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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
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Réduction de la pollution atmosphérique

due a lautomobile er économie dénergie

par Bernard SALE

Directeur de la Division Applications
@ PInstitut Francais du Pétrole

RESUME

L’action engagée dans les pays indus-
triels pour réduire la pollution atmosphé-
rique doit maintenant tenir compte, plus
encore que par le passé, de la nécessité,
imposée par la conjoncture, d’économiser
I’énergie. L'exposé est consacré a l'étude
de la comptabilité de ces deux objectifs en
ce qui concerne l'automobile. L’ensemble
des actions antigaspillage ou antipollution
ne portant pas sur le générateur d’énergie
constitue un domaine de comptabilité évi-
dent. En revanche, la réduction des émis-
sions de polluants nécessite des modifica-
tions plus ou moins profondes du moteur
dont certaines peuvent poser des proble-
mes du point de vue de I’économie d’éner-
gie. Dans le but de préciser la nature de
ces problémes, les techniques antipollution
correspondant a différents niveaux de limi-
tation des émissions sont examinées du
point de vue de leur coft, de leur inci-
dence sur la consommation de carburant
et de leur interaction avec les procédés
visant a4 l'économie d’énergie. Sont ainsi
passés en revue les moyens de réduction
des émissions basés sur une ameélioration
de la combustion, les procédés de post-

combustion, le probléme de la réduction
de la teneur en plomb des essences.

Cette analyse montre que dans une large
mesure la réduction des émissions de pol-
lnants et 1la diminution de la consommation
sont des objectifs compatibles, mais que la
difficult¢ des problémes a résoudre pour
que les mesures antipollution n’aient pas
d’effet négatif au plan de I’économie
d’énergie croit trés rapidement avec la
severité de ces mesures au-dela d’un cer-
tain niveau. L’effort de recherche entrepris
dans le monde sur ce théme devrait pro-
gressivement permettre a4 la fois de réduire
encore de facon substantielle les émissions
de polluants et d’améliorer le rendement
des moteurs.

INTRODUCTION

Dans tous les pays industriels la ré-
duction de la pollution atmosphérique
est devenue un objectif prioritaire au
cours des quinze derniéres années. Mais

(*) Conférence faite le 19 février 1976 4 la Société d’Encouragement pour PIndustrie

Natignale,
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depuis la crise pétroliere de 1973 I'éco-
nomie d’énergie est apparue comme une
nécessité non moins impérieuse. Le but
de cet exposé est d’examiner dans quelle
mesure les deux objectifs sont compa-
tibles en ce qui concerne la pollution
due a lautomobile. Il est évident qu’il
n’y a guére de probléme de compatibi-
lité pour I'ensemble des mesures ne por-
tant que sur Je véhicule ou I'utilisation
du véhicule et non directement sur le
générateur d’énergie. C’est ainsi, par
exemple, que la réduction du poids des
voitures, le développement des frans-
ports en commun, la mise en place de
voies de dégagement, la création de zo-
nes piétonnes, etc. sont aussi bien des
moyens de lutte contre la pollution que
des moyens d’économiser I’énergie.

Mais il peut en aller autrement des
actions concernant le générateur d’éner-
gie telles que les normes qui limitent les
émissions de polluants. I1 est permis de
penser a priori que 14 aussi existe une
certaine zone de compatibilité : les im-
briilés présents dans I’échappement
contiennent de I’énergie non utilisée et
le fait d’en éviter la formation grice a
une combustion compléte permet la ré-
cupération de cette énergie perdue et
un certain gain de rendement. Mais il
est évident que cette récupération de-
vient négligeable a4 partir d’un certain
niveau d’épuration alors qu’il n’est pas
exclu que les moyens techniques 4 met-
fre en ceuvre pour atteindre ce résultat
aient un effet défavorable sur Ia
consommation. Par ailleurs certains pol-
lnants comme les oxydes d’azote n’ont
auwun contenu énergétique négligeable.
Il v a done lieu d’examiner jusqu’a quel
point la réduction des émissions peut
élre rendue compatible avee I’économie
d’énergie et c’est sur ce probléme parti-
culier que sera localisé I'exposé.

A cet effet nous allons passer en re-
vie — nécessairement trés rapidement
— les principales classes de solutions
antipollution en nous attachant 4 rap-
procher leur efficacité de leur coiit et de
leur effet sur la consommation d’éner-
gie,

REDUCTION DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

I. — REGLEMENTATION
DES EMISSIONS

Pour caractériser I'efficacité des solu-
tions antipollution le plus simple est de
se référer aux normes d’émission en vi-
gueur ou envisagées qu’elles permettent
de satisfaire.

Les principaux polluants émis par les
véhicules et qui font I'objet de mesures
réglementaires sont Toxyde de carbone
(CO), les hydrocarbures imbriilés (HC)
qui recouvrent un ensemble trés com-
plexe de composés chimiques, les oxy-
des d’azote (NO;) et les composés du
plomb provenant de I'additif antidéto-
nant, les alkyles de plomb (plomb tétra-
éthyle et plomb tétraméthyle) employés
pour améliorer I'indice d’octane des es-
sences.

Pour repérer le niveau de polluants
émis par un véhicule, comme ces émis-
sions varient beaucoup avec les condi-
tions de fonctionnement, on utilise un
cycle de conduite normalisé correspon-
dant & un parcours urbain type et com-
prenant des phases de ralenti, d’accélé-
ration, de palier et de décélération par-
faitement définies. On recueille et ana-
lyse les gaz d’échappement émis pen-
dant ce cycle. Le cycle de conduite eu-
ropéen (1) différe trés notablement du
cyele adopté aux Etats-Unis (2), ce qui
est justifié¢ par le fait que les conditions
d’utilisation des véhicules ne sont pas
les mémes, et cette différence limite les
comparaisons de niveaux de sévérité A
des considérations d’ordre de gran-
deur (3).

Les polluants pris en considération
pour Pinstant en Europe et notamment
en France sont loxyde de carbone et
les hydrocarbures imbralés. Les oxydes
d’azole ne font pas encore I'ohjet de ré-
glementation. La réglementation en vi-
gueur depuis 1972 (1) fixe la valeur des
émissions 4 ne pas dépasser pour
chacun des polluants CO et hydro-
carbures, maximum variable avec le
poids du véhicule. Ces valeurs limites
ont encore été abaissées de 20 % pour
le CO et 15'% pour les hydrocarbures
en octobre 1975. Tl est spécifié en outre
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que la teneur en CO au ralenti ne doit
pas dépasser 4,5 %. Cette réglementa-
tion, tout en étant & la portée des tech-
niques disponibles, n’en a pas moins en-
trainé une réduction trés substantielle
des émissions : environ 50 9% pour le
CO et 40 % pour les hydrocarbures, par
rapport aux émissions des modeéles an-
térieurs. De nouvelles étapes de réduc-
tion des émissions incluant éventuelle-
ment la limitation des oxydes d’azote
sont 4 P'étude au niveau communau-
taire. Mais un consensus général ne
semble pas encore s'étre dégagé en ce
qui concerne l'accélération 4 donner a
cette évolution.

La réduction progressive de la teneur
en plomb des essences est également en-
visagée au niveau de la Communauté
Européenne, mais pour 'instant les dif-
férents pays ne sont pas encore parve-
nus 4 un accord, I'’Allemagne ayant
adopté un calendrier de réduction du
plomb beaucoup plus rapide que les au-
tres pays (0,15 g/1 au 1* janvier 1976).

o

Il semble que les autres pays s’orientent
vers 0,4 g/l (au lieu de 0,64 g/1) au
1** janvier 1978 ou 1 janvier 1979. En
attendant, en France la teneur en plomb
sera abaissée a 0,00 g/l en avril pro-
chain.

En raison méme de sa sévérité, la ré-
glementation américaine a suscité un
effort de recherche considérable dans le
monde entier et de ce fait constitue une
échelle de repéres trés souvent utilisée
pour évaluer lefficacité des solutions
antipollution. Le tableau I rappelle les
grandes lignes des normes fédérales et
des normes californiennes. En Califor-
nie les conditions climatiques particu-
lieres et la concentration de véhicules
existant dans le bassin de Los Angeles
entrainent une pollution trés agressive
— le smog photochimique — ce qui a
conduit cet état 4 jouer un role pilote
en matiére d’antipollution et a adopter
des normes plus sévéres qu’au niveau
fédéral. Le calendrier initial prévoyait
une discontinuité draconienne en 1975

TABLEAU 1 - NORMES B.U.hs

g/mtle, () rfduction %
FEDERALES CALIFORNIENNES
Année Cycle
He [ Ho, Ho €0 Ho,
Avant 1968 vt 5% ded 4
VS - CH¥ 8,7 8 3
1972 Vs - C 4k 39 -
(66) (67)
1973 s - C 3,4 39 3
(25)
1974 Vs - C 3,4 39 3 22 39 2
(50)
1915 - 76 ovs - CH 1,5 15 3 0,9 9 2
(83) (83) (%0) (90) (50)
1977 ovs - o 1,5 15 2 0;41 9 1,5
(50) (95) (90) (63)
Anclenne norme 0,41 1,4 11 0,41 2,4 1,5
1975 CVS - G (95) (96) (25) (63)
Anclenne norme 0,41 3,4 0,40 0,41 »b {1
1976 G EA Ok 3 : (%0) : 2 il

*_CVS - G ! Constant volume sampling cycle frold
CVS - CH: Combinaison de cycles froid et chaud
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puis en 1976, les limiles déja relative-
ment basses de 1974 étant encore plus
que divisées par 10 pour le CO el pres-
que autant pour les hydrocarbures en
1975, avec pour 1976 une limitation sup-
plémentaire extrémement sévére &
0,4 g/mile pour les NO,. On peut dire
que les moteurs satisfaisanl ces normes
seraient praliquemenl non polluants.
Mais lorsqu’il s’est avéré que les techno-
logies permettant de passer ces normes
ne seraient pas prétes 4 temps, des nor-
mes intérimaires ont été prévues pour
1975 el 1976. Puis est venue la crise de
I'énergie. Comme les moyens capables
a court terme de réduire trés fortement
les émissions de polluants et tout parti-
culiecrement les oxydes d’azole sonl sus-
ceptibles d’entrainer une forte augmen-
tation de consommation, comme d’autre
part il s’est avéré que les normes concer-
nant les NO étaient basées sur des don-
nées inexactes et trop pessimistes, de
nouveaux délais ont été accordés. Les
deux dernitres lignes du tableau don-
nent la norme intérimaire actuellement
en vigueur ainsi que celle prévue pour
les modeles 1977. Ce sont également des
jalons importants auxquels nous aurons
souvent 4 nous référer. Quant aux va-
leurs qui seront finalement adoptées,
elles ne sont pas encore fixées, plusieurs
tendances conlraires s’affrontant sui-
vant que l'aceent principal est mis sur
Pantipollution ou sur I’économie d’éner-
gie.

En ce qui concerne la teneur en plomb
des essences, les normes intérimaires 75
californiennes nécessitent Iemploi de
catalyseurs d’échappement qui sont em-
poisonnés par le plomb, et une qualité
au moins d’essence sans plomb est dis-
tribuée dans loutes les stations servi-
ces.

Nous allons maintenant examiner ra-
pidement les principales solutions tech-
niques permettant d’atteindre ces diffé-
rents niveaux d’épuration des gaz
d’échappement.

_—

(*) Richesse = (carburant/air) réel/(car

DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

II. SOLUTIONS TECHNIQUES
BASEES SUR UNE AMELIORATION
DE LA COMBUSTION

Les procédés capables de réduire les
¢missions des moteurs 4 allumage com-
mandé se subdivisent trés fondamenta-
lement en deux catégories suivant qu’ils
agissent sur la combustion ou qu’ils
agissent aprés le moleur par épuration
des gaz d’échappement a l'aide de dif-
férents appareils comme les catalyseurs
ou les réacteurs thermiques.

Les procédés basés sur une amélio-
ralion de la combustion doivent étre
examinés en premier lien et mérilent
une altenlion toute particuliére car :

— ils sont généralement compatibles
avec le souci d’économiser I'énergie ;

— ce sont les moins cotileux ;

—— ils complétent néeessairement les
procédés extérieurs lorsqu’il  s’agit
d’atteindre des degrés d’épuration trés
poussés.

II.1. — RAPPEL DES NOTIONS DE BASE.

Le dosage du carburant repéré par
la richesse (*) du mélange constitue le
principal facteur régissant a la fois les
¢missions des polluants et la consom-
mation d’énergie.

L’effet de la richesse sur la combus-
tion est schémalisé sur la figure 1. En
fonetion de la richesse, la vitesse de
combustion passe par un maximum
situé en mélange riche (excés de combus-
tible) avec une décroissance trés rapide
du cOlé pauvre, qui fait que lorsqu’on
appauvrit le mélange, la vitesse de com-
bustion tombe assez vite 4 une valeur
insuffisante pour assurer un fonetion-
nement correct du moteur. Cette dimi-
nution de vitesse s'accompagne d’une
augmentation également trés rapide de
la dispersion de cycle a cyele J(‘iu dia-
gramme de pression qui rend le fonec-
tionnement instable el provoque des

burant/air) stoechiométrique.
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a-coups dans la conduite du véhicule
(probléemes de «driveability ») ; il existe
ainsi une limile ¢ pauvre» de richesse
correspondant & 'apparition de ce fone-
tionnement instable. Cette limite, qui
joue un role essentiel pour le conlrole
de la pollution, dépend de la chambre
de combustion (géométrie, niveau de tur-
bulence..., ete.) et des condilions de
fonctionnement ; ainsi, les faibles char-
ges enfrainent un déplacement de cette
limite vers les mélanges riches. Un
autre phénomeéne important intervenant
sur cette limite est I'hétérogénéité du
mélange et notamment la mauvaise
répartition du carburant entre les cylin-
dres que l'on constate sur beaucoup
de moteurs. Comme c’est le eylindre le
plus mal alimenté qui détermine la
limite de fonctionnement stable, Ia
moyenne limite sera d’autant plus éle-
vée que la répartition sera plus mau-
raise. En définitive, il est difficile de
faire marcher un moteur en toutes
circonstances en mélange pauvre et
notamment lorsque le moteur est froid.

La figure 2 rappelle que la consom-
mation spécifique passe par un mini-
mum situé un peu avant la limite de
stabilité, la remontée de la courbe tra-

I’ENERGIE f

Richasse

0,8 0,0 1,0 13,1 1.2 1,3

£ LA RICHESSE SUR LA CONSCMMATION STECIPIQUE ET LE COVFLE

Figure 2 - &

duisant la réduction de la vitesse de
combustion ; la wvaleur et la posilion
de ce minimum dépendent évidemment
beaucoup des caractéristiques du mofeur
et des conditions de fonctionnement.
Sur la méme figure, on voit que le cou-
ple passe par un maximum situé en
mélange riche.

Examinons maintenant sur la figure 3
I'effet de la richesse sur la formation
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des principaux polluants. Les émis-
sions sont liées essentiellement a I'em-
ploi de mélanges riches dont la combus-
tion est incompléte ; elles diminuent
avec la richesse pour devenir lrés fai-
bles en mélange pauvre. La courbe en
trait plein correspond a ce qui se passe
dans un cylindre pris isolément, celle
en pointillé se rapporte aux émissions
globales d’un polyeylindre. La courbe
relative au cylindre isolé ne varie que
trés pen avec les autres conditions de
fonctionnement et le type de moteur,
et la teneur en CO ne dépend pratique-
ment que de Ja richesse du mélange.
Ainsi, au niveau de chaque cylindre, le
fonctionnement en mélange pauvre
(avec excés d’air) est la condition néces-
saire et suffisanle de I’éliminalion de
I'oxyde de carbone. Mais la plage de
richesse ol le fonctionnement est pos-
sible, dépend comme nous l'avons rap-
pelé, de la chambre de combustion, de
la répartition et des conditions de fone-
tionnement. En tout état de cause, la
réduction des émissions de CO va de
pair avec la réduction de consomma-
tion si lon se reporte & la figure pré-
cédente. L’effet de la richesse sur les
émissions d’hydrocarbures imbriilés est
plus complexe car deux causes inter-
férent dans la formation de ce polinant ;
sur la branche de droite, la cause prin-
cipale est l'extinction de la flamme &
la paroi et I’émission d’hydrocarbures
décroil avec la richesse. Sur la branche
de gauche, le phénoméne dominant est
I'extinction de la flamme en cours de
propagation pour un nombre de cycles
d’autant plus élevé que le mélange est
plus pauvre ; c’est une manifestation
de la diminution de vitesse de combus-
lion et de l'accroissement de dispersion
cyclique qui accompagnent I'appauvris-
sement du mélange. Il existe donc une
valeur de richesse qui minimise les
émissions d’hydrocarbures imbriilés :

cette richesse étant toujours voisine
de la limite de fonctionnement stable,
c’est en méme temps, pratiquement, le
réglage qui minimise la teneur en CO
ainsi que la consommation. La position
et la valeur du minimum d’émissions
dépendent de la chambre de combustion

REDUCTION DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

(rapport surface/volume, niveau de tur-
bulence..., ete.) et des conditions de
fonctionnement, les faibles charges étant
particuliérement néfastes.

Une post-combustion partielle des
hydrocarbures imbriilés se produit natu-
rellement dans la tuyauterie d’échap-
pement, aussi le niveau thermique du
systéme d’échappement joue-t-il un
role trés important. Nous commencons
4 voir apparaitre ici une certaine diver-
gence des points de vue antipollution
et économie d’énergie. En effet, il est
tentant d’élever la température des gaz
d’échappement pour faciliter cette post-
combustion naturelle, il suffit pour cela
de dégrader le rendement, par exemple
en retardant le point d’allumage ou en
abaissant le taux de compression, tous
moyens d’ailleurs utilisés sur les
moteurs américains.

Mais, en ce qui concerne la richesse,
Pobtention de wvaleurs minimales .de
consommation spécifique, de CO et
d’émissions d’hydrocarbures imbrilés
implique pratiquement un seul et méme
réglage de richesse. Ce réglage est
malheureusement celui qui, en général,
rend maximale la teneur en oxydes
d’azote, les émissions de ce polluant
passant par un maximum situé en
mélange légeérement pauvre. Pour dimi-
nuer les oxydes d’azote 4 I'aide de la
richesse, il faut enrichir le mélange,
ce qui élail une voie souvent envisagée
avant la crise de I'énergie. Mais ce
procédé augmente la consommation
d’essence ainsi d’ailleurs que les émis-
sions de CO et HC qu’il faut alors
détruire par des appareils de posi-
combustion. Une diminution de NO,
serait également possible par appau-
vrissement si I'on ne se heurtait trés
rapidement 4 la limite pauvre de fone-
tionnement stable avec I'aceroissement
de HC et de consommation qui en
résulte. Nous verrons plus loin par
quels procédés on peut espérer appau-
vrir suffisamment le mélange sans
accroitre les émissions d’hydrocarbures
el en gagnant sur la consommation.

Comme dans le cas des hydrocarbures,
la courbe de NO, en fonction de la
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richesse dépend beaucoup des conditions
de fonctionnement. La teneur en NO,
se trouve réduite notamment lorsque
I'on diminue la charge ou le remplis-
sage, lorsque l'on diminue I'avance a
I'allumage, lorsque 'on diminue le faux
de compression, tous moyens qui ont
pour effet d’aceroitre la consommation.

Ainsi, la plupart des facteurs de
réglage du moteur tendent 4 avoir des
effets inverses sur les émissions de NO,,
d’une part, sur la consommation d’'éner-
gie, sur les émissions de CO et parfois
d’hydrocarbures, d’autre part. On me-
sure ainsi la difficulté du probléme
posé par une réduction trés importante
des oxydes d’azote.

11.2. MOYENS D’ACTION.

Ce qui précéde montre la ligne a
suivre pour réduire les émissions de
polluants.

11.2.1. — Moteurs et carburateurs classi-
ques.

En ce qui concerne les imbrtilés, CO
et hydrocarbures, les moyens d’action
se raménent pour lessentiel aux deux
points suivants : foncltionnement en
mélange pauvre et réduction de P'extine-
tion & la paroi.

Le plus important est d’assurer un
fonctionnement correct du moteur en
mélange pauvre, au moins a charge
partielle pour éliminer le CO, réduire
les hydrocarbures et avoir une faible
consommation. Pour ce faire, le facteur
d’action essentiel est I'amélioration de
Ialimentation en carburant. Il faut que
le carburateur et I’ensemble du systéme
d’admission permettent :

— d’obtenir la richesse wvoulue en
chaque point de fonctionnement. Un
mélange riche ne convient pas, mais
comme nous lavons vu, un mélange
trop pauvre peut étre pire si la combus-
tion devient trop lente ;

— de réaliser une répartition égale
du carburant entre les cylindres ;

— de réaliser une microhomogénéité
du mélange en chaque point de la cham-
bre de combustion.

Ces deux derniers objectifs impliquent
une vaporisation du combustible aussi
bonne que possible ce qui est particulié-
rement difficile dans la phase d’échauf-
fement qui suit un démarrage a froid.
De grands progres ont déja été effec-
tués dans ce sens mais beaucoup resle
4 faire, et les résultats obtenus récem-
ment au stade prototype avee de nou-
veaux carburateurs et de nouveaux
systemes d’admission (ef. ci-dessus)
montrent la marge d’amélioration pos-
sible. L’injection électronigque, dans la
mesure oil elle est convenablement réa-
lisée et bien asservie au débit d’air,
offre dans le méme sens des possibilités
intéressantes.

Le maintien du réglage de carbura-
tenr dans le temps est évidemment un
élément important. L’emploi dans le
carburant d’additifs détergents a pour
effet de maintenir le carburateur pro-
pre et contribuer ainsi & préserver les
réglages initiaux. De méme, les dispo-
sitions prises pour contrdler les émis-
sions de polluants des véhicules en
service devraient avoir un effet tres
hénéfigue sur la consommation.

L’aptitude au fonctionnement en mé-
lange pauvre dépend également de la
agualité de I'allumage et surtout de la
chambre de combustion dont dévend la
vitesse de combustion qui elle-méme
détermine la limite de fonectionnement
stable en mélange pauvre. La concention
de la chambre de combustion — notam-
ment par son rapport surface-volume —
a également une influence directe sur
la guantité d’hydrocarbures imbriilés
provenant de l'extinetion de la flamme
4 la paroi. De trés grands progrés ont
été réalisés au cours de ces derniéres
années, et les chambres modernes ont
maintenant des émissions assez voi-
sines a4 avance optimale, ce ani n’exclut
évidemment pas la possibilité de nou-
veaux progrés.
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Une fois optimisé, le moteur, du point
de vue des émissions d’imbriilés et du
rendement, les émissions d'oxydes
d’azote ne sen lrouvent généralement
pas réduites, bien au contraire. Il faut
donc faire appel a des méthodes com-
plémentaires pour essayer de diminuer
ce polluant sans lrop compromettre le
résultat obtenu.

Ce n’est évidemment pas le cas de
I'enrichissement du mélange qui dimi-
nue les oxydes d’azote mais augmente
la consommation et les imbriilés. La
réduction d’avance a I'allumage diminue
les oxydes d’azote ainsi d’ailleurs, cette
fois, que les hydrocarbures, mais aug-
mente la consommation ; cependant, ce
procédé offre souvent la possibilité de
réaliser un compromis acceptable.

Le moyen le moins nuisible et trés
souvent utilisé en conjonction avee le
retard & Pallumage, est la recirculation
d'une partie des gaz d’échappement &
Padmission du moteur (R.G.E.), ceci
pour diminuer la température maximale
du eycle qui a un effet exponentiel sur
la formation des oxydes d’azote. Pour
¢viter des problémes de combustion et
de ratés d’allumage, le taux de recircu-
lation est limité 4 un maximum de
15 %, ce qui permet de diviser par
deux, environ, les émissions de NO,.
Dans la mesure ou elle n’est pas trop
importante, surfout aux trés faibles
charges, la recireulation des gaz d’échap-
pement n’entraine pas de conséquences
trop facheuses sur la consommation,
mais les émissions d’hydroecarbures
imbriilés sont généralement quelque
peu accrues. La recirculation des gaz
d’échappement tend & encrasser le eir-
cuit d’admission, on y remédie par 'em-
ploi d’additifs détergents dans I'essence.

I1.2.2. — Emploi de mélanges trés pau-
ores.

Il existe une voie — nettement plus
difficile et encore guére employée : l'uti-
lisation de mélanges trés pauvres, a
des richesses neltement inférieures &
celle qui correspond au maximum d’oxy-
des d’azote. En effet, & charge partielle,

il est théoriquement intéressant d’appau-
vrir fortement le mélange, jusqu’a une
richesse limite d’autant plus basse que
la charge est plus faible, mais & la
condition essentielle que la vitesse de
combustion reste suffisamment élevée
malgré cet appauvrissement, ce qui n’est
pas le cas avec les moteurs actuels
surtout & faible charge. Si la vitesse
de combustion est suffisante, on gagne
alors sur tous les points : consomma-
tion, CO, hydrocarbures et NO,, si la
richesse esl assez basse.

Avec les chambres de combustion de
type classique et un niveau de turbulence
suffisamment élevé, on peut envisager
d’appauvrir le mélange de fagon subs-
tantielle grdce essenticllement 4 de
nouveaux systémes d’admission ou de
nouveaux carburateurs qui améliorent
I’homogénéité du mélange air-carburant
et notamment Ja répartition du carburant
entre cylindres. Il n’y a pas dans ce cas
de discontinuité par rapport aux solu-
lions précédentes, a cela prés qu’ici, on
abaisse suffisamment la richesse pour
diminuer aussiles NO,.

Le tableau 2 donne des résultats obte-
nus récemment avec quelques prototypes
de ces nouveaux systémes dont certains
admettent une richesse limite de 0,75. Il

TABLEAU 2

Houveaws systimes d'alimentation

Type KC co Rﬁx
gimile gfmila gimile
ETHYL T.F.3.
B Origine 3,19 25,1 2,56
BHW + TFS 1,56 9,49 2,49 *
DODGE. + TFS 0,38 5,36 1,69
+ réact. TH.
SHELL VAPIPE.
Orlgine 2,2 18,4 5,6
Vapipa 1,5 3,7 66 *
DRESSER
Origine 2,7 28 2,8
Dresserator ,59 5,29 1,25
SERRUYS. 3
Origine & as
Disposieif 0,9 .5 2,7+
Norma Caldforniennd
intérimaire 1975 0,9 9 2

* Sans recirculacion ni retard 3 L'sllisage importang
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y a lieu d’indiquer que les résultats pré-
senlés ont souvenl ¢lé oblenus avee des
moyens complémentaires divers: ré-
duction d’avance, recirculation de gaz
d’échappement, réacteurs thermiques.

Le systeme Ethyl T.F.S. (4) (Turbulent
Flow System), assure un brassage aéro-
dynamique des gaz a l'admission. Le
systeme Shell « Vapipe» (5) vaporise
I'essence grace & un caloduc qui trans-
fére la chaleur de I'échappement a la
section de vaporisation. Le systéme Dres-
ser (7) est un carburateur a4 buse variable
qui assure un écoulement sonique des
gaz au col du venturi, ce qui provoque
une trés bonne pulvérisation. Le systéme
Serruys (6) est un dispositif qui permet
d’obtenir le dosage optimal de carburant
pour chaque carburateur couple/vitesse
de rotation et améliore la pulvérisation.

Certains de ces nouveaux systémes de
zarburation et d’admission devraient
permettre de passer les normes califor-
niennes 1976 sans catalyseur et apporter
un gain de consommation de l'ordre de
5410 % par rapport aux moteurs ac-
tuels (7). Il convient cependant de pré-
ciser que ces disposilifs en sont encore au
stade du prototype el qu'un travail de
développement trés important reste a
accomplir pour qu’ils puissent étre com-
mercialisés.

Ces résultats rejoignent ceux que 'on
peut obtenir avee des carburants gazeux
tels que ceux fournis par la vaporisation
des gaz de pétrole liquéfiés, et qui figu-
rent en quelque sorte ce que 'on obtien-
drait avec une carburation parfaite.

La combustion de mélanges homoge-
nes doit permettre d’atteindre une ri-
chesse de 'ordre de 0,75.

Une diminution plus importante de ri-
chesse se heurte a de sérieux problémes
de combustion, méme avec une carbura-
lion parfaite, el nécessite le recours a la
stratification. Le principe de la stratifi-
cation consiste 4 eréer au voisinage de la
bougie une zone riche, le reste du volume
de la chambre étant occupé par de Iair
ou un mélange trés pauvre. Il est ainsi
possible d’allumer et de briller un mé-

lange globalement trés pauvre. En ce qui
concerne les oxydes d’azote, un effet sup-
plémentaire peut provenir de ce que la
partie haute température du cycle s’effec-
tue avec un défaut d’air. Théoriquement,
des gains de consommation de I'ordre de
20 9% peuvent étre attendus de la strati-
fication. La stratification peut étre obte-
nue soit par préchambre, procédé Honda
CVCC (8), soit par voie aérodynamique
avec injection d’essence [procédés FORD
PROCO (9) ou TEXACO (10)], ou en
conservant la carburation classique [pro-
eédé LF.P. (11)] (Figure 4).

Jusqu'a présent, seul le moteur Honda
CVCC utilisant un proeédé 4 préchambre
a atlteint le stade de la commercialisa-
tion ; ce moteur a confirmé les excellen-
tes performances antipollution attendues
du procédé. On voit sur Je tableau 3 que
les niveaux d’imbrilés extrémement bas
prévus initialement aux E.U.A. pour 1975
sont satisfaits ; les émissions d’oxydes
d’azote, bien que trop élevées par rapport
aux normes américaines 1976, satisfont
en revanche largement les normes inter-
médiaires. En revanche, on ne constate
aucun gain sur la consommation, mais
au contraire une augmentation de Iordre
de 10 & 15 % au lieu de la réduction
attendue. Les réglages améliorant la
consommation entrainent un relévement
des émissions d’oxydes d’azote. Les pro-
cédés qui réalisent la stratification par

TABLEMS 3

Hoteurs & chargs scratdlée

Trpe | % W, E€fet sur 1a
| consoemarion
shaite slaiis slaile )
HonaA
civic 2,21 1,5 0,8 +iz
Inpala 0,27 2,88 1,72 o>
TEXACO
Sans caxe 3,13 7 1,86 -1
Sana. care ke | 3je0 5,69 o84 “1s
+ (o {13) 034 Len 0,33 7
FoRD
kvac cat. & (O)*} 0,15 0,31 1,38 P
Horne Calitforntenne
tncirinaire 1975 0,9 9 2
Jicemna nore
avicicaine 1976 0,4 14 0,40

* Moyuns spictfiques S eéduction des smtaslons da 30 5 réduction 3'avance, recieculatton
ki de gar d'ichappanant.
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Figure &

MOTEUR A GHARGE STRATIFIEE

REDUCTION DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

—— 3 soupape

Bougie

Honda GVCC

A CHAMBRE COMPACTE

Injection

Texaco

Carburation

air ou

mélange pauvre

‘4 Injecteur

Mélange riche

I.,F.P.

aérodynamique a 'intérieur de la cham-
bre de combustion (Ford, Texaco, I.LF.P.)
permettent des gains de rendement effec-
tifs par rapport au moteur classique,
mais leurs performances antipollution
sont moins bonnes que dans le cas du
moteur Honda et nécessitent I'adjonction

d’un réacteur catalytique pour atteindre
des niveaux d’émissions trés bas.

La crise de I'énergie a vigoureusement
relancé I'effort de recherche sur le mo-

teur a4 charge stratifiée, ce qui devrait
conduire & de nouveaux progres. Mais il
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ne semble pas au vu des résultats actuels
que I'on puisse descendre au-dessous de
1,5 ou 1 g/mile de NO, si I'on veut en
méme temps faire du moteur a charge
stratifiée un procédé économiseur d’éner-
:.,"IL‘-.

Au moteur & charge stratifiée s’appa-
rente sur le plan des prineipes le moteur
Diesel qui est également un moteur a
mélange pauvre. La diésélisation du pare
est souvent envisagée comme un moyen
d’économiser I'énergie ; il en résulterait
effectivement un gain de 'ordre de 15 %
sur des parcours urbains. En ce qui con-
cerne les émissions, le Diesel est excellent
du point de vue du CO et des H.C. Pour
les oxydes d’azote, avec la R.G.E,, il pour-
rait atteindre 1,5 g/mile. Mais le Diesel
pose des problémes d’odeur et de bruit
qui peuvent en retarder la diffusion et
qui font I'objet pour cette raison de re-
cherches importantes.

ITI. — MOYENS D’ACTION EXTERNES

Lorsque I'on vise des normes d’émis-
sion trés basses et impossibles & salis-
faire en agissant sculement sur la com-
bustion, il n'y a plus d’autre recours que
de faire appel 4 des moyens d’épuration
extérieurs, montés sur la ftuyauterie
d’échappement.

I11.1. — REACTEURS THERMIQUES.

Dans les réacteurs thermiques, on
compte essentiellement sur la tempéra-
ture des gaz d’échappement pour par-
faire la combustion. Le temps de séjour
des gaz est aceru par différentes disposi-
tions allant du simple agrandissement de
la tuyauterie a des systémes de chicanes
plus ou moins compliqués. En outre, on
réduit autant que faire se peut les pertes
thermiques par une conception convena-
ble de la paroi du réacteur. Les réacteurs
thermiques peuvent étre utilisés en mé-
lange pauvre lorsque le moteur le per-
met ; dans ce cas, ils ne réagissent pas
défavorablement sur la consommation,
mais leurs performances antipollution
sont moyennes bien qu'intéressantes. Ils

peuvent aussi étre utilisés en mélange
trés riche avee injection d’air ; dans ce
cas, leur efficacité est bien meilleure,
mais au prix d'un accroissement de
consommation trés important. Pour cette
raison, cette derniére classe de réacteur
thermique est maintenant abandonnée.

II1.2. — CATALYSEURS.

Les réacteurs catalytiques sont finale-
ment les seuls procédés extérieurs qui
aient été retenus pour obtenir des émis-
sions tres faibles. En particulier, le cata-
lyseur a été la solution la plus généra-
lement adoptée pour passer la norme
intérimaire californienne 1975, solution
que certains grands constructeurs ont
¢lendu & Tensemble de leur produclion
bien que, en toute rigueur les normes fé-
dérales n’exigent pas de catalyseur. Les
catalyseurs permettent de réaliser la
combustion compléte des imbralés aux
températures relativement basses —
quelques centaines de °C — qui régnent
dans la tuyauterie d’échappement. Ils
sont constitués par un support céramique
a grande surface spécifique (alumine par
exemple) imprégné par les éléments ca-
talytiques proprement dits (métaux pré-
cieux ou oxydes métalliques communs).
Ils se présentent soit sous forme de billes
ou de cylindres de quelques millimétres
(fig. 5) (12), soit sous forme de blocs
monolytiques. D'importants travaux de
recherche ont permis d’aboutir &4 ]la mise
au point de formules capables de conser-
ver leur efficacité pendant les 50.000 mi-
les que réclame la norme américaine a
condition d’utiliser de I'essence sans
plomb, les performances se détériorant
trés rapidement en présence de plomb.

Lorsque les normes imposent une ré-
duction importante des émissions de CO
et d’hydrocarbures, avee une réduction
modérée des oxydes d’azote, ee qui est le
cas des normes intérimaires 1975 de Cali-
fornie et des anciennes normes américai-
nes 1975, la solution la plus répandue
consiste 4 utiliser un pot catalytique
d’oxydation avee si nécessaire une recir-
culation des gaz d’échappement pour ré-
duire la teneur en oxydes d’azote.
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Fie. 5. — Coupe d'un réacteur catalytique 4 billes (Document
LEP.) — (12)

Si I'on cherche & obtenir simultané-
ment de tres faibles émissions des trois
types de polluants (anciennes normes
américaines 1976), il faut faire appel 2
deux réacteurs catalytiques disposés en
série sur la tuyauterie d’échappement :
un premier pot de réduction, dont I'effi-
cacité requierl un réglage légérement
riche du moteur, suivi d'un pot d’oxyda-
tion avec injection d’air & 'amont.

Une autre voie, un peu moins avancée,
consiste & n’utiliser qu'un seul pot cata-
lytique, un pot multifonctionnel, pour
¢liminer simultanément les trois pol-
luants CO, HC, NO,, ce qui est possible &
condition de régler la richesse de facon
trés précise. Cette technique est mainte-
nant envisageable grice a [Iutilisation
d’'une sonde a oxygéne repérant a4 cha-
que instant la composition des gaz
d’échappement et asservissant le débit
d’un systéme d’injection électronique ou
d'un carburateur & gicleur variable.

Le tableau 4 montre que Pefficacité du
catalyseur d’oxydation esl trés bonne
aussi bien suivant le cycle C.V.S. que sui-
vant le cyele européen, malgré dans ce
dernier cas un fonctionnement moyen a
plus faible charge et plus faible niveau

thermique (13). Les normes intérimaires
californiennes sont satisfaites sans diffi-
culté par la combinaison pot calalyli-
que |- recirculation des gaz d’échappe-
ment. Le réacteur d’oxydation permet
également d’atteindre le niveau de I’an-
cienne norme américaine 1975 (0,41 g
HC/mile, 3,4 ¢ CO/mile). Le double réac-
teur catalylique complété par la recircu-
lation des gaz d’échappement satisfait,
en émissions initiales, les anciennes nor-
mes américaines 1976 (0,4 g NO/mile) ;
cependant, il ne semble pas qu'en 1’état
actue] de la technique, compte tenu du
vieillissement du systéme, ce résultat soit
conservé aprés les 50 000 miles de fone-
tionnement requis par la procédure amé-
ricaine (14).

TABLEAU &

Efficacicd du catalyseur d'oxydacion
Emiasions Initlales

tyclo oIS = CH £.8.2,
Polluant HE co HC ©0
simile sfmile ltese glrest
Sans catalyseve 1,8 0 10,5 0
Avec catalysaur | 0,15 1,0 1,9 5,2
Effizecied- (%) 92 95 o %%
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fxaminons maintenant les problémes
qui forment la contrepartie des excellen-
tes performances obtenues sur le plan
de la réduction des émissions d’oxyde
de carbone, d’hydrocarbures et d’oxyde
d’azote.

Dans le cas des catalyseurs d’oxyda-
tion, il faut d’abord signaler le probléme
d’ailleurs controversé et dont il est diffi-
cile d’apprécier I'importance réelle, de
la formation de SOj & partir de SO,. Si
ce probleme se confirme, il faudrait envi-
sager une désulfuration plus poussée de
essence aux Etats-Unis, dont la teneur
en soufre est d’ailleurs nettement plus
élevée qu'en Europe du fait de strue-
tures de raffinage différentes. Bien en-
tendu, I'emploi de catalyseurs de réduc-
tion ou multifonctionnels supprimerait
cette difficulté.

En ce qui concerne le cont du systéme,
le prix de revient des réacteurs catalyti-
ques est relativement élevé et peut at-
teindre l'ordre de 700 & 1000 F par
véhicule, le catalyseur lui-méme repré-
sentant de I'ordre de 10 % de ce prix.

Il faut maintenant considérer !'inci-
dence du systéme catalytique sur la
consommation el le cotit du carburant.
Dans P'état actuel de la technique, le
maintien de Pactivité¢ des catalyseurs
impose de supprimer les alkyles de
plomb qui sont universellement utilisés
dans les carburants pour augmenter I'in-
dice d’octane. La suppression du plomb
entraine une baisse de l'indice d’octane
de 6 a 7 points qui nécessite en moyenne
une baisse du taux de compression de
Pordre de 1 4 1,5 point. I1 en résulte un
aceroissement de consommation de 7 a
8 %, valeur maximale déterminée & per-
formances constantes des véhicules (15).
On peut rattraper partiellement cette
chute d’octane et de rendement en aug-
mentant Tindice d’octane de I’essence
sans plomb par modification du raffi-
nage, mais il faut tenir compte de ce que
I'autoconsommation de la raffinerie aug-
mente avec 'indice d’octane de I'essence
produite. Il en résulte un indice d’octane
optimal du point de vue énergétique pour
lequel la perte est ramenée 4 environ
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5 %. Mais ce gain est trop faible pour
justifier les investissements trés impor-
tants qui seraient nécessaires au niveau
du raffinage pour I'obtenir, la tonne an-
nuelle de pétrole économisée nécessitant
un investissement notablement supérieur
a la limite considérée comme raisonna-
ble, soit 2000 F/tonne annuelle écono-
misée. On se limiterait done & des indices
d’octane assez bas. C’est ce qui a été fait
aux E.U.A. ol 'indice d’octane adopté est
91. Il en résulte donc en définitive une
augmentation de consommation de l'or-
dre de 7 %.

Mais il y a un autre inconvénient lié &
la suppression du plomb que ne tradui-
sent pas les chiffres précédents. La sup-
pression de cet additif entrainerait aussi
de sérieuses difficultés pour le raffineur
sur le plan de la souplesse, du fait que
I'emploi d’alkyles de plomb est un moyen
extrémement commode et bon marché
d’ajuster l'indice d’octane a la valeur
voulue, compte-tenu des fluctuations
de 'approvisionnement et de la demande.

Pour ces différentes raisons, la néces-
sité d’éliminer le plomb de I’essence cons-
titue dans les pays européens un handi-
cap sérienx pour le développement
des catalyseurs. On voit done tout I'inté-
rét que présenteraient des catalyseurs ré-
sistant au plomb ou tout au moins & des
quantités modérées de plomb. Cest un
probléme difficile, mais qui n’est peut-
étre pas sans solution ; d’importants tra-
vaux de recherche lui sont consacrés.

Bien entendu, d’éventuels futurs mo-
teurs & faible exigence en octane tels que
des moteurs & charge stratifiée ou mieux
encore des Diesel, élimineraient toutes
ces difficultés. Mais leur impact ne peut
étre envisagé a court terme.

La suppression du plomb est la seule
pénalisation énergétique & prendre en
compte dans le cas des catalyseurs d’oxy-
dation, En revanche, griace au découplage
quil apporte entre les fonctions épura-
tion des gaz et production de travail
méeanique, le catalyseur d’oxydation est
compatible avee la plupart des procédés
envisagés pour améliorer le rendement.
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Il permet déja de conserver le réglage op-
timal du moteur et de se passer d’artifices
comme retarder 'avance & P’allumage,
qui sont efficaces sur le plan de la pollu-
tion, mais détériorent le rendement.
L’adoption des catalyseurs s’est traduite
de ce fait aux Etats-Unis par une amélio-
ration trés nette de la consommation.

Dans le cas des catalyseurs de réduc-
tion, &4 'accroissement de consommation
da 4 la suppression du plomb, s’ajoute
celui qui est di au mélange riche — envi-
ron 5 a 10 % d’exces de carburant qu’im-
pose ce type de catalyseur. Le résultat
est meilleur avee le catalyseur multifone-
tionnel qui n’utilise pas de mélange trés
riche, mais celui-ci et a fortiori le double
catalyseur ne sont pas, bien entendu,
compatibles avee les proeédés qui visent
4 améliorer le rendement par appauvris-
sement du mélange et notamment avec
les moteurs 4 charge stratifiée ou Diesel.
Cependant, le catalyseur est sans doute
le meilleur des procédés capables de sa-
tisfaire des normes d’émission trés séve-
res 4 la fois pour les imbrilés et les oxy-
des d’azote.

IIT.3. — PIEGES A PARTICULES.

Dans ce qui précéde nous n’avons con-
sidéré que I'aspect empoisonnement du
catalyseur. S’il s’agit maintenant de di-
minuer les émissions de plomb dans I’at-
mosphére pour protéger 'environnement,
la diminution du plomb dans I'essence
n’est pas la seule solution envisageable,
on peut aussi essayer de filtrer les gaz
@’échappement. En effet la solution qui
consiste a4 réduire la teneur en plomb
des essences tout en maintenant I'indice
d’octane 4 sa valeur acluelle (ce qui
est nécessaire pour satisfaire le parc
existant), est trés onéreuse financiere-
ment et énergéliquement comme le mon-
tre le lableau 5 (16). Le piége a parti-
cules permettrait d’obtenir le méme ré-
sultat du point de vue de la protection
de 'environnement sans modifier la (e-
neur en plomb de I'essence. Plusieurs
dispositifs ont été proposés a cet effet :
filtres constitués de laine d’acier inoxy-

DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

TABLEAU 5

Conadquences en France de la réduecion de 1a tensur en plomb ded

assences

Teneur en plomb g/l 0,66 0,40 i 0,15 ‘
Investissement sup=

plémentaire 1wt F o 440 1130

Coidit supplémentaire

par an 106 F o 240 560
Congommation de brut

supplémentaire 103 ¢ o 192 515

Calculd d'aprds (16}

dable enrobée d’alumine (17) ou cyclo-
nes en série avec des filtres (18). Avec
ces pieges les émissions de plomb peu-
vent étre réduites de 70 4 80 %, donc
avoir le méme effet que la limitation a
0,15 g/1 pour un cotlit n’exeédant pas
5 4 10 dollars par voiture, c¢’est-a-dire
environ 5 fois moins élevé et sans effet
sensible sur la consommation.

IV. — OPTIMISATION
ELECTRONIQUE

Avec ou sans réacteur catalytique, la
réalisation d’'un compromis optimal entre
consommation de carburant et réduction
des émissions de polluants serait gran-
dement facilitée par I'ulilisalion de mi-
cro-ordinateurs qui définiraient & chaque
instant les meilleurs réglages en fonclion
des condilions de fonctionnement, de
I'état thermique du moteur et des condi-
tions ambiantes. Les progrés de I'élec-
tronique permettront sans doute d’envi-
sager emploi de celle technique & un
prix acceptable.

CONCLUSION

Si P'on s’en tient & une réduction mo-
dérée des émissions d’oxyde d’azote
(émissions < 2 g/mile suivant le cycle
CSVCH), on peut réduire les émissions
d’imbriilés jusqu’a 1,5 g HC/mile et 20 g
CO/mile (réduction de 85 % par rapport
aux moteurs antérieurs 4 la législation)
par des modifications du moteur et 4 un
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cotit modéré (moins de 3 % du prix de
la voiture). Les progrés réalisés ou envi-
sageables en matiere de carburation et
de combustion permettent de penser que
ces performances antipollution ne de-
vraient pas empécher Dobtention de
gains de rendement subtantiels (10 a
20 %) capables de compenser largement
le colit des procédés utilisés. Cette marge
de réduction des ¢émissions représente
done le champ des objectifs qu’il est a
coup sur légitime de se fixer au moins
a terme.

Toujours dans Phypothése d’une ré-
duction modérée des émissions d’oxyde
d’azote, le catalyseur d’oxydation devrait
permettre d’atteindre 0,4 g HC/mile et
3 44 g CO/mile (95 % de réduction)
sans auire contrepartie ¢énergétique que
celle qui est due indirectement & la sup-
pression du plomb. La mise au point de
catalyseurs résistant an plomb rétabli-
rait dans cetle zone une parfaite com-
patibilité entre dépollution et écono-
mie d’énergie. Les moteurs & charge
stratifiée devraient pouvoir satisfaire des
normes voisines sans perdre leur apti-
tude a4 diminuer la consommation d’es-
sence.

Si 'on veul en outre réduire trés for-
tement les émissions d’oxyde d’azote, il
faut faire appel a deux réacteurs cataly-
ligues (ou & un catalyseur multifone-
tionnel) dont la limite est de l'ordre de
0,4 g¢ NO/mile. En plus de Peffet de la
suppression du plomb, cette solution pré-
sente I'inconvénient de ne pas étre com-
patible avec les procédés visant 4 écono-
miser I'énergie par appauvrissement du
mélange.

Le moteur Stirling & combustion
externe permettrait d’aller plus loin
encore dans la réduction des émissions
tout en apportant un gain de rendement
notable par rapport aux moteurs actuels,
mais ce moteur ne saurait avoir d’impact
sensible avant plusieurs décennies en
admettant que les questions de prix et
de fiabilité qui restent posées trouvent
des réponses compatibles avec 'automo-
bile.

Ce rapide tour d’horizon montre done
qu’il existe une vaste zone de compati-
bilité potentielle des objectifs antipol-
lution et économie d’énergie, que les
progrés de la recherche et de la techni-
que tendent constamment & élargir. Cet
espoir se trouve conforté par les der-
niers résultats de mesures de consom-
mation publiés (19) par 'E.P.A. (Agence
pour la Protection de I’Environnement
— Etats-Unis) qui montrent que la con-
sommation des véhicules américains
aprés avoir augmenté de 14 9% entre
1968 et 1974 a diminué en ce qui con-
cerne les productions 1975 et 1976, ce
qui se traduit en définitive par le fait
que les modéles 1976 consomment moins
en moyenne que les modéles 1968 malgré
I'abaissement général du taux de com-
pression et malgré le durcissement des
normes en 1975.

Cependant ce résultat encourageant ne
doit pas faire sous-estimer la difficulté
du probléeme. La législation 75-76 est
encore loin des objectifs antipollution
que s’étaient fixés les E.U.A. et d’autre
part, amélioration de la consommation
par rapport aux modeles avant régle-
mentation pourrait étre nettement supé-
rieure s’il n’y avait pas eu la contrainte
pollution.

En fait, comme nous ’avons montré,
la comptabilité entre économie d’énergie
et dépollution devient de plus en plus dif-
ficile a réaliser au fur et & mesure que
Pon augmente le niveau de sévérité des
normes. Cette difficulté croit trés vite
4 partir d’un certain niveau d’épuration,
en méme temps que le cotit des solutions
envisageables augmente rapidement,

(Certes il convient avant tout de pren-
dre en considération les effets de la
pollution sur la santé publique. Mais
il est important que les objectifs régle-
mentaires concernant la pollution s’ap-
puient sur des données écologiques et
médicales aussi bien fondées que possi-
ble, particuliéerement en ce qui concerne
les oxydes d’azote dont 1'élimination,
nous l'avons vu, pose les probléemes les
plus ardus. Les campagnes de mesures
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de la concentration de polluants dans
Iatmosphére ainsi que les recherches
toxicologiques qui sont actuellement ef-
fectuées présentent done un intérét es-
sentiel.

Parallélement, les recherches entre-
prises dans le secteur des moleurs
dont ce bref exposé ne donne qu'un
apercu trés incomplet, devraient per-
mettre de dégager des solutions capables
simultanément d’améliorer le rendement
et de réduire encore de facon substan-
tielle les émissions de polluants. Mais il
convient que le calendrier adopté pour
les normes d’émission soit aussi pro-
gressif que le permet le maintien d’une
qualité de l'air salisfaisante, de facon
que les constructeurs soient en mesure

REDUCTION DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

d’appliquer des techniques optimisées
du point de vue du cotit et de la consom-
mation d’énergie. A cet égard la politique
réaliste suivie jusqu’a maintenant en
Europe en matiére de lutte antipollution
laisse le champ libre 4 de nouveaux et
réels progres.

Enfin les mesures réglementaires ou
d’incitation prises pour économiser
I'énergie ont un effet bénéfique évident
sur la pollution.

L’effort entrepris dans tous ces do-
maines ne peut manquer de conduire &
une utilisation véritablement rationnelle
de I'énergie, qui préserve tout a la fois
nos ressources énergétiques et la qualité
de notre environnement.
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Quelques applications récentes

de lutilisation du froid

par Michel ANQUEZ
Directeur de Plnstitut International du Froid

1. INTRODUCTION

Si tout frigoriste francais sait que
Iannée 1876 a été marquée par I’épopée
transocéanique du « Frigorifique » de
Charles Tellier, bien peu connaissent le
role fondamental qu’a joué, a cette épo-
que, la Société d’Encouragement pour
I'Industrie Nationale, dans la diffusion
des sciences et des techniques du froid,
notamment en encourageant, méme sur
le plan matériel, les inventeurs.

Le Délégué Général de la Société a
bien voulu me transmetire des extraits
du Bulletin, o1 I'on trouve des informa-
lions fort intéressantes. En mars 1860,
on fait rapport sur un appareil destiné
4 la production artificielle de la glace
inventé par Ferdinand Carré, et la So-
ciété « se félicite d’avoir a honorer de sa
plus haute récompense une si utile
invention ». En 1861, le Bulletin repro-
duit une note de Ferdinand Carré, pré-
sentée & '’Académie des Sciences, rela-
tive & « une méthode de production du
froid par moyen de J’absorption, par
Ieau ou par daulres corps, de gaz liqud-
fiés ou de vapeurs condensées » et, en
janvier 1863, consacre 15 pages 4 une
communication, fort élogieuse, de Pouil-
let sur cette invention. En 1867 el 1872,
elle mentionne les appareils construits
par Edmond Carré «pour la fabrica-

(*) Conférence prononcée le 6 mai 1976

PIndustrie Nationale,

tion de la glace par I'évaporation dans
le vide ».

La Société ouvre en 1875 un concours
pour la conservation des denrées ali-
mentaires et décerne une récompense
de 500 F a Charles Tellier, & titre d’en-
couragement pour la poursuite de ses
études sur l'utilisation du froid. E
1895, Charles Tellier recoit une nou-
velle récompense, de 1000 F cette fois,
pour couronner ses Lravaux sur la
conservation de la viande et des pro-
duits alimentaires par le froid.

Il convenait de rappeler ici ces initia-
tives qui honorent la Société d’Encou-
ragement, qui a tant fait, dans la deu-
xiéme moitié du XIx* siécle, pour encou-
rager les chercheurs et les invenleurs,
a4 un moment ol aucune structure
n’existait pour les assister. C’est peut-
étre pourquoi, a4 cette époque, de nom-
breuses tentatives francaises cherchent
a faire de I'utilisation du froid, non
plus une curiosité¢ de laboratoire, mais
une réalité industrielle.

Mais curieusement, I'ére des pionniers
francais s’éteint. Déja, en 1895, Hirsch,
dans le rapport qu’il présentait & la
Société sur les travaux de Tellier, no-
tait : «la France est restée en arrié-
re.. ; I'usage des viandes frigorifiées s’y

~est pen répandu ; elles ne sont guére

devant la Société d’Encouragement pour
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consommeées qu’'a I'état subreplice ».
Pendant prés d'un demi-siéele, les ulili-
sations originales du froid se font rares
en France. Il faut attendre la fin de la
deuxiéme guerre mondiale pour retrou-
ver des conceptions spécifiquement
francaises des utilisations du froid. Mais
aujourd’hui on peut estimer que notre
pays joue un role honorable en maliére
de science et de technique du froid.
Dans plusieurs secteurs, la France se
situe méme a P'avant-garde du progrés ;
je me limiterai, a titre d’exemple, &
citer des innovations marquantes dans
les domaines suivants :

— les trés basses températures, infé-
rieures a — 120 °C, aussi bien au labo-
ratoire que dans Iindustrie (transport
des gaz naturels liquéfiés, emplois ori-
ginaux de lazote liquide) ;

— Dlentreposage frigorifique spécia-
lement adapté a la conservation des
denrées périssables & basse tempéra-
ture.

2. LES TRES BASSES
TEMPERATURES AU LABORATOIRE

Dans le domaine du laboratoire, il
convient de signaler un record qui vient
d’étre établi par le Centre de Recherches
sur les Trés Basses Températures de
Grenoble, dont les chercheurs ont ohte-
nu les plus basses températures perma-
nentes aujourd’hui réalisées.

I1 y a un peu plus de 10 ans, les cher-
cheurs anglais mettaienl au point le
premier réfrigérateur a dilution &’Hé-
lium 3 dans Hélium 4, qui permettait
de maintenir une température de I'or-
dre de 50 millikelvin. Depuis, de nom-
breux réfrigérateurs de ce type ont mis
a4 la portée des laboratoires la ganune
des températures inférieures a 1 °K,
jusqu’a environ 15 4 20 millikelvin. Ce-
pendant, des températures inférieurcs
ne restaient encore accessibles que de
facon transitoire, par désaimantation
adiabalique ou par compression d’Hé-
linm 3 liguide en solide.

Les Grenoblois ont réexaminé le fouc-
tionnement des parties constitulives de
ces réfrigérateurs et plus particuliére-
ment les échangeurs de chaleur entre
la phase chaude, riche en #He, et la
phase froide, pauvre en 3He, dont I’in-
fluenee est prépondérante aux basses
températures. C’est avec des échangeurs
continus en poudre d’argent fritlée, de
grains de 0,5 u et d’une surface totale
d’environ 100 m2 qu’ils ont obtenu un
échange presque parfait. Ensuite ils ont
modifié les évaporateurs existants pour
obtenir les gros débits de 3He capables
de fournir une puissance frigorifique
suffisante pour compenser les apports
de chaleur parasite. Ils peuvent actuel-
lement travailler de facon permanente
a 3,2 millikelvin — et c’est cette tres
basse température permanente qui cons-
titue le record. Les chercheurs de Gre-
noble espérent encore mieux faire avec
un réfrigérateur double de *He et de *He
(par injection de *He superfluide).

3. LES TRES BASSES
TEMPERATURES DANS L’INDUSTRIE

L’industrie utilise de plus en plus les
tres basses températures. Deux exem-
ples seront cibés ici: le fransport des
gaz naturels liquéfiés et qilclq.ues appli-
cations originales de I'azote liquide.

3.1. LES TRANSPORTS DE GAZ NATURELS
LIQUEFIES.

La France occupe une situation pri-
vilégiée dans la construction des navi-
res transporteurs de gaz naturels li-
quéfiés, puisqu’en fin 1975, 62,5 % des
méthaniers en service (1850000 m3)
ont été construits & partir des concep-
tions propres & deux bureaux d’études
francais; tous deux ont mis au point
des méthodes de construction de cuves-
membranes, l'un une membrane dite
« gaufrée », l'autre une membrane en
Invar, &4 frés faible coefficient de dila-
tation.

Dans le cas de la technique mem-
brane gaufrée (procédé Technigaz), la
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Fic. 1. — Vue générale d’une cuve & membrane gaufrée (systéme Technigaz).
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structure de la cuve comprend une
membrane d’étanchéité minee et sou-
ple, la barriére primaire, qui est ap-
puyée sur une isolation porteuse incor-
porant une barri¢re secondaire. La bar-
riere primaire est constituée par un
assemblage complexe de tdles gaufrées
de 1,2 mm d’épaisseur, en acier inoxyda-
ble 10-18 (10 % Ni, 18 % Cr), a trés
basse teneur en carbone.

Les différents panneaux élémentaires
de téle sont fixés & Pisolation porteuse,
par soudure sur des pitces d’ancrage
spéciales, solidement amarrées dans la
structure isolante.

L’isolation et la barriére secondaire
comprennent, en partant de la double
coque du navire, deux éléments: des
lambourdes en bois dur, fixées & la
coque par des goujons et dessinant un
quadrillage dont les vides sont bourrés
de fibre de verre ; des panneaux sand-

23

wiches constitués d’un contreplaqué de
12 mm, de trois couches & fils croisés
de balsa lamellé collé (épaisseur totale
150 mm), d’'un contreplaqué en érable
(formant barriére secondaire) et enfin
d’une couche de < pavés» de balsa
(50 mm d’épaisseur) dans lesquels sont
noyées les pitces d’ancrage de la bar-
riere primaire.

Cette technique permet de faire face
aux variations de température des pa-
rois des cuves (de la température am-
biante & — 160 °C) en créant artificielle-
ment une membrane souple et élastique.

La cuve intégrée membrane en Invar
(procédé Gaz Transport) repose sur un
autre principe ; les varialions de tem-
pérature sont absorbées par une mem-
brane en Invar (alliage & 36 % de Ni),
dont le coefficient de contraction ther-
mique est trés faible.

F1g. 2. — Coupe de Pensemble barriére primaire, barriére secondaire, isolation (Sys-
téme Technigaz) :

—

. Membrane gaufrée.

i

e

. Coque.

. Pavés de balsa (pour ancrage de la membrane gaufrée).
. Barriére secondaire — contreplaquéérable.
Isolation : 3 couches balsa a joints croisés.
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Iei le revétement intérieur des cuves
comprend, entre la cargaison liquide et
la double coque du navire :

— une membrane métallique en In-
var, la «barriére primaire », en contact
avec le liquide ;

— une isolation primaire, constituée
par des hoites isolantes d’une épaisseur
de 20 cm, consltruites en contreplaqué
et remplies de perlite ;

— une barriére métallique plane, la
« barriére secondaire », également en
Invar ;

F1c. 4. — Détail du revétement Gaz Trans-
port, montrant les 5 éléments et les .dis-
positifs d’ancrage.

25

— une isolation secondaire, consti-
tuée de hoites isolantes, identiques a
celle de l'isolation primaire, qui esl ap-
pliquée sur la double coque du navire.

Les toles en Invar se présentent sous
formes de bandes, appelées « virures »
dont les bords ont été relevés, puis sou-
dés entre eux par résistance en incor-
porant une languette ancrée dans la
hoite isolante. La soudure par points
est effectuée automatiquement, par une
machine spéciale.

Si la France a mis au point la pre-
miére cette technique de cuves-membra-
nes, il fant préciser qu'elle est confron-
tée & la concurrence sévere d'une société
norvégienne, qui préconise des cuves
sphériques.

3.2. QUELQUES APPLICATIONS RECENTES
DE L'AZOTE LIQUIDE,

Refroidissement des plats cuisinés.

La restauration collective, qui se dé-
veloppe rapidement, utilise fréquem-
ment des plats cnisinés a Pavance,
stockés a 0°C pendant un certain
temps, 6 jours au maximum. Or, ces
plats préparés sont trés sensibles aux
altérations microbiennes, et spéciale-
ment au développement des germes pa-
thogénes.

Pour éviter ou limiter ce risque, le
plus sir moyen consiste & passer aussi
vite que possible le cap des températu-
res favorables au développement des
microbes, en fait entre 4 60 et 4 10 °C.
La réglementation francaise exige que
le temps de préparation et de refroi-
dissement soit inférieur & 2 heures.
Dol I'idée de refroidir trés rapidement
ces préparations sur plateaux, dans une
armoire en acier inoxydable, ot le fluide
de refroidissement est lazote liquide.
Il suffit d’injecter 'azote liquide dans
I'armoire ; la vaporisation intervient
immédiatement ; un ventilateur assure
un brassage énergique, ce qui entraine
un refroidissement trés rapide des pro-
duits: a titre indicatif, une portion de
quiche lorraine passe de 70 °C a 10 °C
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Barr

¢ primaire

F16. 5. — Soudure des virures de la barriére primaire. Ancrage dans I'isolation primaire.
1 et 5 — Languette d’ancrage.
2 — Point de soudure
3 et 4 — «virures».
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-1

Fic. 7. Introduction d’un chariot de
plateaux de denrées, a refroidir rapidement,
dans un « Cryosas ».

s Fw B 3 %

Fic. 7 bis. — Une batterie de 3 Cryosas: on notera le faible encombrement des appareils.
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en 10 minutes et un réti de dindon-
neau en 50 minutes. Si le thermostal
est réglé a plus basse température, on
peut obtenir, avee cette méthode, une
surgélation rapide des aliments.

Une centaine d’installations de ce ty-
pe fonctionnent actuellement en Euro-
pe, notamment dans des cuisines cen-
trales de collectivités et dans des hdpi-
taux. Elles sont surtout utilisées pour
la réfrigéralion et non pour la congéla-
lion.

Durcissement de crémes glacées.

On sait que le processus de fabrica-
tion des erémes glacées fait intervenir
le durcissement du produit. Jusqu’ici,
on ulilisail exclusivement des équipe-
ments a air froid ou a plaques. Récem-
ment, on a employé des tunnels & azote
liquide qui permettent d’obtenir un dur-
cissement frés rapide — 2 minutes 1/2
pour des erémes glacées de petites di-
mensions comme les cones et les ba-
tonnets.

Plusieurs installations de ce type ont
ébé mises en service en Franee et en Ita-
lie.

Congélalion du sol.

Les techniques de congélalion des
sols sont utilisées depuis longtemps.
C’est cette méthode qui a ébé adoptée
au début du siecle pour creuser le tun-

* depesite alluvienale
+ detritico. colluviale
trics limosa

e
1. Construction du remblai et du
couronnement.

QUELQUES APPLICATIONS RECENTES

nel du métro sous la Seine & la station
St-Michel. Mais I'emploi de Tazote li-
quide est récent dans ce genre d’opéra-
tion, surtoul lorsqu’on se trouve en face
de sols sableux, gorgés d’eau, trés «bou-
lants ». En enfon¢ant dans le sol des
sondes a azote liquide, on refroidit le
sol & irés basse température : un sol
boueux peut ainsi acquérir les caracté-
ristiques du béton, ce qui permet de
lravailler sans danger. On a pu par
exemple en Ifalie, sur lautoroute du
Brenner, forer dans un lac de trés lar-
ges puits pour y couler des piliers des-
tinés & supporter le tablier de l'auto-
route.

Tunnel de refroidissement de ferrail-
les.

Avec la pénurie croissante de matié-
res premiéres, les techniques de récupé-
ration prennent une imporlance nou-
velle; on ulilise maintenant Iazote li-
quide pour la récupération des ferrail-
les de vieilles voilures. Les carcasses
sont comprimées dans une presse, puis
traversent un tunnel de préréfrigéra-
tion utilisant les frigories de I'azole
gazeux, suivi d’un funnel 4 immersion
dans P'azote liquide. On peut alors sé-
parer facilement, aprés broyage, les élé-
menls ferreux (toles et fontes & part)
et non ferreux (cuivre, aluminium et
autres). Une installation de ce genre
fonctionne en Belgique, avee du maté-
riel francais.

2. Perforation pour les injections.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

DE L’UTILISATION DU FROID 29

3. Injections (latérales et bouchons
du fond).

variabile
da 1140 m
a1730m

5. Fouille (et entretien de la congé-
lation).

o riievals
artiticiale
prowsiaario

“late:
= sonde per
"congelamenta™

e Ui per inexioni del
= tondelle™ @g

S L R e R

7. Plan de la fondation elliptique.

BERSPSS S

F1e, 10. — Les différentes phases de l'opération de construction des piliers de l’auto-
route, aprés congélation du sol :
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Fie. 12. — La congélation est terminée, mais entretenue. On peut creuser (c’est la
phase V du schéma). On apercoit le dispositif des sondes 4 azote liquide a la partie
supérieure de la photo,
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Fie. 13. — Tunnel de refroidissement de ferrailles :

1. Tunnel de prérefroidissement.

2. Sortie du bac et alimentation du broyeur.
3. Broyeur, dépoussiéreurs et nettoyage.

4. Criblage et séparation magnétique.

Cest aussi avec l'azote liquide que
I’on ébarbe aujourd’hui le caoutchoue ;
le seul concurrent est I'éharbage manuel
aux ciseaux que l'on utilise lorsqu’on
dispose de main-d’ceuvre 4 trés bon mar-
ché (prisonniers).

Enfin, ¢’est encore avee 'azote liquide
que l'on réalise le broyage de produits ~
divers et notamment des matiéres plas-
tiques. Une trentaine d’installations
existent en France.

Conservation & long terme du sperme
d’animaux reproducteurs.

On pratique depuis longtemps déja
Pinsémination artificielle des animaux,
notamment des bovins. Mais on s’est
apercu que celte technique procurait de
bien meilleurs résultats si le sperme
pouvait étre conservé pendant plusieurs : .,.
années, afin de pouvoir tester sur quel- 5 8
ques descendants les qualités Iaitiéres
ou bouchéres des reproducteurs.

Fie. 14, — Un conteneur 4 azote liquide

dit «dermacryos pour le fraitement de

certaines opérations de dermatologie par
azote liquide (verrues).

C'est pourquoi les paillettes ou les
ampoules de sperme sont de plus en
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plus souvent conservées dans l'azote Ii-
quide. Une société francaise a mis au
point toute une série de conteneurs qui
ont conquis une part appréeiable du
marché mondial. La gamme de ces réci-
pients g'étale de 11 4 1000 litres. Réa-
lisés en acier inoxydable, ils comportent
deux enceintes séparées par une isola-
tion, sous vide. Les diamétres d’ouver-
ture des cols sont trés divers en fone-
tion de la capacité, afin d’assurer une
manipulation aisée des canisters et per-
mettre un accés total 4 Iintérieur du
réservoir, L’autonomie de certains de
ces conteneurs peut atteindre 16 semai-
nes.

L’insémination artificielle reste la
principale utilisation de ces réservoirs,
mais ils peuvent aussi étre employés

Fie, 15.

QUELQUES APPLICATIONS RECENTES

4 beaucoup d’autres usages. Cest ainsi
qu'avee des canisters spéciaux, des
containers stockent I'azote liquide né-
cessaire pour certaines opérations de
dermatologic (traitement des verrues
par exemple).

4. DES CONCEPTIONS NOUVELLES
POUR L’ENTREPOSAGE
FRIGORIFIQUE

On tend actuellement, dans le monde
entier, & construire des entrepéts fri-
gorifiques de plus en plus importants et
a réaliser des chambres froides dont les
volumes unitaires dépassent 20 000 ms3.
En méme temps, les températures de

stockage sont de plus en plus basses.

— Un conteneur de petit \*olum}t; et un réservoir d’approvisionnement d’azote
iquide,
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F16. 16. — Un «minieryo» (1,5 1, en alu-
minium). Réalisé 4 la demande du Pr David
de I’hépital du Kremlin-Bicétre. L'appareil
est con¢u pour le transport de paillettes
contenant de la semence humaine congelée.

— 30 °C est devenu monnaije courante
et on descend méme 4 —55 °C au Ja-
pon pour la conservation du thon. Les
équipements francais n’échappent pas
a cette regle générale, mais en mettant
en ceuvre des conceptions originales, no-
tamment en matiére de gros ceuvre et
d’isolation (procédé Isométal). On vient
aussi de construire en France, 4 Migen-
nes (Yonne), un entrepot entierement
automatique. Enfin d’autres particulari-
tés peuvent étre notées, dans le domaine
de la manutention et de I'équipement in-
térieur des chambres froides.

4.1. LE PROCEDE « [SOMETAL ».

Ce procédé, breveté, consiste & réaliser
une enceinte métallique parfaitement
étanche aux gaz, rendue isotherme par
I'adjonction de panneaux de fibres de
verre incombustibles : étanchéité et in-
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combustilibité sont les deux caractéris-
tiques essentielles du systéme. Ce type
de construction et d’isolation est aussi
bien adapté aux entrepots frigorifiques
4 basse température pour le stockage de
produits surgelés, qu’aux chambres froi-
des & atmosphére controlée dans les sta-
tions fruitieres, en raison de l'excellente
¢tanchéité de ses parois a la vapeur
d’eau.

La structure métallique est composée
d’éléments préfabriqués en usine et as-
semblés sur le chantier par soudure
¢lectrique. Ces éléments sont des toles
nervurées par pliages successifs a 45° ;
on utilise des toles d’acier galvanisé de
20/10° de mm. Les nervures ainsi obte-
nues ont une forme de trapéze et don-
nent une trés grande résistance méca-
nique aux ¢léments, d’'une longueur de
5 m et d'une hauteur de 2,40 m. Ces
¢léments peuvent étre soudés les uns
aux autres, ce qui permet d’obtenir de
lrés grandes dimensions, jusqu’a 100 m
de long et 40 m de hauteur.

L’isolation est disposée a linlérieur
de l'enceinte métallique. On peut aisé-
ment employer dans ce cas la fibre de

Fie. 19. — Vue intérieure d'une chambre
froide réalisée suivant la technique Iso-
métal, avec faux-plafond soufflant.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

34

verre, malgré sa perméabilité 4 la va-
peur d’eau, en raison de I'étanchéité
exceplionnelle obtenue par la construe-
tion en acier soudé. On utilise générale-
ment, pour les chambres a4 lrés basses
températures, une épaisseur d’isolation
de 300 mm. Le revétement intérieur de
Pisolation est constitué par un hardage
en loles minces d’acier galvanisé ou
d’aluminium.

Cette technique, dont le prix est com-
pétitif pour de vastes chambres froides
(plus de 10000 m?), permet une cons-
truction rapide. Elle entraine, du fait de
Pefficacité de Détanchéité, une réduc-
tion sensible des dépenses d’exploila-
tion (électricité), ainsi qu’une séeurité
spéciale contre les risques d’incendie.

AUTOMATIQUE

Les entrepdls frigorifiques entitre-
ment automatisés sont nés aux Etats-
Unis, il y a quelques années. Deux
réalisations européennes, 'une en Espa-
gne, 'autre en Italie, ont ensuite vu
le jour. La France 4 son tour vient
de conslruire le premier équipement
de ce type, 4 Migennes (Yonne).

Il s'agit de Dextension d’un entrepdt
existant classique ; cet agrandissement
ne comprend qu'une seule chambre de
10 000 m?® a4 —30°C, aux dimensions
inhabituelles (80 m de longueur, 16 m
de hauteur, 8 m de largeur), construite
selon la technique «Isométal». Sa
caractéristique essentielle est 'automa-
tisme intégral de la manutention.
L’appareil-clé de Iinstallation est un
chariot spécial, appelé transtockeur,
essentiellement constitué par un méat
portant un platelage porte-palette,
muni de fourches télescopiques. Le pla-
telage coulisse le long du mat et les
fourches télescopiques approvisionnent
en palettes les casiers d’un palettier ins-
tallé dans la chambre. Ces transtockeurs
— il en existe deux — se déplacent
dans des allées, entre les rangées de
palettiers. Un rail au sol et une glis-
sitre en partie haute permetlent le
déplacement du transtockeur. Un cha-

\
I [Ty panneau isolant |
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Fig. 20. — Coupes montrant la

structure des plafonds et parois

réalisés suivant la technique
Isométal.
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riot répartiteur relic la chambre a
Pextérieur el assure notamment la des-
serte des allées en palettes a stocker
(ou l'inverse). Tout cel ensemble fone-
tionne automatiquement, grice a4 une
télécommande et un asservissement a
sarles perforées, Il n'y a jamais un
ouvrier dans la chambre.

ENTREPOT _ FRIGORIFIQUE  AUTOMATIQUE

el

Eroet Jont gongilotion 40"

EXT .

Palafs

Charie! Tramafocker

Fig. 21. — Coupe de la chambre froide

entiérement automatique de Migennes. On

remarquera le palettier sur 6 niveaux et
les 2 chariots transtockeurs.

Cette installation est en outre équi-
pée d’un dispositif original de congéla-
tion, breveté par la SETIF, le bureau
@’études qui a concu Pensemble de I'ins-
tallation. On utilise en effet les casiers
du niveau supérieur du palettier, au
voisinage de I'évaporateur, pour les
transformer en tunnels de congélation
que l'on peut isoler, automatiquement,
du reste de la chambre 4 I'aide de pan-
neaux mobiles.
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4.3. AUTRES PARTICULARITES.
Manutentions.

Les problémes de manutention préoc-
cupent beaucoup les exploitants d’entre-
pots frigorifiques, surtout lorsqu’ils sont
amenés 4 préparer des commandes de
produits surgelés. Certaines méthodes
originales ont été mises au point ; par
exemple, les entrepots 3 et 4 du grand
complexe que la STEF posséde & Vitry
sont d'une conception toute particu-
litre. Ces installations se composent
essentiellement de vastes chambres froi-
des séparées en deux dans le sens de
la hauteur. La partie supérieure est
traitée comme une chambre froide clas-
sique, avec conservation de stocks morts
sur trois ou quatre niveaux de paleltes ;
la partie inférieure contient de multi-
ples piliers, qui supportent le niveau
haut et qui délimitent des emplace-
ments ecaleulés pour que les palettes,
sur deux niveaux, y ftrouvenl place ;
¢’est & ce niveau bas que se prépare la
distribution des colis. La liaison entre
les deux niveaux se fait par un éléva-
teur 4 palette spéeialement concu 4 cet
elfet.

D’autres dispositifs onl été inventés
pour facilifer les manutentions ; par
exemple, un outil de transfert pour les
liaisons aériennes entre un circuit aérien
fixe et une palette cadre. On a aussi
imaginé de transformer une palette en
caisse-palette en entourant une palette
4 convertisseur de cartons, maintenus
par cerclage : ce systéme permet le
stockage en vrac de certains produits
destinés a lindustrie (des cassis par
exemple) ; en outre, un basculeur a
été mis au point pour la vidange de
ces caisses-palettes.

Dallages préfabriqués au sol.

L’utilisation de dallages préfabriqués
pour grandes chambres froides a basse
température remplace aujourd’hui la
technique traditionnelle du sol en ei-
ment surmonté dune chape d'usure,
réalisé in sifu. Cette méthode consiste
d’abord a placer un lit de sable de
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2 e¢m sur lisolation du sol, & le niveler
soigneusement et a poser par-dessus des
dalles préfabriquées (4 m?) ; on gagne
ainsi du temps dans le délai de réali-
sation ; les dalles mises en place peu-
vent faire I'objet d’'une garantie tolale
(elles ont au minimum deux mois de
stockage 4 basse température) ; en oulre,
on peut aisément remplacer une dalle
sans que Ja chambre soit mise hors
service. Cette nouvelle méthode s'est
rapidement répandue, puisqu’en 1975,
plus de 50 000 m? de planchers de cham-
bres froides ont été réalisés avec cette
technique.

Les faux plafonds sous pression,
munis de nombreuses bouches de souf-
flage sont de plus en plus ulilisés.
Ils permettent de réduire le coefficient
de brassage tout en assurant une bonne
homogénéité de température a intérieur
de la chambre froide. Le personnel n’a
pas l'impression de sentir un courant
d’air, toujours désagréable 4 — 30 °C,
méme si les hommes qui pénétrent
dans la chambre sont protégés par des
vélements spéeiaux.

Les sas munis de conditionneurs,
dont le dispositif est breveté, permettent
de limiter les pertes de froid au moment
des ouvertures de portes: a4 une épo-
que ol l'on s’efforce de lutter contre
les dépenses inutiles d’énergie, ces équi-
pements sont de la plus haute impor-
tance. Ils comportent wune batterie
froide placée dans le sas, un groupe
frigorifique & condensation par air,
placé & Textérieur, au-dessus de la porte
de la chambre, un circuit frigorifique
reliant ces deux ensembles, et enfin
deux buses de soufflage dirigées vers
le bas, formant voile d’air chaud a
Pextérieur et voile d’air froid 4 Iinté-
rieur. Il est ainsi possible d’assurer le
brassage d’air et le conditionnement
thermique du sas, de piéger I’humidité
entrée dans le sas et enfin de disper-
ser par effet dynamique et thermique
les brouillards susceptibles de se for-
mer devant la porte.

Il convient ainsi de eciter, comme
initiatives récentes, la construction de

QUELQUES APPLICATIONS RECENTES

grandes cellules de décongélation indus-
trielle, groupées par paires, car le cycle
industriel de décongélation, ne pouvant
étre amené a 24 heures, reste Atalé
sur 48 heures. La source de chauffage
utilisée est celle des gaz chauds, haute
pression, dont Dénergie est habituel-
lement dépensée dans les condenseurs.
Une installation pilote de la CEGF, ol
se poursuivent les études, a été mise
en service en 1975 : elle comporte deux
cellules identiques de 260 m® a souf-
flage direct et 4 reprise d’air par faux
plafonds ; elles peuvent traiter chacune
20 tonnes.

5. CONCLUSIONS

I1 serait encore possible diétudier
de nombreuses réalisations francaises
originales en matiére d’applications du
froid aux denrées agricoles et alimen-
taires. Mais, faute de temps, je me
bornerai a citer rapidement quelques
utilisations relevant d’une conception
originale, sans entrer dans le détail.

Pour la congélation, par exemple, on
peut rappeler qu’on étudie une techni-
que de congélation en milien fluidisé
dense, les substances a congeler étant
enrobées dans un substractum inerte.

La France est aussi le pays ot on a
constaté une expansion remarquable de
la conservation des fruits & pépins sous
régime de froid. Ne sommes-nous pas
avec 5 millions de m? de chambres
froides le second pays du monde en
la matiére aprés Jes Etats-Unis ? Quant
a l'utilisation de I'atmosphére controlée,
nous pouvons revendiquer le premier
rang, a égalité avec les US.A.
(1500 000 m*); en outre, des techni-
ques originales sont employées, notam-
ment le procédé «Marcellin», qui met
en ceuvre des batteries de diffusion
particulieres, appelées échangeurs-diffu-
seurs membranaires, constituées par
une série de poches (ou 6&léments de
diffusion), en fissu enduit d’élastoméres
de silicones,
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Il conviendrait également de noter
Iemploi du froid en fromagerie, puis-
que le volume des locaux refroidis ou
conditionnés, pour le halage ou laffi-
nage, dépasse 700 000 m?. 11 faudrait
notamment citer Ilutilisation du froid
pour le héalage des fromages & pate
molle, technique de séchage controlé
qui consiste, si I'on peut dire, a4 souf-
fler simultanément le froid et le chaud,
tout au moins a certaines périodes de
Pannée.

39

Mais il faut surtout dire, en termi-
nant, que la technique francaise a lar-
gement débordé nos frontieres, puis-
que désormais nous construisons des
équipements frigorifiques dans de nom-
breux pays; c’est qu’en effet une nou-
velle génération de chercheurs et
d’ingénieurs s’est levée chez nous, dis-
posant de moyens importants sans
doute, mais surtout animés d’un grand
enthousiasme qui rappelle celui des
pionniers du siécle dernier.
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LE C.I.LR.P.

LE COLLEGE INTERNATIONAL
POUR L’ETUDE SCIENTIFIQUE
DES TECHNIQUES
DE PRODUCTION MECANIQUE

1, rue Montgolfier, 75003 Paris
Tél. 277.37.75

vous prie d’assister a sa
26° ASSEMBLEE GENERALE
SEANCE PUBLIQUE OFFICIELLE

A Yoccasion de son 25° anniversaire, le C.I.LR.P. tient son Assemblée Générale du
30 aolit au 4 septembre 1976 & Paris. La Séance Publique Officielle aura lieu le
mereredi 1" septembre 4 9 h 15 4 L’Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers,
155, bd de I'Hopital, 75013 Paris, sous la Présidence de M. Michel d’Ornano, Minis-
tre de I'Industrie et de la Recherche, et de M™ Alice Saunier-Seité, Secrétaire d’Etat
aux Universités et sous le Haut Patronage de M. Jean Sauvagnargues, Ministre des
Affaires Etrangeéres.

Aprés les allocutions des Ministres et du Président du C.I.R.P., deux confé-
rences magistrales seront présentées :

— P. Bézier : Rétrospective et Perspective des Industries Mécaniques.

— E. Merchant : Long Term Prospective in Production Engineering for the year
2000.

Une traduction simultanée anglais-francais sera assurée.

Tous les industriels et les ingénieurs francais intéressés sont cordialement
invités & cette séance.

Le Président de la Société, Directeur de la publication : H, Normant, D.P. n° 1080

LT.Q.A.-CAHORS. — 60.207. — Dépét légal : I11-1976
Commission paritaire n°® 34.665
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SOCIETE D’ENCOURAGEMENT POUR L’INDUSTRIE NATIONALE
Fondée en 1
Reconnue d'Utilité Pulliiue en 1824
44, rue de Rennes, 75006 PARIS
Tél. : 548-55-61 - C.C.P. 618-48 Paris

HISTORIQUE

La « SOCIETE D'ENCOURAGEMENT POUR LINDUSTIIE NATIONALE » fondée en
I'AN X de LA REPUBLIQUE (1801) par NAPOLEON-BONAPARTE, Premier Consul
et CHAPTAL, Ministre de I'Intérieur et premier Président de la Société, assistés
de Berthollet - Brongniart - Delessert - Fourcroy - Grégoire - Laplace - Monge -
Montgolfier - Parmentier... et de nombreux autres savants, ingénieurs, et hommes
d'Etat,

RECONNUE D'UTILITE PUBLIQUE EN 1824,

a poursuivi son action pendant tout le XIXe sicle, sous la présidence de Thénard
- J.-B. Dumas - Becquerel et de leurs successeurs. On la voit encourager tour a
tour Jacquard - Pasteur - Charles Tellier - Beau de Rochas.

Ferdinand de Lesseps - Sainte-Claire-Deville - Gramme - d’Arsonval furent titu-
laires de sa Grande Médaille.

BUT

LA SOCIETE S'EST PREOCCUPEE PARTICULIEREMENT, CES DERNIERES ANNEES,
DE DONNER AUX MILIEUX INDUSTRIELS DES INFORMATIONS EXACTES LEUR
PERMETTANT DE SUIVRE LES DERNIERS DEVELOPPEMENTS DE L'ACTIVITE
SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE.

ACTIVITES

ELLE DECERNE DES PRIX ET MEDAILLES aux auteurs des inventions les plus
remarquables et des progrés les plus utiles ainsi qu'aux ouvriers et contre-
maitres qui se sont distingués par leur conduite et leur travail. Elle organise
des CONFERENCES d'actualité scientifique technioue et économique.

Elle publie une REVUE TRIMESTRIELLE : « L'INDUSTRIE NATIONALE ».

RECRUTEMENT

La Société recrute, en fait, ses Membres (Sociétés ou Individus) parmi ses
anciens Conférenciers ou Lauréats. lls ne sont soumis & aucune obligation parti-
culiere en dehors du payement d'une cotisation annuelle de QUARANTE FRANCS
pour les Personnes ou de CENT CINQUANTE FRANCS pour les Sociétés.
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