d’effectuer contréle de tous les éléments de
l'installation notamment I'alimentation en carbutgnen air et le refroidissement du
moteur.

- Pour avoir un bon relevé des performances du moileesst nécessaire de vérifier la
bonne fixation du moteur sur son support dans tell@iminer les vibrations pouvant
provoquer des effets néfastes.

- L’accouplement du moteur vers le frein hydrauligdeit étre réalisé avec un
maximum de précision de centrage. Plus le désaxeeserfaible, plus les vibrations
du moteur seront amorties et ainsi elles ne sgrasitransmises au frein.

- Enfin, pour la conduite des essais, on lance leeuroen s’assurant du bon
fonctionnement de la pompe a huile et de ses rdenments a I'aide du manometre
des les premiers tours. Apres quelques instantsastehe a bas régime et sans charge,

on élevera progressivement la vitesse de rotatiom atteindre le régime de I'essai.

V.10. Conclusion

Tous les éléments relatifs a la conception du lbegsai biocarburant ont été abordés
dans ce chapitre. Leur dimensionnement a été affeat chaque fois avec une marge de
sécurité obligatoire dans ce genre de realisatiting. a souvent été question de choix
judicieux et de compromis dans le but d’aboutir ra résultat concret et réalisable. Le
principal aspect novateur du projet réside damkedid’accoupler un domaine classique et
maitrisé (le banc d’essai moteur) a un autre plisemt et en pleine expansion (les

biocarburants).
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Conclusion générale et recommandations

L’objectif de ce projet fat en tout premier lieuagporter une contribution, aussi
minime soit-elle aux futures réalisations de I'EcoNationale Polytechnique d’Alger.
Intervenir sur la partie consacrée aux biocarbgrantsein de la prochaine Maison Verte de
'Ecole : telle était la mission définie au traveles nos travaux. Nous avons tenté tout le long
de nos recherches et calculs de vérifier la rédaliga de la chose : en fin de compte, nous
avons amassé une quantité non négligeable d’intoynga concernant le domaine des

biocarburants et celui de la conception de banessdi.

D’emblée, nous avons remarqué que la compatildiéélaptation aux technologies
relatives aux biocarburants ne représentait pasbstacle infranchissable : les motorisations
Diesel ont besoin de modifications légeres seulémeam tdche est néanmoins plus ardue
lorsque I'on s’attaque aux motorisations esseneesubtilité réside principalement dans le
taux de bioéthanol dans le carburant. A partir dcertain seuil, des modifications
particulieres du moteur sont obligatoires : il @ guestion de décrire ces modifications au
cours de notre travail car la conception du baressHi au niveau de la Maison Verte
nécessite une maitrise compléte pour tous les typé&Bsation.

Un autre aspect important se rapporte au choiicipuk du matériel utilisé.
L’aboutissement d’'un projet d’'une telle envergueese limite pas uniquement aux organes
principaux que sont les moteurs, le frein et I'aggement. D’autres détails de moindre
importance a premiere vue sont des éléments dedoaken fonctionnement de I'ensemble :
un réservoir de carburant sous dimensionné, dgsosispmoteur transmettant les vibrations,
un tableau de commandes défaillant ou une mauwEpeation des gaz d’échappements

seraient autant d’inconvénients qui ruineraietdane marche du banc d’essai.

Toujours dans le méme souci d’optimisation de fionoement, les appareillages de
mesures doivent étre choisis avec le plus grand. seujourd’hui, un grand nombre de
systemes de mesures sont automatisés : ils offientrésultats en temps réel, plus vite et
souvent, de maniere plus précise. Il est dondntésessant dans 'optique de perfectionner le

banc d’essai de s’équiper de ce genre de matériels.

116



Enfin, toute étude dédiée a la conception d'urjgbroomme celui-ci se doit de se
pencher sur sa faisabilité économique. Certainagraiotes dues pour I'essentiel au manque
d’'informations relatives aux codts des appareilsiague le temps imparti ont fait que ce

volet n’a pas été abordeé.

La réussite d'une telle entreprise repose autantasréalisation du banc d’essai qu'a
sa maintenance et son entretien dans le tempsxémpde de taille peut déja nous éclairer a
ce propos : I'Algérie n’est pas un pays productiibiocarburants, il est donc primordial de
se poser la question du moyen d’alimentation dwc leaméthanol et biodiesel. D’autre part,
I'entretien des moteurs ou la consommation en eafneih entre autres ont un codt a prendre

en considération.

Malgré ces quelques obstacles communs a n'impguid projet mis en ceuvre,
I'aboutissement d’'un banc d’essai biocarburant o de I'Ecole Nationale Polytechnique
demeure d'un attrait évident. De part les expériat@ns qu'il pourrait offrir et son
adaptation au mouvement environnemental actuestitapital que sa réalisation soit menée a
bien. Il s’agit seulement de faire les compromiprapriés et de respecter les résultats des

dimensionnements.
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Annexes

Annexe A: Frein hydraulique

Annexe Al: Dimensionnement du frein hydraulique
Annexe A2: Schéma représentatif du frein
Annexe A3: Diagramme caractéristique du frein

Annexe A4: Abaque de refroidissement du frein
Annexe B: Accouplement frein — moteur

Annexe B1l: Dimensionnement de I'accouplement frein — moteur

Annexe B2: Caractéristiques dimensionnelles de I'accoupletfNEUMABLOC

Annexe C: Coupe longitudinale du banc d’essai

Annexe D: Fiches techniques des moteurs

Annexe D1: Fiche technique du moteur essence

Annexe D2: Fiche technique du moteur diesel
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Annexe Al :Dimensionnement du frein hydraulique

Eléments du frein hydraulique

1 Stator 5 Vanne de réglage
2 Rotor 6 Bati
3 Alvéole 7 Anneau a rotule

4 Arrivée d'eau 8 Peson électrique
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tatif du frein hydraulique (docurB€¥HENCK)

7

ema represen
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Annexe A2 :Sch
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Annexe A3 :Diagramme caractéristique du frein hydrauliquec(ohoent SCHENCK)
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Annexe A4 :Abaque de refroidissement du frein hydrauliquec(uheent SCHENCK)
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Caractéristiques dimensionnelles des accouplements PNEUMABLOC® type P.P.
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lles de I'accoupleR&EUMABLOC

imensionne

d

7

Caracteristiques

Annexe B2

Taille | ¢JAlés. max. A B & C E H L M N (o) P D X Y AB
40 0430 105 62.1 70 38 82 86.1 10,1 - 8 6 8 10 - 221
50 0a38 133 751 79 40 100 931 13.1 - 8 6 8 15 - 251
60 0445 165 831 70 50 124 5 1171 17.1 - 8 8 8 17 - 331
70 15a 50 187 76.5 81 56 145 134 3 24 3 7 8 6.9 8 11.2 905 38.1
80 15460 213 80.9 99 2 65 168 151.5 215 7 8 83 3 13.4 94 9 38.1
90 20a70 235 87.3 105.75 70 191 148.1 8.1 9 10 154 10 142 1053 389
100 25480 254 91.6 1263 85 217 182 6 12.6 9 10 15.5 10 14 109.6 43 6
110 25490 279 97.9 140 100 234 2119 119 9 12 139 12 17.1 1159 40
120 254 100 315 104.05 155 110 264 23225 12.25 10.5 16 16.1 12 17.8 125.05 44 45
140 354120 359 - 190 140 3105 3004 204 13 38 25 16 - 172 4 524
160 404130 422 - 219 190 358 41026 30,26 13 45 309 19 - 208,06 68,26
200 654175 508 - 260 230 429 6 493 14 33,14 13 54 432 25,5 - 253,54 84,14
240 654225 613 - 292 250 597 5482 48,2 16 54 44 95 25,5 - 2781 99 2

4 w v
 AB

U |

| / oA
oH
|
ML
SN R 1 A gc
4] x P ot = i m H

F
-




O~NO O A~ WDNPEF

Annexe C :Coupe longitudinale du banc d’essai

Arbre du frein hydraulique 9 Stator

Tachymetre 10 Rotor

Roulements du rotor 11 Etanchéité

Conduite d’alimentation 12 Roulements du stator
Conduite d’évacuation 13 Joints a levres

Cavités du stator 14 Plateau d’accouplemeniFre
Cavités du rotor 15 Cardan

Bati 16 Plateau d’accouplement Moteur
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PEUGEOT

HOTION & BEROTION

308

CARACTERISTIQUES TECHHIOQUES

Cylindree (cma3)

Puissance administrative

Puissance maxi en k' CEE / ch DIM a tr/min
Couple maxi en Nm CEE a tr/min
Consommation urbaine (1/100km)
Consommation extra-urbaine (I/100km)
Consommation mixte

Emissions de COZ (mixte) - g/ km
Yitesse maxi (en km/h)

0-100 km/h (en secandes) conducteur seul

Capaciteé du reservair (litres)

Annexe D1 :Fiche technique du moteur 1,6 VTi essence 12@our{ées PEUGEOT)

1,6VTi Tov 120ch BYMS
& partir de 200500,00 £TTC

1593

Ty

88/120 4 BO0O
160 a 4250
g

52

55

155

195

10,8

50
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Annexe D2 :Fiche technique du moteur 1,6 HDi essence 11l@anr{ées PEUGEOT)

P

L+

%)

W3

PEUGEDT

HOTION & ERDOTION

1,6HDI 16w 110ch FAP BVMS

308 & partir de 21 450,00 €TTC

CARACTERISTIQUES TECHNIOUES

Cylindreée (cmd) 1560
Fuissance administrative Boow
Fuissance maxi en kWY CEE / ch DIN & te/min 807110 & 4000
Couple maxi en Mm CEE a trfmin 240260 4 1750
Consommation urbaine {I/100km) 55
Consommation extra-urbaine {17100km) d4d
Consommation mixte 45
Emissions de CO2 (mixte) - g/ km 120

Vitesse maxi (en kmih) 191

0-100 kmih (en secondes) conducteur seul 1,3

Capacite du réservair (litres) 2]
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