
IV. Maflnahmen zur Verminderung der Luftverunreinigung dutch die Motorfahrzeuge - 
Mesures tendant ~ diminuer la pollution de Pair provoqu6e par les v@hicules/~ moteur 

La lutte contre la pollution de l'air par les v~hicules 
automobiles 

Pierre Lemaigre 

Zusammenfassung 
Dieser  V o r t r a g  erfolgt  im  Anschlul3 a n  e inen  
Ber ich t ,  we lchen  de r  A u t o r  z u s a m m e n  m i t  
H e r r n  Professor  B r u n n e r  a m  Kongrel~ f iber  
L u f t v e r u n r e i n i g u n g  in S t r a B b u r g  i m  J u n i  
1964 vorge legt  h a t t e .  

H ie r  b e s c h r ~ n k t  s ich de r  Aut, or  abs i ch t -  
l ich a u f  das  S t u d i u m  der  V or s ch r i f t en  u n d  
der  A n w e n d u n g  v o n  V o r r i c h t u n g e n  gegen 
die L u f t v e r u n r e i n i g u n g ,  die s ich d i r e k t  a u f  
den  Motor  u n d  das  A u t o  bez i ehen  (ausge- 
n o m m e n  Treibstoffe) .  

E r  b e r i c h t e t  f iber  die Moda l i t ~ t en  u n d  
f iber  gewisse Schwier igke i ten ,  welche  s ich 
bei  der  A n w e n d u n g  de r  V o r s c h r i f t e n  f iber  
den  ,Blow-by~) u n d  f iber  die Abgase  y o n  
Diese lmotoren  e rgaben .  E r  e r w ~ h n t  die  
Mi t te l  zur  B e k ~ m p f u n g  de r  L u f t v e r u n r e i -  
n igung  e n t w e d e r  d i r e k t  a m  Moto r  ode r  als  
Z u s a t z v o r r i c h t u n g .  D a b e i  g e h t  er  a u f  die 
T e n d e n z e n  ein,  welche  s ich in  den  U n t e r -  
s u c h u n g e n  f iber  den  A u f b a u  des klassi-  
schen  Motors  a b z e i c h n e n  u n d  be r i ch t e t ,  
was m a n  a u f  l ange  S ich t  y o n  de r  Tu rb ine ,  
v o m  D r e h k o l b e n m o t o r  u n d  y o n  de r  Tre ib-  
stoffzelle e r w a r t e n  k a n n .  

E r  u n t e r s t r e i c h t  d ie  e n t s e h e i d e n d e  Rol le  
des  V e r b r a u c h e r s  for  den  Er fo lg  de r  Mal3- 
n a h m e n  gegen die L u f t v e r u n r e i n i g l m g  u n d  
b e t o n t  abschliel3end die  N o t w e n d i g k e i t  
e iner  engen  Z u s a m m e n a r b e i t  zwischen  de r  
Verwa l tung ,  den  E rdS l f i rmen  u n d  de r  Auto -  
mob i l i ndus t r i e .  

Rdsumd 
Cet  ar t ic le ,  qu i  r e p r o d u i t  en  g r a n d c  p a r t i e  
la  c o m m u n i c a t i o n  fa i te  p a r  l ' a u t e u r  k 
Zur i ch  le 23 s e p t e m b r e  1965, fa i r  su i t e  a u  
r a p p o r t  qu ' i l  a v a i t  prdsent@, c o n j o i n t e m e n t  
avcc  M. le P ro fesseur  B r t m n e r ,  a u  Congr@s 
su r  la  p o l l u t i o n  t e n u  t~ S t r a s b o u r g  en  j u i n  
1964. 

L ' a u t e u r  s ' e s t  ici v o l o n t a i r e m e n t  limit@ 
l'@tude de  l 'Tvo lu t ion  des  r@glementa t ions  

e t  des app l i c a t i ons  des  d isposi t i fs  an t ipo l lu -  
t i o n  liTs d i r e e t e m e n t  a u  m o t e u r  e t  au  v@hi- 
cule a u t o m o b i l e ,  ~ l ' exc lus ion  des  ca rbu -  
r a n t s .  

I1 soul igne  les modalit@s e t  par fo is  les 
difficult@s reneontr@es d a n s  l ' a p p l i c a t i o n  
des  r@glementa t ions  su r  le , b l o w - b y ,  e t  su r  
les fum@es des  m o t e u r s  Diesel.  

I1 fa i t  lc p o i n t  sur  les m o y e n s  an t ipo l lu -  
t i on  p a r  d isposi t i fs  so i t  a joutTs,  so i t  int@- 
grTs au  m o t e u r ,  e t  it expose  les t e n d a n e e s  
des  r eehe rches  sur  l ' a r c h i t c e t u r e  d u  m o t e u r  
c lass ique a ins i  que  cc que  l ' on  p e u t  espgrer  
des  so lu t ions  ~ long t ~ r m e  tel les  que  la  
t u r b i n e ,  te m o t e u r  h p i s t o n  r o t a t i f  e t  les 
pi les ~ combus t ib l e .  

Apr~s  avo i r  montr@ te rTle d@terminan t  
de  l ' u sage r  d a n s  le succ~s des  mest t res  
an t i po l l u t i on ,  l ' a u t e u r  eonc lu t  en  i n s i s t a n t  
su r  la n@cessit@ d ' u n e  coop@ration @troite 
e n t r e  l ' A d m i n i s t r a t i o n ,  les p@groliers e t  
l ' I n d u s t r i e  Au tomob i l e .  
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I. S i tuat ion en juin 1964  

Les m o y e n s  de lutte eontre  la pol lut ion  - Etat  de la quest ion en juin 1964  

Le probl~me ~tudi~ au Congr~s de Strasbourg avait  ~t~ abord~ dans deux 
directions : 

- le carburant,  
- Ie moteur. 

L'exposg de Monsieur le Professeur Brunner portant  sur l 'gtude et l'influence 
des earburants,  nous ne traiterons pas ce problgme. 

Nous dirons seulement que, d 'une faTon ggngrale en Europe et plus parti- 
culi~rement en France:  

- la @sulfuration des carburants et combustibles est tr~s poussge et les raf- 
fineurs se t iennent  en-dessous des exigences lggales. 
C'est ainsi qu'en France, les teneurs maxima en soufre sont de 0,025 £ 

0,050% de soufre pour l'essence, 0,25 £ 0,30% pour le gas-oil, contre 0,45 £ 
0,55% pour les fuels domestiques, 

- la eourbe de distillation et la tension de vapeur des carburants sont pgriodi- 
quement modifi~es - carburant  d 'hiver et carburant  d'gtg - par addition de 
produits l~gers. Remarquons £ ce sujet que si un aceroissement de tension 
de vapeur peut ~tre favorable pour l 'allumage et la combustion, il devient 
d6favorable quand on considgre les 6missions d 'hydrocarbures par dvapora- 
tion, 

- enfin, en 1964, la recherche de produits additi£s amgliorant la combustion, 
soit directement,  soit par meilleure maintenance de la chambre de combus- 
tion ou des organes d'alimentation, gtait largement amorc@. 
En ce qui concerne les moyens d'action antipollution bas6s sp@ifiquement 

sur le moteur, nous distinguerons trois chapitres: 
- la lutte contre la fum@ des moteurs Diesel, 
- la suppression de l'gmission des gaz de carter (gaz de blow-by), 
- la rgduction des teneurs en oxyde de carbone et autres produits nocifs dans 

les gaz d '@happement.  

Fumde des moteurs Diesel 

Le probl~me de la pollution par les moteurs Diesel a ~t~, par suite de la diffe- 
rence profonde de composition des parcs de v~hicules utilitaires europ@ns et 
am6ricains, trait~ d'une fa~on diff~rente de part  et d 'autre.  

Tout  d'abord, nous rappellerons que les experts ont  mis le moteur Diesel 
hors de cause, rant  en ce qui coneerne l'~mission d 'oxyde de carbone dans tes 
gaz d '~chappement que pour les hydrocarbures imbrfil~s des gaz de carter. 

C'est que, contrairement au moteur ~ essence, le moteur Diesel aspire 
chaque cylindr@ une quantitd d'air qui, mSme ~ injection maximum de 
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combustible, est en execs de 20 £ 30% sur la quantit~ d'air th~oriquement 
n~cessaire ~ la combustion complete. 

L'oxyde de carbone n'est produit qu'en raison d'une injection @fectueuse 
et de l'absence d'exc~s d'air. 

Aussi, £ Londres, le <(London Transport Executive>) a relev~, sur un parc 
de plusieurs milliers d'autobus, des teneurs de CO entre 0 et 0,06~o at teignant 
au maximum 0,15%. Ce n'est qu'en cas de d~r~glage avee fumde abondante que 
la teneur peut atteindre 7%. 

Dans ces conditions, les r~glementations des divers pays europ~ens ont 
prdvu des sanctions pour dmissions abusives de fum~e. 

Ainsi, en France, un arr~t~ de novembre 1963 pr~voit la r@eption par 
type des vdhicules neufs dans les conditions suivantes: 

<(Mesure avec un opacim~tre ~ cellules, le eadran comportant une ~chelle 
gradu@ de 0 £ 100 reli~e lindairement au pourcentage de lumi~re absorb~e par 
une ~paisseur de 407 mm de gaz d'dchappement. >) 

La mesure est faite v6hicule arr~t~, tempdrature normale du moteur. 
Celui-ci subit 3 acc~ldrations jusqu'au r~gime maximum, de fagon £ ~liminer les 
causes d'erreur dues £ un ralenti prdalable et ~ une accumulation de suie. 

L'opacitd de l'~chappement mesur@ au cours de la 4~me acc~ldration doit 
rester inf~rieure aux mesures maxima suivantes: 

40 unit~s pour les voitures particuti~res, 
45 unit~s pour les autobus et camions l~gers, 
50 unit~s pour les camions de 6 ~ 19 t de poids total roulant, 
60 unit~s pour les autres categories. 

Emission des gaz de carter 

Cette ~mission n'a lieu que dans les moteurs ~ essence. Elle est constitute dans 
sa majeure partie, environ 85%, par du m~lange carbur~ et pour 15% restants 
par des produits de transformation rdsultant de la combustion incomplete. 

Si nous ddsignons par 100 la quantitd totale d'hydroearbures imbrfil~s re- 
jet,s par le moteur dans l'atmosph~re, on estime que si 10% au minimum sont 
produits par les ~vaporations (carburateur, r~servoir) et 60% par l'@happe- 
ment, le reste, soit 25 ~ 30%, est contenu dans les gaz de carter et peut ~tre 
ddtruit par recyclage. 

Pour ce faire, le carter est mis en communication contrSlde avec le syst~me 
d'admission au moteur et le moteur r~aspire les gaz perdus relativement riches 
en hydrocarbures imbrfil~s. 

La construction europ~enne a en fair suivi l'exemple donnd par la construc- 
tion amdricaine. I1 en a dtd de m~me en ce qui coneerne la rdglementation. C'est 
ainsi que la l~gislation frangaise a adoptd les normes des Etats  de Californie et 
de New York qui peuvent ~tre rdsum~es de la fagon suivante: 
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- Le moteur doit 6tre con~u ou 6quip6 de telle mani6re que l'6mission des gaz 
de carter mesur6e pendant un cycle donn6 soit inf6rieure ~ 0,15°/o du poids 
du combustible consomm6 pendant le cycle. 
Ce cycle est divis6 en 3 phases successives: 

- 25~/o du temps total, moteur au ralenti, ~ vide, 
- 25°/o g un r6gime du moteur correspondant ~ une vitesse du v6hicu]e de 

50 km/h, la d6pression dans la tubulure d'aspiration 6rant de 400 mm de 
mercure, 

- 50~o & un r6gime correspondant 6galement £ 50 km/h mais avec une d6- 
pression de 250 mm. 

Rgduction de l'oxyde de carbone et autres produits dans les gaz d' gchappement 

Les seules normes officielles actuelles sont celles qui ont dtd ~dictdes par l 'Etat  
de Californie en 1959. Elles ont pour but de ramener la qualit~ de t'air de Los 
Angeles en l '~tat de 1950, sur la base du trafic escompt~ en 1970, ce qui amine 

r~duire les teneurs des dchappements des vdhicules amdricains actuels de 
80~o en ce qui concerne les hydrocarbures et de 60~o pour l 'oxyde de carbone. 

Ceci a conduit aux normes limites suivantes: 

Hydrocarbures: 275 ppm (rapport~ ~ l'hexane) 
Oxyde de carbone: 1,5~/o en volume 

la mesure ~tant obtenue en pond~rant les teneurs relev~es au cours des s~quen- 
ces successives d 'un cycle (ralenti, accdl5ration, croisi~re, d~c~ldration) repro- 
duisant grosso modo la marche d 'un v~hicule dans l'agglom~ration de Los 
Angeles. 

Les oxydes d'azote n'~taient pas mentionnds. 
A l'origine, le Comit6 antipollution de Los Angeles esp~rait qu'il serait c r ~  

des dispositifs additionnels facilement adaptables aux v~hicules du parc, d'ofi 
un certain hombre de conditions pratiques suppl~mentaires: prix d'appareil et 
d'installation suffisamment r~duits, dur~e de service minimum: 12 000 miles 
sans recharge ou remplacement de pi~ces importantes, maintenance facile, 
faible modification des performances- puissance et consommation-  du v~hicule. 

Les appareils additionnels au moteur destines £ r~duire les teneurs des 
composants toxiques des gaz d'~chappement et ainsi pr~sent~s jusqu'& juin 1964 
peuvent ~tre divis6s en deux classes: 

A. Appareils avant  chambre de combustion devant  dviter la production des 
composants toxiques (~conomiseurs, correcteurs d'accdl~ration et ddc~l~ra- 
t ion. . . )  

B. Appareils apr~s chambre de combustion destinds £ d~truire les gaz toxiques 
produits (post-combustion par catalyse ou par flamme). 
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A. Appareils avant la chambre de combustion 

Economiseurs 

C'est, au d~part, l'id@e all@chante d 'un appareil omnibus, simple et ind@r@glable, 
dont l'efficacit@ anti-pollution s'aecompagne d'une notable @conomie d'essenee, 
d'ofl l 'adaptation d'un appareil eompl6mentaire plac~ g~n~ralement entre car- 
burateur et  pipe d'admission, am@liorant, homog@n6isant le m@lange carbur@ 
et rendant la carburation plus parfaite. Mais, dans la pratique, £ c6t6 de toutes 
les difficult@s de r~glage tenant  compte de la dispersion et de la diversit@ des 
modules et des conditions d'emploi, on trouve une perte de charge et une dimi- 
nution plus ou moins forte des performances du moteur. Les conclusions de 
t ous l e s  laboratoires europ6ens ont rejoint celles de la Commission d'@tudes 
am6ricaine et les @conomiseurs ont eonnu un insuec~s total. 

Correcteurs d'accdldration et de ddcdldration 

Ils ont pour but  d'~viter l'afflux brutal et excessif d'essence au d@but de l'acc@- 
l@ration et la queue d'alimentation inutile en d6c@l@ration. 

Dans les meilleurs eas, on a constat6 des r@sultats peu notables en ce qui 
coneerne l 'oxyde de carbone et les imbrfil@s. En contrepartie, il y a des troubles 
de carburation £ la reprise et des diffieult~s de montage dans le eas des carburateurs 
multicorps ou multiples. Comme ces appareils exigent en outre une modifica- 
tion profonde des r6glages de s@rie du carburateur, diff@rente suivant les types 
de moteurs ct de carburateurs, il en r6sulte une application quasi impossible 
sur les v@hicules du pare en service. 

B. Appareils apr~s la chambre de combustion 

Ces dispositifs additionnels, ins~r~s dans le syst@me normal d'@chappement, 
agissent par combustion soit par voie catalytique soit par flamme directe. 
Aliment@s en air par pompe ou par venturi, ils brfilent plus ou moins partielle- 
ment ]es imbr~@s (hydrocarbures et oxyde de carbone)des gaz d'@chappement. 

La General Motors a travaill@ pendant  plusieurs ann~es l 'application du 
catalyseur Houdry  tandis que Ford @tudiait plus de 100 mat6riaux cataly- 
seurs, en partieulier le pentoxyde de vanadium qui se r6v@lait satisfaisant pour 
les imbrfil~s, mais insuffisant pour l 'oxyde de carbone. La combustion par 
brfileur £ flamme direete a @t@ l 'objet  d'@tude par Chrysler. 

A c6t@ des Constructeurs, on notait  les r@sultats de la Soeony Mobil Oil, 
de l'Ameriean Foundry,  de l 'American Cyanamid, etc. . ,  qui aboutirent finale- 
ment ~ quatre homologations californiennes, trois d'entre elles concernant tes 
appareils £ catalyse et la quatribme op@rant par combustion £ flamme direete. 

E t  cependant, il y a 18 mois, l ' Industrie Automobile Am~ricaine informait 
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les autorit6s californiennes qu'e]le n 'avait  pas l ' intention d'utiliser de tels dis- 
positifs. 

Elle indiquait qu'elle 6quiperait ses voitures neuves, modules 1966, desti- 
nies ~ la Californie, avec des appareils int~gr~s d'origine au moteur et suseepti- 
bles de rgpondre aux normes exig6es 1. 

I1 s'agit, en particulier, du Man-Air-Ox de la General Motors, du Thermactor 
de Ford, tous deux utilisant une addition d'air secondaire au niveau des sou- 
papes d'6chappement et ce, par utilisation d'une pompe £ air con~ue par une 
division de la General Motors, pompe 6vitant des entr~es additionnelles d'huile 
de graissage et utitisant des palettes de t~flon autolubrifiantes. 

Par ailleurs, le syst~me Chrysler, dit  C. A. P., est basd sur un r~glage du ra- 
lenti tr~s dtudi6 et l 'utilisation d 'un retard £ l'allumage au ralenti et d'une 
avarice en d6c616ration, command6s automatiquemcnt.  

Nous reviendrons plus loin sur les questions que soul,vent ces dispositifs. 
Telle ~tait la situation, en gros, fin 1964. 

II. Situation actuelle 

A. Aux U. S. A. 

Les U.S.A. considbrent la Californie comme le champ d'exp6rience qui doit 
r~soudre pour ]'ensemble des Etats  la technique et la r~glementation. 

Les questions en suspens sont done des probl~mes 
- de technique et d'efficacit~, 
- d'entretien et, par suite, de contrSle, 
- de prix de revient et, par suite, de r~actions de l'opinion publique. 

Appareils de recyclage des gaz de carter (blow-by) 

La mise au point est en progr~s. Une deuxi~me g6n6ration d'appareils ou P. C. F. 
(Positive Crankcase Ventilation) a vu te jour. 

I1 s'agissait d'6viter le gommage (sans emploi d'essences sp6ciales ~ d~ter- 
gent), l 'entralnement d'huile, la tendance au givrage du carburateur et, enfin, 
d 'augmenter l'efficacit~ aux faibles charges r6duite par suite de la d6pression 
d'air insuffisante au carburateur. 

Le syst~me simple reliant le carter ~ la pipe d'admission avec filtre £ huile 
et soupape de rdgulation en fonction de la d6pression est devenu un systgme 
double reliant le carter au filtre, d 'une part, et £ ]'admission apr~s carburateur, 

1 Man-Ai r -Ox  ou Manifo ld  Air  O x y d a t i o n  
C. A. P. ou Chrys le r  Cleaner  Air  Package .  

I1 f a u t  c i te r  en ou t re  les d ispos i t i f s  de :  
- l ' A m e r i c a n  Motors ,  appeld  (~Air G u a r d  ~ (ana logue  au  Man-Ai r .Ox)  e t  adopt6  dga lement  pa r  

Kaiser -  Jeep ,  
- l ' I n t e r n a t i o n a l  H a r v e s t e r ,  sys tbme  ana logue  au  Man-Air -Ox,  avec  en p lus  une  modi f ica t ion  

du  p i s ton  des t in6e  A d i m i n u e r  le r e f ro id i s semen t  des  gaz. 
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d'autre part. En chargeant le moteur, e'est-~-dire en accdldrant, le premier flux 
augmente, le deuxi~me diminue mais comme le moteur aspire les deux flux, les 
gaz de blow-by ~ recyeler sont toujours aspirds en totalitd quels que soient la 
charge et le rdgime du moteur. 

Les soupapes de rdgulation sont perfectionndes et deviennent auto-nettoyan- 
tes et l'efficacit6 semble devoir se conserver pendant  90 000 km. 

D'autres syst~mes prdvoient une admission constante d'air frais (40 ~ 50 
litres par minute) dans le carter avant  le passage aux soupapes. 

On est donc en progr~s et l 'on estime qua 30% des hydr0earbures dmis 
devraient pouvoir 6tre ainsi rdcupdrds. 

Mais, il n'en reste pas moins qua le Directeur du ContrSle de Californie 
(M. V. P. C. B.), M. Jensen, estimait qu 'au bout  de deux ans d'expdrience portant  
sur un parc de 8 millions do vdhicules dont 4 millions dtaient dquipds d'appareils 
de blow-by, 18% seulement des dispositifs dtaient suffisamment entretenus 
(soupape de rdgulation eolmatde). 

Enfin, il apparaissait que les pertes par dvaporation dtaient, en fait, plus 
importantes que prdvu. 

On redescend ainsi en fait d 'une rdduction thdorique do 30% ~ moins de 
10~o do rdduetion effective. 

Appareils de post-combustion 

Les questions de chaleur ddgagde, d'inertie h la mise en route des appareils, 
d'empoisonnement des catalyseurs, ne sont que partiellement et cofiteusement 
r6sotues. 

Ainsi, ~ fin 1964, le Comitd californien 1 notait  que les prix des appareils 
homologuds pour l 'dquipement du parc variaient entre 80 et 150 $ avee un 
entretien annuel pouvant  atteindre 50 $ e t  6tait, en cons6quence, obligd d'en 
diffdrer l'obligation de montage. 

En v6ritd, on espdrait pouvoir ramener ultdrieurement ees chiffres £ 60 $ 
pour les prix et 30 $ pour l'entretien. 

Par contre, pour leurs modbles 1966, les Constructeurs 2 indiquaient que leurs 
appareils intdgr6s 6taient au point pour les v6hicules neufs ~ livrer en Califor- 
nie, avec les prix de revient prdvisibles suivants: 

- g e n r e  Man-Air-Ox, coht de 30 £ 45 $, entretien annuel (non prdcisd: de 
l'ordre de 10 $). 

- syst~me Chrysler, cofit de 13 ~ 20 $, entretien annuel: 34 $. 
Dans ces conditions, eompte tenu des r6sultats de Californie, un projet de 

loi fdddrale a dtd ddposd demandant  que les modules 67 soient ainsi dquipds pour 
l'ensemble des U. S. A. 

Communiqu~  du  Comit~ en d a t e  du  16 d~cembre  1964. 
2 Aud i t i on  d e v a n t  la  Commiss ion  a n t i p o l l u t i o n  d u  S~nat  am6r i ca in  en  av r i l  1965. 
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Mais, au tours des discussions soulevdes par l 'dtude de ce projet de loi, les 
Constructeurs ont insistd sur la ndcessit~ d 'un ddlai de deux ans pour la raise au 
point de ces dispositifs en tenant  compte spdcialement desdiff6rences de climats 
rencontrds aux Etats-Unis. Ils ont insist6 6galement pour que le standard na- 
tional soit, au maximum, celui de Californie et sur le besoin d'6ducation des 
usagers pour faire admettre ~ ceux-ci la n6cessit6 d 'une inspection obligatoire 
et d 'un entretien pdriodique. 

Enfin, Chrysler indiquait sp6cialement que son syst~me dtait ~ la limite 
des possibilitds et qu'il faudrait  y renoncer si les exigences antipollution deve- 
naient plus dures. 

Or, simultan6ment, devant le retard pris et la ndcessitd d'etre plus tol6rant 
pour le pare existant et de laisser hors rdglementation les voitures anciennes, 
l 'E ta t  de Californie envisage de nouvelles normes £ partir de 1970: 

CO: 1~/o au lieu de 1,5°/o en volume, 
Imbrfil6s: 180 ppm au lieu de 275 ppm, 
Oxyde d'azote: 200 ppm au lieu d'exigence non sp6cifide 1, 
Blow-by: 0 ,10o  all lieu de 0,15~/o en poids de carburant eonsommd, 
Evaporation: 8 g par cycle au lieu d'exigence non spdcifide. 
D'ores et ddj~, ~ patir de 1967, l 'exemption accord6e aux voitures de cylin- 

dr~e infdrieure ~ 2300 cc (eorrespondant en fair aux voitures importdes) serait 
supprimde. 

Tout ceci afin de maintenir des valeurs acceptables de pollution globale 
partir de 1970, compte tenu, bien entendu, de certaines hypothbses sur l'aug- 
mentat ion du parc. 

Ceci risque donc de remettre en cause les principes des solutions possibles, 
dventuellement de forcer £ revenir aux appareils £ post-combustion dont nous 
avons vu les  difficultds. 

En ce qui concerne l'6vaporation, cel~ pose la question de la volatilitd des 
essences et la n6cessit6 de rendre dtanche le systbme d'alimentation du moteur 
en carburant. Ces deux impdratifs conduisent d'une part, ~ la climatisation ou 
b~ la ventilation des divers dldments en rue  d'6viter un dehauffement excessif et, 
d 'autre part, ~ la modification des rdglages de carburation et des carburateurs 
eux-m~mes. 

Devant cette situation, M. Jensen lui-m6me, en rue  de l'extension d'une 
rdglementation ~ l'ensemble des Etats-Unis, avait  insistd sur les points suivants : 
- diversitd des terrains et des climats, 
- n6cessit6 d'dviter surench~res, doubles emplois et exag6ration des prix, 
- n6cessitd d'entreprendre un programme de recherches pour en finir avec les 

probl~mes d'dchappement et de recyclage (~ remarquer que le premier pro- 
gramme est en cours depuis dix ans), 

1 Il est  envisag~ de porter la teneur  maximale  ~ 350 p p m (d6cembre 1965). 
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- ne d~finir les probl~mes d'inspection et d'entretien qu'ult~rieurement, 
- s e  souvenir que si le parc am~ricain est de 85 millions de v~hicules, 80% 

des Am~ricains vivent sur 1% de la surface du pays. 
I1 est bon d'essayer d'estimer le cofit annuel pr6visible pour les appareils ~, 

post-combustion dans le cas off l 'application ~ l'ensemble du pare am~ricain 
en aurait ~t~ r~alis~e. Ce calculsuppos~ enp~riode d'~quilibre ne t ient pas compte 
de la charge de premier ~quipement des 85 millions de v~hicules du pare actuel. 
1. appareils neufs: 

production annuelle de v~hicules: 9 millions × 30 $ ~ 270 millions de $ 
2. entretien et inspection: parc actuel: 85 millions × 20 $ ~ 1700 millions de $ 

au total: 2 milliards de $. 
Le montant consacrd £ la recherche pure par les Etats-Unis est de 5,9 mil- 

liards de $. 
Le rapprochement de ces deux chiffres montre la charge dnorme que reprd- 

senterait le programme antipollution puisqu'il at teindrait  le tiers des d6penses 
de recherche pure. 

Aussi les industriels amdrieains demandent  d'dtudier : 
1. les probl~mes du smog particulier £ tel ou tel Etat ,  ces problbmes ne se 

rejoignant qu'ultdrieurement en un probl~me national, 
2. pour chaque source de pollution (industrielle comme automobile) la r6duction 

maximum techniquement possible pouvant 8tre obtenue et, dans chaque cas, 
l'6valuation du cofit pour l'dconomie nationale, 

3. en consdquence l'ordre d'urgence dconomique de chaque chapitre et ainsi 
la ddtermination des autres programmes industriels de diminution d'dmis- 
sion qui seraient ~ mettre en oeuvre. 

B ,  S i t u a t i o n  a c t u e l l e  e n  F r a n c e  

C'est ~ la lumi~re des ~l~ments rdsultant des ~tudes am~ricaines qu'il faut  
appr~cier les ~tudes faites en France et les dispositions prises d~j~ ou en cours 
d'~tudes. 

M. Truffert, dans son expose, a rappel~ les ~tudes faites sur l'atmosph~re de 
la capitale: 

Quadrillage de Paris en 317 quartiers de 16 ha chacun. Sur ce quadrillage 
et en des carrefours repr~sentant des points de circulation maximum, prg- 
lgvement et dgtermination des teneurs en oxyde de carbone. 

A c6t~ de certains points oh l'on constate des points dgpassant 200 ppm, les 
teneurs moyennes se sont ~tablies &: 

22,4 ppm en 1960 
19,9 ppm en 1961 
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21,0 pp m  en 1962 
31,5 p p m  en 19631 
23,9 p p m  en 19642 

d o n n a n t  ainsi unc certaine stabilit6 (sauf en 1963) avec une 16g6re progression 
de l 'ordre  de 10% en 5 ans. 

Parall61ement,  le parc  parisien (D6par tement  de la Seine) est pass6 de 
1 195 000 v6hicules au  31 d6cembre 1960 £ 1653 000 v6hicules au 31 d6cembre 1964, 
en augmen ta t i on  de 40~o p e n d a n t  que ta consommat ion  de carburants  aug- 
m en t a i t  seulement  de 25~o. 

La  stabilit6 peu t  donc s 'expl iquer  par  un d6crochage parc-circulat ion (la 
circulat ion croissant  moins vi te  que le parc  t end  vers une sa tura t ion)  mais aussi 
tr6s ce r t a inement  par  la modernisa t ion  du parc.  

Pa r  ailleurs, le Bureau  d 'Hygi6ne ,  dans son 6tude de 1963, a trouv6, au 
centre  de Paris,  des teneurs  moyennes  annuelles de 2,5 p p m  en 1963 et  2,0 ppm 
en 1964, avec  un  t a u x  m o y e n  hivernal  de 3,8 p p m  en 1963, 2,8 p p m en 1964 et  
un t a u x  m o y e n  est ival  de 0,7 p p m  en 1963 et  0,9 p p m en 1964. 

Ceci confirme l 'extr~me diffusibilit6 de l ' oxyde  de carbone don t  lc t aux  
relev6 est sensible aux  lieux, au climat,  aux vents ,  aux  heures, au r6glage des 
feux de circulation,  etc. 

I1 e n e s t  r6sult6 des 6tudes sur les t au x  d 'oxyh6moglobine  relev6s sur des 
agents- t6moins  de la c i rculat ion class6s fumeurs  ou non fumeurs  et  sur les 
r6sul tats  desquelles je ne reviendra i  pas ici 3. 

On a ainsi 6t6 amend ~ rechercher  pour  les points  sensibles du trafic Fin- 
fluence du ralent i  d 'une  pa r t  et  des p6riodes de r6gimes transi toires (~acc616ra- 
t ion ct  ddc61dration ~) d ' au t r e  par t .  

Pour  le ralenti ,  nous avons  fai t  des relevgs s ta t is t iques sur plusieurs centaines 
de v6hicules en circulat ion ~ Paris. 

Ils on t  donn6 les chiffres su ivants :  
- moins de 5% d ' o x y d e  de carbone,  au ralenti ,  ~ vide:  53% 
- de 5 £ 7% d ' oxyde  de carbone,  au ralenti ,  ~ vide:  24,5% 
- au-dessus de 7% d ' o x y d e  de carbone,  au ralenti ,  £ vide:  22,5% 

avec comme t a u x  limites 0,1 ~o et  plus de 8~o m o n t r a n t  ainsi une extr4me dis- 
persion au to u r  d 'une  moyenne  de 4,5%. 

Le probl6me du  r6glage et  su r tou t  du  d6r6glage du  ralent i  se t rouve  ainsi 
pos6. 

Res te  celui des r6gimes t ransi toi res :  
En  1955, d6j~, le M . V . P . C . B .  avai t ,  £ Los-Angeles, 6tudi6 l ' influence des 

1 L ' a c c r o i s s e m e n t  b r u t a l  c o n s t a t 6  en  1963 a e n t r a l n 6  l a  r e c h e r c h e  des  causes  possibles .  O n  a 
mis  en a v a n t  les c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  excep t ionne l l e s ,  les d i f f icul t6s  de  c i r c u l a t i o n  a c c r u e s  p a r  
les t r a v a u x ,  m a i s  sai ls  c e r t i t u d e .  

2 I1 a 6 t6  i n d i q u 6  p a r  M. Truffert q u e  les n e u f  p r e m i e r s  mo i s  1965 d o n n a i e n t  u n e  t e n e u r  de  
24,04.  

a Voi r  expos6  de  M. Truffert. 
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diff6rents rdgimes utilis~s dans un circuit  urba in- type .  Ses conclusions se r~- 
sumaient  dans le tableau su ivant  dormant  d'ailleurs des chiffres inf~rieurs ~ ceux 

avanc~s par  certaines publ icat ions:  

Marchc Ralenti Acc8l~ration D6c~16ration normale 

Hydroearbures 
d'~chappement (en ppm) 2100 430 620 5700 
Oxyde de carbone (en %) 3,6 0,4 0,1 1,5 

Les temps correspondants  6taient :  

Ralenti  : 18% 
Marche normale : 50 k m / h  46% 
Acceleration: 15 £ 50 k m / h  18% 

D6cdl~ration: 50 ~ 15 k m / h  18% 

Compte tenu des volumes d 'a i r  carbur~ mis en oeuvre ( taux de remplissage) 

pour  chaque r6gime de marche,  on en d~duit,  pour  la s6quence d 'ut i l isat ion 
donn6e ci-dessus, les pourcentages  relatifs su ivan ts :  

Hydrocarbures Oxyde de carbone 

Ralenti 5 20 
Marche normale . . . 32 43 
Acc61~ration. 30 16 
D~c61~ration. 33 21 

On voya i t  appara l t re  l ' impor tance  de la d~c61~ration et, par  contre,  une in- 
fluence du ralenti moins impor t an te  qu ' a t t endu .  

Depuis cette date,  les ~tudes de Ca]ifornie on t  condui t  ~ adme t t r e  pour  
l 'dtablissement du cycle de contr61e (sept cycles partiels) et en t enan t  compte  de 

l 'influence globale des pol luants  les valeurs su ivantes :  

Ralenti 
Marche normale . . . 
Acc61~ration 
D6c~ldration. 

R~partition en Valeurs pond6.r6es 
temps des cycles des cycles 

14,6 
21,9 
31,4 
32,1 

100,0 

4,2 
16,8 
69,9 
9,1 

100,0 
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l ' importance accrue des r@gimes transitoires, accdl@ration en particulier, s'expli- 
quant  par une fluiditd diminude du trafic. 

Mais transpos@es ~ Paris, ces conclusions dtaient peu valables par suite des 
diff@rences de cylindrde avee les voitures am@ricaines et  des conditions de 
trafic. 

:Nous avons done analys@ les parcours urbains de Paris, examinant  itin@raires, 
heures, densitd de circulation, eonducteurs enfin et  en tenant  compte des rdgimes 
transitoires. Nous en avons d@duit et @tabli un parcours sur l 'Autodrome de 
Linas-Montlh@ry correspondant au parcours type moyen urbain parisien tel que 
eelui-ei: 

Tour du circuit: 9 km 200 
Temps de parcours: 37 min 45 sec 
Vitesse moyenne:  14 km 65 

se d@composant, pour une voiture avec bolte & quatre vitesses en 

arr~ts: 41 de 17 seeondes 
lbre vitesse : 
2bme vitesse : 
3@me vitesse : 
4bme vitesse: 

soit 11 min 37 sec (31%) 
3 min 12 sec (8%) 

14 min 11 sec (37%) 
7 min 44 sec (21,5%) 
1 min 01 see (2,5%) 

Vitesses maximales de 5, 20, 40 et 60 km/h sur chaque @tage de vitesse res- 
pectivement.  

Les essais sont ex@cutds avec le m@me conductcur ou, en tout  cas, avec des 
conducteurs dress@s & une m@thode de conduite constante et reproductible. 

Ils sont fairs avec une remorque-laboratoire attelde derriere la voiture. Cclle- 
ci permet  la r~alisation automatique de l'intdgrale, somme des ~missions en oxy- 
de de carbone ~ toutcs les allures en pr@levant un pourcentage constant et  
connu des gaz d'@chappement pour les faire passer sur des r@actifs permet tan t  
un dosage ult@rieur facile des composants absorb@s. 

La mesure porte d 'une part ,  sur le CO2 c ontenu normalement dans les gaz 
du pr~l~vement et  d 'autre  par t  sur le CO transform~ pour la commodit~ de la 
mesure en CO2 secondaire par combustion dans un four £ oxyde de cuivre. 
Le CO2 normal et le CO2 secondaire sont absorb@s s@par@ment dans des barbo- 
teurs contenant  une solution alcaline. 

Los quantit@s de CO ct C02 sont obtenues par titrage des solutions eontenues 
dans les barboteurs, suivant la m@thode de Warder. 

Nous avons donc les @t@ments pour mesurer les quantitds totales de CO et 
C02 ~mises sur un parcours donn@, pendant  routes les phases de ce pareours 
et rapport@es au carburant  consomm@. La comparaison des quantit@s de car- 
bone dans le carburant  et  dans les gaz ~mis permet  une v@rifieation. 

Le poids do la remorque en alliages l@gers est de 320 kg soit @quivatent 
quatre passagers. 
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~£MOI~QD'£ U. T. A. C. 

SCHEMA D'INSTALLATION 

Dtmi sphere :onservan~, 
la prcssion d'~chappem~nt. 

Ecrans m~ta'iiqu's ~ c°nsbanL' ~ ~ i  " =  " - -  

Chambre d'amort.issQment. ----J 1 Reservoir d'equiIibrage 

I 1 
Barbot,our N°2 

:i I ~ 
Four ~ oxyde da cui~ 

Divergent conservanL 

la pression d'admiss~on 
"~ con~.an~e 

I 1 
Barbot~,r N°I 
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Le probl~me est rdsolu pour des vitesses urbaines de 60 km/h max. avec une 
prdcision sufflsante, c'est-k-dire ~ 10% prbs, chiffre trbs satisfaisant dtant 
donnd le nombre de variables et les causes d'erreurs. 

Difference avec le cycle-type de Californie 

Alors que le mode de calcul du pourcentage des dmissions d 'un vdhicule est 
effectu~ en Californie en par tant  des analyses instantandes des effluents suivant 
7 sdquences repr~sentant des allures de marche codifides, rdalisdes sur un bane 
rouleaux et en leur appliquant un coefficient de pond~ration, la ddtermination 
des effluents CO et COs est effectu~e en France en int6grant ces effluents pen- 
dant  la durde d 'un parcours-type effectud sur route. 

I1 est d'ailleurs bien dvident clue la m~thode de mesure fran~aise pourrait 
~tre appliqude ~ un parcours-type simul6 sur bane ~ rouleaux. 

Les diffdrences dans les allures codifides des v6hicules rdsultent des cylin- 
drdes des vdhicules europdens net tement infdrieures ~ celles des vdhicules amd- 
ricains, done des rappol~s poids-puissance, et des conditions de circulation. 

C'est la raison pour laquelle le parcours-type U.T.A.C. co mprend 31 o/o du temps 
total pour le fonctionnement au ralenti (arr~ts de circulation) et (pour une 
bolte ~ 4 vitesses par exemple): 

8% d'utilisation en premiere, 
37% d'utilisation en seconde, 
21,5% d'utilisation en troisi~me et, enfin, 

2,5% seulement du temps en prise directe. 
Chaque parcours comprend la m6me durde en accdldration et en ddcdldra- 

tion, soit 34,5% du temps total de la durde de l'essai. 
Les rdgimes stabilisds dits (~ de croisibre ~> n'existent pas en fait dans te par- 

eours-type U.T.A.C. 
Ce parcours place les vdhicules dans leurs conditions rdelles d'utilisation, 

les accdldrations dtant celles rdsultant de la puissance du moteur en face de 
l'inertie de t'ensemble: v6hicule ÷ remorque. 

Au contraire, le cycle de Californie, effectud sur un bane £ rouleaux avec 
une inertie d'dquivalence fixde forfaitairement par catdgories de poids de vdhi- 
cules, pdnalise les vdhicules de petite cylindrde et de faible poids. 

D'apr~s les essais effectuds, la sdvdrit~ des deux cycles est comparable 
pour les vdhicules de plus de 2 htres de cylindrde et, par contre, celui de Cali- 
fornie semble inadaptd pour les vdhicules de petite cytindrde, infdrieure 
2 litres, en particutier pour les trbs petites cylindr~es (0,5 ~ 0,8 litre). 

D'ailleurs, il semble que (communiqu6 117 du 29 septembre 1965 du 
M. V. 13. C. B.) le cycle de Californie sera remanid et se rapprochera prdcisdment 
du cycle adoptd par nous. 
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R~glage du ralent i  

Nous avons vu dans une pond@ration de l 'ensemble des @missions la faible 
influence de la marche au ralenti. Cependant, on constate l'influence prolong@e 
du r@glage du ralenti sur les r@sultats du parcours-type et par cons@quent sur 
la pollution totale, c'est pourquoi j 'emploie le terme ~ r@glage du ralenti ,~ par 
opposition ~ ~marche au ralenti ~. 

Le r@glage des @l~ments du ralenti agit encore sur la carburation, au-del~ de 
la ~, marche au ralenti ~ et selon la charge du v@hicule, parfois jusqu~£ 40% du 
r@gime normal du moteur. Son influence peut  donc se faire sentir pendant  toute 
une partie de la p@riode de l'acc@l@ration. 

C'est ainsi qu'une moyenne d'un grand hombre d'exp~riences sur le par- 
cours urbain, por tant  sur un type  de voiture et avec diff@rents r@glages du 
ralenti donne le tableau de correlation suivant:  

Teneurs au 
ralenti 

% 
0,1 
2,5 
5 
7,5 

Teneurs sur 
parcours urbain 

% 
1,9 
2,9 
2,95 
3,45 

On voit que, contrairement £ certains chiffres avanc@s pour le r@glage 
optimum du ralenti, il suffit dans le cas de la voiture consid@r@e que l'~mission 
au ralenti ne d@pa~se pas 5% pour que l'@mission globale sur le parcours urbain 

reste ~ un taux inf@rieur £ 3%. 
Ceci est valable dans la g@n@ralit@ des cas, mais ne peut  pas toujours @tre 

r@alis@ avec certains types de moteur. 
En outre, le ralenti, toutes caract@ristiques m@caniques @tant fix@es par ail- 

leurs, joue avee le temps de marche, done avec la temp@rature du moteur, le 
r@ehauffage du earburateur adopt@, la temp@rature ambiante,  l 'altitude, etc. 

Enfin, les dispersions que nous avons signal@es montrent  qu'en mati@re 
d'estimation d'@missions, les valeurs moyennes g@n@rales ne sont pas repr@sen- 
tatives et qu'il faut t rai ter  les probl~mes de niveau d'@mission pour chaque type 

de v@hicules. 

Etudes  en  cours 

A c e  point de notre expos@, les directions des @tudes qui se posent ~ nous et 
que nous avons en cours se sont d~finies. Nous les r@partirons comme suit: 
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- Architecture du moteur 
- Modes d'alimentation 

Carburation et perfeetionnement du carburateur 
Combustion h@t@rog~ne 
Injection 

- Appareils incorpor@s 
- Appareils ind@pendants 
- Architecture de la voiture 

Rapport  puissance-poids 
Bolte de vitesses 
Pont arri~re 

- Solutions & long terme 

Indiquons tout  d'abord qu'un programme de mesures des @missions de CO, 
qui portera sur les voitures et v@hieules commerciaux l@gers les plus repr@- 
sentatifs de la production fran~aise et de l ' importation @trang~re, soit, au total, 
plus de 30 modules, est en cours. 

Seront ainsi compar@s les cylindr@es, le mode de refroidissement (eau, air, 
liquide sous pression), les moyens de carburation, par exemple les carburateurs 

double corps, permettant  un r@glage plus fin et une meilleure r@partition du 
m@lange carbur@ (moteurs 4 et 6 cylindres, moteurs en V, moteurs fat-twin). 

L'@tude permettra de d@finir une courbe enveloppe des r@sultats obtenus. 
A priori, on insistera peu sur les moteurs ~ deux temps qui sont en trgs 

petit nombre (DKW et SAAB). La composition des gaz est d'ailleurs enti~re- 
ment diff@rente et poserait d'autres problgmes. 

A r c h i t e c t u r e  d u  m o t e u r  

C'est la continuation de l'@tude plus que cinquantenaire de l'influence du dessin 
des chambres et pistons, de l'influence des parois, du taux de compression, 
du rapport course-al@sage.., elle se traduit  chaque ann@e par des progr@s. 

A titre d'exemple, il est bien @vident que, finalement, l 'augmentation du 
rendement thermique, r@sultat de l 'augmentation du taux de compression, se 
traduit  par une am@lioration de la pollution. On 6tudie actuellement des taux 
de compression allant jusqu'~ 13. Le moteur allemand Audi, par exemple, avec 
certains artifices de turbulence, est d@j£ ~ 11,2. 

L'ensemble du choix des mat@riaux et de l'ex@cution des segments et chemi- 
ses dolt pouvoir am@liorer le problSme du blow-by. 

L'influence de la temp@rature des parois est ind@niable, d'ofi des recherches 
sur les temp@ratures optima de refroidissement des culasses et des chemises et 
@ventuellement sur le choix du liquide m@me de refroidissement. 

194 



Modes d'alimentation 

Carburation 

De nombreuses dtudes sont en cours sur le carburateur. D'une part,  on a 
reehercher l 'augmentation de la pr6cision du rdgtage du ralenti: pointeau, file- 
tage des vis de r6glage, usure des axes, prdeision d'usinage. D'autre part, des 
dtudes portent sur des dispositifs bloquant ou tout  au moins freinant l'admis- 
sion d'essenee en fonetion de la ddpression pendant les p6riodes de ddcdl6ration. 
Nous avons vu en effet que ee rdgime correspond au maximum d'dmission 
d'hydroearbures. 

Combustion hgtgrog~ne 

La combustion hdtdrogbne est sans doute prometteuse. 
A l'inverse des recherches sur les dconomiseurs qui ont tendu ~ avoir un 

mdlange aussi homogdndisd que possible, il est, £ la rdflexion, plus logique d'en- 
visager, au contraire, un allumage par m6lange riche enflammant ensuite un 
mdlange pauvre. C'est, au fond, la technique des moteurs Diesel, d 'abord des 
moteurs ~ antichambre, puis surtout des moteurs ~ injection directe avec tur- 
bulence. 

On arrive ainsi aux diffdrentes recherches portant sur les moteurs dits 
charge stratifide (qui sont une solution particuli~re de combustion hdtdrog~ne). 

Deux moyens sont actuellement proposals: 
- moteur avec culasse ~ prdchambre. Celle-ci comporte une soupape d'admis- 

sion de mdlange riche et la bougie. La culasse comporte en outre la sou- 
pape d'admission de mdlange pauvre et la soupape d'6chappement, soit 
trois soupapes par cylindre et deux systbmes de carburation; 

- p i p e  d'admission modifide, constitude par la pipe d'admission normale, 
contenant ~ l'intdrieur des tubes d 'un diam~tre relativement faible, par 
exemple 8 mm dans une pipe de 35 mm, ddbouchant trbs prbs des soupapes 
d'admission. Par ces tubes arrive le mdlange riche, tandis que le mdlange 
pauvre passe par la pipe normale. On cr6e ainsi l'hdtdrogdnditd ddsirde. 
L'alimentation des deux admissions peut 6tre faite par deux carburateurs 
ou un seul carburateur convenablement adapt6. 
Au bane et en rdgime stable les performances du moteur sont maintenues 

mais le grand problbme reste toujours le passage du bane ~ la route, le moteur, 
et par suite la voiture, devant conserver les qualitds de souplesse et de reprise. 

Injection 

Quant aux vdhicules ~ injection d'essence, ils sont presque en totalitd ~ injec- 
tion basse pression dans la chapelle d'a~lmission (Peugeot, Mercdd~s, Jaguar,  
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Lancia), v6hicules restant en nombre extr~mement faible par suite, entre autres 
raisons, du prix de revient net tement plus 61ev6 du syst~me de ]'injection par 
rapport au carburateur. 

Par contre, ces moteurs r6solvent le probl~me de la ddc6t6ration par arr~t 
d'injection d'essence et, finalement, doivent thdoriquement satisfaire assez 
aisdment aux normes actuelles de Californie. 

Ils sont tr~s prometteurs au banc d'essai au point de rue  gain antipollution. 
Mais, en ce qui concerne la marche sur route, ils posent jusqu'£ maintenant, si 
l'on veut conserver tout  le gain antipollution, de sdrieux problbmes de rdglage, 
n ' ayan t  pas ~ leur disposition les possibilitds du clavier du carburateur (nombre 
de gicleurs, pompe de reprise, etc...). 

Ces probl~mes sont dvidemment des probl~mes de souplesse de marche: 
marche au ralenti (dosage rdgulier de quantitd minime d'essence) et reprises 
qui doivent rester suffisamment riches. 

Appareils incorpord8 

Par appareils incorpor~s, nous entendons, comme on l'a vu pr~c~demment, 
les dispositifs int6gr6s dans la structure du moteur du type v~hicule am6ricain 
1966, type Californie. 

Les solutions am~ricaines sont-clles transposables aux voitures europ6en- 
nes ? 

Le Man-Air-Ox, par exemple, pose des probl~mes multiples. 
Une seule pompe produite par une division de la General Motors semble 

actuellement disponible et avec un prix de revient de l'ordre de 10 $. A grande 
vitesse et en charge - zone d'utilisation sans int~r6t pour la marche urbaine - 
les temperatures de r6action sont trop ~lev6es, d'ofi n6cessit~ d'adopter une 
soupape de d6charge, un m~tal sp6cial pour les tubulures d'~chappement, 
6ventuellement une rotation des soupapes, un clapet pour 6viter le retour de 
flamme en d~c~16ration. L'61~vation de temperature sous le capot reposera le 
probl~me du vapor lock et de l '~vaporation d'essence; il faudra peut-6tre aug- 
menter le syst~me de refroidissement et corriger les effets variables des climats 
et des altitudes. Tout ceci amine ~ se demander si les pr~visions de prix am~ri- 
caines actuelles ne sont pas trop optimistes. 

Appareils inddpendants 

En dehors des ~tudes 6trang~res, diverses dtudes sont en cours en France sur 
les pots ~ post-combustion catatytique dont une avec catalyseur ~ base d'oxyde 
de thorium qui semble int~ressant. 

On peut se demander si les probl~mes propres aux appareils catalyseurs 
et que nous avons 6voqu~s, n'enl~vent pas un int6r6t pratique £ ces recherches ? 

Ace t t e  question, nous voyons deux r~ponses: 
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L'dchec des appareils b, catalyse vient pour partie du programme trop 
ambitieux qui leur a dtd imposd. I1 s'av~re utile d'en reprendre l 'dtude en 
recherchant leur limite raisonnable dans le pourcentage d'absorption ~ rdaliser. 

La deuxibme r6ponse est que dans le pare du ddpartement de la Seine, il 
y a, ~ c5t6 des voitures particuli~res qui, en fait, sont ~ faible kilomdtrage, les vd- 
hicules ~ fort kilomdtrage annuel : taxis, Postes, Police, ambulances, voitures des 
Administrations, voitures de livraison des grands magasins, qui, en fait, sont 
groupds en pares pouvant faire l'obj et de rdglage, entretien, contrdle systdmatique. 

Or, ces vdhieutes, au total de l'ordre de 100 000, sur un pare de 1500000, 
font certainement 30% du kilomdtrage. On peut done 6tre amend, pour une 
partie du pare (la pattie la plus polluante) ~ envisager des dispositions spdcia- 
les d 'adaptation de dispositifs de rdglage, de mesure et d'entretien. 

De l'ensemble des observations et des. mesures faites, il y a finalement des 
conclusions ~ tirer sur l'architecture de la voiture. 

I1 y a en fonction des indices: puissance, rdgime moteur, poids £ vide et 
en charge, un ehoix rationnel des rapports de boites de vitesses, de leur dchelon- 
nement et de leur nombrc qui peuvent contribuer ~ placer plus vite et plus 
longtemps le moteur dans son rdgime de eonsommation minimum. 

Si nous dliminons les dispositifs ~ roue libre par suite de leur incidence sur 
le freinage, nous pouvons, par contre, dtablir des eomparaisons entre boltes 
normales et boltes automatiques. 

Celles-ei, dliminant pour une grande part le faeteur-conduite, sont sus- 
ceptibles, avee un rdglage adaptS, de donner une diminution de la pollution, 
mais il faut toutefois tenir compte de la pertc de rendement des convertisseurs 
de couple. 

L'dtude d'une bonne multiplication de pont arri~re rejoint les remarques 
que nous avons faites sur l'intdr~t de placer le moteur dans sa zone de consom- 
mation minimum. 

Je ne voudrais pas arr~ter cet exposd sans dire un mot des solutions ~ long 
terme. 

Que donneront les turbines dont les produits de combustion sont exempts 
d'oxyde de carbone? Sans doute peu d'influence sur le trafic urbain, une ten- 
dance semblant se dessiner d'applications des turbines ~ forte puissance ~ des 
vdhieules de transport de marchandises ~ grande distance. 

Les moteurs rotatifs tels que le Wankel fonetionnant suivant un cycle 
quatre temps poseront, pour le moins, les m~mes probl~mes de pollution que 
les moteurs classiques. 

Reste la solution des vdhicules dleetriques. Du cdtd des accumulateurs le 
probl~me poids, malgrd les rdsultats obtcnus par les aeeumulateurs ldgers, 
n'est pas rdsolu. Mais apparaissent les piles chaudes qui font des progrbs re- 
marquables. Cependant en face des problbmes de prix de revient, d'investisse- 
ments, en face de tousles problbmes de mise au point et enfin, en face des pro- 
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blames pos~s par les combustibles aptes ~ 8tre consommes pax tes piles ehaudes, 
cette solution n 'est  pas envisag~e par les grands laboratoires am~ricains comme 
susceptible d'Stre appliqu~e £ l 'automobile avant  15 ans. Mais n'~tudie-t-on pas, 
en France, le Paris de l 'an 19807 

III. Mesures i~ prendre pour l 'entretien et la conduite  

Nous avons vu qu 'aux Etats-Unis, la pierre d 'achoppement  dtait l 'entretien des 
dispositifs et  l 'inspection. I1 en sera de mSme en France:  

Les solutions frangaises tendent  ~ ~tre les suivantes: 
Comme suite £ la loi gdndrale du 2 aofit 1961 sur la pollution atmosphdrique 

et  les odeurs, deux arr~tds ont dtd pris, l 'un sur les fumdes, en date du 12 no- 
vembre 1963, que nous avons rdsumd au d6but de notre exposd, l 'autre sur les 
gaz de carter en date du 28 juillet 1964. Enfin, un arr8td sur l 'oxyde de carbone 
est en cours d'dtudes. 

Reprenons les points qu'ils soul ,vent :  

Fumde des moteurs Diesel 

Les techniciens sont d'accord pour reconnaltre qu'un moteur en bon dtat ne 
doit pas filmer. 

Pour  eela, il faut :  
- que le combustible soit le combustible du commerce, sans addition ni fraude 

(addition de fuels ldgers par exemple), 
- q u e  la pompe soit ,bien r6gl6e (dgalit6 ~ tous rdgimes des injections dans 

chaque cylindre), 
- que les injecteurs soient convenablement et dgalement tards, qu'ils ne coulent 

pas au ralenti, qu'£ chaud ils ne coincent pas par suite de dilatation et de 
ddformation des corps d'injecteurs (dvitant ainsi encrassage, formation de 
coke dans les chambres et sur les pistons), 

- que les taux de compression de chaque cylindre soient dgaux et maintenus 
leur valeur d'origine, ce qui ndcessite un bon dtat des pistons, des seg- 

ments, des chemises de cylindres, 
- q u e  le circuit de refroidissement, radiateur,  thermostat ,  pompe, ventila- 

teur, maintienne la tempdrature du moteur /~ son niveau optimum, de 
l 'ordre de 75 ° (~viter la formation de S04 H2 et l 'usure en r~sultant), 

- q u e  le moteur  ne soit pas employ~ en surcharge (surcharge de couple ou 
de r~gime par d~r~glage du d~bit des pompes ou des r~gulateurs), 

/- qu'il soit maintenu aux environs de son r~gime minimum de consommation, 
donc qu'il soit bien conduit, c'est-£-dire que le condueteur utilise au mieux 
sa gamme de vitesses de bolte et de r~ducteur. 
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Les Constructeurs pr~cisent bien ces points dans leurs notices et nous ne 
ferons que citer, ~ titre d'exemple, les instructions tr~s completes ~dictdes en 
Suisse, par Saurer-Arbon. 

L'arr~t~ fran~ais a pr~vu des limites d'opacit~ de fum~es pour les v4hicules 
neufs. I1 a ~t~ eon~u en termes plus gdn~raux pour les vdhicules en service, se 
bornant £ prohiber les ~fum~es net tement  teint~es ou opaques, avec tolerance 
des ~missions fugitives au moment des changemcnts de vitesse)). 

I1 a donc ~t~ n~cessaire d'~dicter des r~gles d'application. Tout d'abord, 
ccrtains camions de fabrication plus ancienne d~passent les normes pour des 
raisons dont l'origine provient des bases techniques adopt~es £ l'~poque: rap- 
port puissance-poids trop faible, syst~me et r~glage d'injection donnant  une 
turbulence insuffisante.:.  E t an t  donn~ leur valeur restante d'utilisation, une 
d~rogation temporaire, renouvelable annuellement et avec une limite maximum 
(80 unit~s Hart.) leur a ~t~ accord~e. 

Les d~parts de v~hicules aux sorties de garage ou apr~s un stationnement 
prolongd avec leur moteur encore froid donnent lieu & l'~mission de fum~es 
passag~res. 

L'interprdtation par les services de police ne peut en 8tre actuellement que 
subjective. Aussi pour lever les difficult~s d'application, on est amend ~ recourir 
des appareils de contr6le l~gers pouvant 8tre utilis~s facilement par les services 
de contr61e. 

C'est dans ce but, qu'en France, I 'U.T.A.C., a dtudid non seulement un 
appareil de mesure pour laboratoires et stations de contr61e fixes, mais aussi 
un appareil portatif, d 'un poids r ~ d u i t -  2,5 kilogrammes. Les Minist~res 
int~ress~s en prdparent la dotation de lcurs services de contr61e. 

Contr61e du blow-by 

La l~gislation frangaise prdvoit diffdrentcs m~thodes de mesure pour s'assurer 
de l'efficacitd des dispositifs pr~sent~s (arr6td du 28 juillet 1964). 

Le contr61e le plus simple et le plus rapide consiste ~ v~rifier que le carter 
reste en ddpression par rapport ~ l'atmosph~re pour les divers cas d'utilisation 
prdvus. 

La pression dans le carter est prise de prdf~rencc dans la partie la plus 
~loign~e du dispositif de recyclage ~ l'aide d'une sonde de pression statique 
int~grant les pressions sur sa longueur utile. 

Si dans l 'une des conditions de marche imposdes, le carter est en surpression 
par rapport ~ l'atmosph~re, on mesure, dans les m~mes conditions de marche 
du moteur, le ddbit du gaz de carter et les possibilitds de r~aspiration du 
syst~me, la quantit~ des gaz rejet~s ~tant la difference de ces deux ddbits. La 
pond~ration est la mSme que pour la l~gislation californienne que nous avons 
signal~e pr~c~demment: 
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25% pour le ralenti, 
25% pour la d@ression de 400 mm Hg, 
50% pour la d@ression de 250 mm Hg. 
La eomparaison entre les dmissions d'hydrocarbures et le carburant con- 

sommd (valeur limite fix@ ~ 0,15°/o en poids) est effcctude soit en prenant 
une valeur arbitraire de la teneur en hydrocarbures ~gale ~ 15 000 ppm, soit en 
partant  de l 'analyse r@tle. 

I1 r~sulte des diffdrents essais au bane effectu6s que le point le plus difficile 
respecter est celui correspondant au ralenti, surtout dans le cas de dispositifs 

de recyclage simplifies. 
Les probl6mes particuliers pos~s aux divers Constructeurs pour le respect 

des normes ont ~t~ en gdn6ral aisdment r~solus, mais non sans difficult6. 
I1 faut noter, en particulier, que des probl~mes d'entretien se posent ddj£ 

pour les filtres £ air et les carburateurs par suite de la condensation dans ces 
organes des produits recyclds, soit gommes, soit produits acides. On avait ~t~ 
jusqu'£ envisager en Am~rique, l 'utilisation d'essences ddtergentes. 

Oxyde de carbone des gaz d'dchappement 

Comme aux Etats-Unis, deux problbmes diffdrents se posent: d'une part, les 
exigences ~ imposer aux v6hicules neufs, c'est-~-dire, aux Construeteurs et 
d'autre part, aux v6hicules du pare, c'est-~-dire, aux garagistes et aux usagers. 

Pour les vdhicules neufs, l 'Administration a indiqud qu'elle dtudiait des 
principes de normes portant sur les teneurs maximales d'oxyde de carbone dans 
les gaz d'@happement soit sur parcours-type soit sur un cycle-type sur bane 
d'essai spdcial. 

On notera que l'Allemagne (norme V. D. I.) s'oriente dans la mSme direction. 
Pour le pare et, par consdquent, en premiere urgence pour tes voitures du 

pare parisien, nous estimons que la solution ~ approfondir repose sur l'6ducation 
des garagistes, le perfectionnement de leurs m~thodes de service entretien et 
de r~vision, et dans l'~ducation du public. 

I1 n'est pas inutile de rappeler l'exp~rience remontant  ~ 1959 du groupe de 
recherchcs de Chrysler qui a d~montrd l'efficacit6 de l 'entretien en comparant 
40 voitures de service de Chrysler ~ un lot dquivalent de vdhicules de la m~me 
marque appartenant ~ des utilisateurs priv~s et circulant ~ Los-Angeles. 

Les voitures de service Chrysler avaient dtd rdguli~rement entretenues et, 
en particulier, leurs organes d'alimentation et d'Mlumage avaient ~t~ v~ri@s 
tousles 8000 £ 10000 kilom~tres. 

Les rgsultats de la comparaison furent rgv6lateurs. Les voitures de ta firme 
6mettaient 60% de moins d'hydroearbures et d 'oxyde de carbone que la 
moyenne des v6hicules privgs. Parallglement, leurs consommations d'essenee 
6taient plus faibles de 15 £ 20~o. 

Cette cxpdrience reste absolument valable. 
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L'usager devrait done faire procdder pdriodiquement b~ certaines opdrations 
simples telles que: 

- la vdrifieation du rdglage du carburateur (les gicleurs sont parfois maltraitds 
l'usagc, les axes et les commandes prennent du jeu). 

Vdrification spdciale du starter, 
- la v6rifieation et le nettoyage des filtres ~ essence et du filtre ~ air, le eolma- 

rage de celui-ei, surtout avee le montage du circuit anti-blow-by, augmente la 
ddpression et perturbe le r6glage, par enriehissemcnt, 

- l'inspection des circuits d'dchappement et du sileneieux, 
- le nettoyage des lumibres des moteurs ~ 2 temps, 
- l a  vdrifieation de l'ensemble du syst~me d'allumage (de la bobine aux 

bougies, etc...). 
L'usager devrait dgalement s'astreindre ~ certaines prdcautions: 

- utilisation limitde du starter, surtout duns un garage, 
- limitation des temps de marche au ralenti, 
- ad ra t i on  constante du vdhicule pendant  la marche, surtout duns les lieux 

oh la circulation est encombrde, car Fair confin6, m~me tr~s ldg~rement 
charg6 en oxyde de carbone, est gdndrateur de fatigue, 

- arr6t de la ventilation forcde et du chauffage duns les encombrements car 
Fair envoy6 ~ l'intdrieur de l'habitacle est pris ~ la hauteur de l'6chappe- 
ment de la voiture prdcddente. 
Toutes ees opdrations de service, d'entretien et de eonduite sont simples 

et d'application facile. 
Elles n'excluent pas, bien stir, l 'examen de l 'dtat du moteur, c'est l'aspect 

rdparation-rdvision (compression, soupapes, chemises, etc...). 
Tous ees conseils donnds ~ l'usager, c'est au garagiste de les lui faire com- 

prendre et ~ les mettre en oeuvre. 
Nous reviendrons encore, car le point est important, sur le ((rdglage du 

ralenti ~. 
Les notices des fabricants de carburateurs prdconisent des rdglages par appro- 

ximations successives en agissant sur les quatre dldments: gicleur, calibreur 
d'air, vis de butde du papillon, vis de richesse du ralenti. Ces rdglages sont 
minutieux et ndeessitent un tour de main d 'au tan t  plus qu'il faut  tenir compte 
de ce que la construction europdenne tend aux carburateurs double corps, 
done avec deux vis de butde et une vis de richesse. 

A la rigueur, le rdglage peut se faire sans instruments de mesures, mais, en 
pratique, il y a lieu d'utiliser au minimum un compte-tours. 

C'est l'oreille du garagiste qui constitue l 'autre instrument de mesure. 
Si l 'on examine et contr61e les rdsultats des rdglages ainsi obtenus qui sont 

satisfaisants comme moelleux, tenue du ralenti, aecdldration franche du moteur, 
mais aussi en recherchant le pourcentage d'oxyde de carbone, on constate 
qu'avee a~ de tour en plus ou en moins de la vis de richesse, le pourcentage 
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d'oxyde de carbone varie facilement de plusieurs points, passant de 3 ou 3 1 ~ o  
~ 7 ou 8~/o . 

Cette sensibilit6, cette imprdcision, expliquent les r6sultats tr~s disperses 
trouv~s dans nos enqu6tes sur le parc. Ceci explique comment avec des r6gla- 
ges syst~matiquement contr61ds en CO, on peut  arriver, sur une flotte d6ter- 
mince, ~ rdduire fortement la pollution au ralenti. Je  reprendrai les chiffres de 
la Prefecture de Police: 

Sur 1300 v~hicules r~gl~s, on a pu en trouver:  

24% inf~rieurs ~ 1% de CO 
46% de 1 ~ 1,5 
21% de 1 , 5 ~ 2  
8,2% de 2 ~ 2,5 

sans par ailleurs qu'il air ~t~ signal~ darts le cas particulier ei-dessus mentionn~, 
des difficult~s sp~ciales de eontr61e. 

Ces r~sultats sont riches de promesses pour les espaces confinds des garages 
et, en partieulier, des garages souterrains off sont bas~es des flottes de v~hieules. 
Ils restent par eontre, moins probants pour les carrefours et les tunnels oh 
jouent les rdgimes transitoires. 

La mise en oeuvre d 'un programme g6ndral de contrSle du ralenti sur le 
parc ne pourrait  se eoneevoir que dans le cadre d 'un ~quipement suffisant et  
adapt6 en compte-tours et  .analyseurs de CO pour les secteurs chargds de Paris 
et des grandes villes. 

Les compte-tours sont du type  ~leetronique, prenant leurs informations de 
base sur les impulsions d'allumage. Ils peuvent  ~tre du type  ~ cellule photo- 
~lectrique et ne posent aucun probl~me de precision et de prix. 

Par contre, il n'en est pas de m6me des analyseurs, car si, en laboratoire on 
peut utiliser un materiel seientifique precis dont  le mieux adapt~ est celui par 
absorption dans l'infra-rouge, le prix et la fragilit6 d 'un tel appareillage le 
fait 61iminer pour des contr61es pratiques (prix 61ev~, extr6me sensibilit~ aux 
variations de temperature, etc. . . ) .  

I1 existait, bien avant  que le probl~me de ralenti ne se pose aux techniciens, 
des appareils dits de contr61e de la carburation, baptis~s explosim~tres, suivant 
teur destination principale. Mais qu'il s'agisse d'appareils ~ fil ehaud ou 
conductibilit6 ~lectrique diffdrenci~e (le CO modifiant la conductibilit~ ~lectri- 
que d'un m~lange), les types actuels ne donnent de valeurs suffisamment ap- 
proch~es que pour des concentrations d6passant 3% suivant les types et les 
precautions prises et ndcessitent des ~talonnages frequents (gtissement du 
z~ro). 

De tels appareils ne sembleraient pouvoir donner des r6sultats eonvenables 
que dans le eas de mesures comparatives ou les taux d 'oxyde de earbone sont 
de l'ordre de 5%. 
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Remarquons que la norme allemande V. D. I. retient, dans son dtat actuel 
un taux maximum de 4,75% au ralenti sans d'ailleurs que les limites de mesure 
soient autres qu'indicatives. 

Conclusions g6n6rales 

Nous croyons avoir montr~ qu'il n 'y  a pas un probl~me g~n~ral ou plut6t unique 
de pollution par les vghicules automobiles. I1 y a des problgmes particuliers qui 
interf~rent. Et  h, ces problgmes on doit pouvoir trouver des solutions parti- 
culi~res qui, additionn~es, peuvent donner un ensemble coordonng. 

I1 nous semble, par contre, pour lc moins illusoire de vouloir purement et 
simplement (( ddcalquer )) sur Londres ou Paris une solution de Los-Angeles. 

Dans notre exposg, nous avons parld des Usagers. Nous croyons qu'ils ddtien- 
nent une grande partie de la solution. Cette solution valable au point de rue 
ggn~ral intdresse le conducteur lui-mSme (dmanations de son proprc vghicule) 
et, paradoxalement, l'intgressc financi~remcnt, le bon entretien et la bonnc 
conduite se traduisant finalement par une dconomie d'essence. 

Nous avons parl~ des Constructeurs et de leurs r~seaux d'agents. NTOUS 
citerons £ ce sujet une phrase de M. H.A.  William, Directeur gdn6ral de 
l'A. M. A. devant  ta Commission du Sdnat des Etats-Unis: 

(~ En fair, le probl~me de la pollution a apport~ une dimension nouvelle dans 
la crdation d'une automobile. Autrefois, les moteurs ~taient jug,s sur 3 crit~res 
fondamentaux : prix, performances, dconomie de combustible. I1 y a 6videmment 
d'autres crit~res, mais ces trois-l~ dominaient. Aujourd'hui, tousles Ingdnicurs 
de l'Automobile imposent ~ leur creation un quatri~mc crit~re principal : la non- 
pollution. )t 

La prise en consid6ration du probl~me de la non-pollution est vraie non 
seulement pour les Etats-Unis mais pour l'ensemble de la construction euro- 
p6cnne. 

Son importance est primordialc: je crois pouvoir redire que les voitures qui 
constituent te parc parisien de 1965, compar6es aux voitures du parc de 1955, 
grace £ l'ensemble des progr~s techniques mis en oeuvre par les bureaux 
d'dtudes des Constructeurs, ont, d'ores et d~j£, gagn6 30~o sur les dmissions de 
polluants. Ceci, nous l'avons vu, confirme certainement la quasi-stabilit~ relev~e 
par tes enqu6tes du Laboratoire Municipal. 

Nous avons parl~ du r61e de l 'Administration, et des Services de Police char- 
g~s les uns de la r6glementation, les autres du contrSle. Ace sujet, nous citerons 
M. Jensen et M. Scanline, responsable du M. V. P. C. B. de Californie et par suite 
de l'application des lois antipollution de cet Eta t :  

((En ce qui concerne l'Automobilc, l'association la plus importante est celle 
qui doit exister et qui existe entre le Gouvernement et l 'Industrie privde. 

Chaque progr~s est accompli sur l 'initiative des entreprises privies. Celles-ci 
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ne consentent de telles d@penses que s'il existe une at t i tude de coop@ration 
entre le Gouvernement et l 'Industrie pour la recherche en commun d'une so- 
lution. ~ 

L£ encore, nous affirmerons qu'en France, la coop@ration la plus complete 
existe actuetlement entre l 'Administration et l 'Industrie, Constructeurs et 
P@troliers, pour la recherche, puis pour la mise en application, de solutions 
optima. 

Finalement, gr£ce £ cet esprit de collaboration, gr£ce & l'@ducation des 
usagers, gr£ce aussi aux efforts des urbanistes qui d@tiennent une grande partie 
de la solution par l'acc@l@ration de la circulation et l'@largissement des art~res, 
nous pouvons esp@rer satisfaire, dans un jour prochain, £ des exigences raison- 
nables que nous demandons aux hygi@nistes de bien prdciser en se rappelant 
qu'un probl~me bien pos@ est d@j~ ~ moiti@ r@solu. 

Adresse de l 'auteur:  Pierre Lemaigre, ~r~sident de I'U.T.A.C. (Union Technique de l 'Automo- 
bile, du Motocycle et du Cycle), 157-159, rue Lecourbe, Paris 15~me (France). 
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