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INTRODUCTION GENERALE

Dans un moteur & allumage commandé, on appelle
combustion anormale toute combustion dqui ne résulte pas
de la propagation du front de flamme amorcé par 1'étincelle.
I1 existe plusieurs formes de combustions anormales pouvant
résulter soit de 1l'autoinflammation des gaz frais, sbit
d'allumages incontrdlés provoqués par des "points chauds"
ou des dépots dans la chambre de combustion, soit des deux
phénoménes simultanés , nous restreindrons cette étude au

premier type de combustion incontrdlée.

Pour augmenter le rendement du moteur, on est conduit
a augmenter le taux de compression dans la chambre ; malheureu-
sement, cette &lévation du taux de compression se traduit
par l'apparition d'inflammations spontanées qui sont a l'origine
du cliquetis ; ce phénomdne peut provoguser des pertes de
puissance et méme parfois des destructions importantes,

justifiant ainsi les nombreux travaux qui y sont consacrés.

Dans _ce domaine,” pour optimiser 1la conception du
moteur avec le choix des carburants, on a classé ces derniers
selon leur aptitude a résister au cliquetis ; on a traduit
cette tendance par un indice appelé indice d'octane. Une
normalisation de 1la méthode s'est avérée indispensable par
suite de 1l'internationalisation du parc automobile et des

carburants.

Les essais sur moteur sont longs et onéreux ; aussi
les recherches se sont-elles orientées vers des méthodes
plus rapides avec des appareils moins coliteux et nécessitant
un volume moindre de carburant. Les expériences de Male

(1) ont permis de mettre en évidence des flammes froides*

* flamme froide (2) : combustion incompléte et faiblement
exothermique produisant par exemple des aldéhydes et du

monoxyde de carbone




.

dans la chambre de combustion) devant 1le front de flamme
et avant 1l'inflammation normale des gaz frais. Pourtant
deux écoles restent en présence en ce qui concerne le rdle
de ces explosions froides vis & vis de l'apparition du phénoméme
de cliquetis :

- celle gqui y attribue un rdle prépondérant dans 1la
mesure ou elles générent des inflammations normales dites
de second stade & 1l'origine du cliquetis (3) (4) (5) (6)
(7) (8) (9) (1l0) (11)

~ <celle qui, sans nier leur existence, minimise la
relation causale entre la flamme froide et.ce type de combustion
anormale : le cliquetis appérait alors comme une conséquence
de 1l'interaction du éhamp aérodynamique sur les phénoménes

de combustion (12).

L'objet de cette étude sera centré sur 1'influence
de certains paramétres moteurs sur le cliquetis puis sur

une estimation simple de ce phénoméne.

- Sur un moteur expérimental, & taux de compression
ajustable, nous identifierons 1le phénoméne de cliquetis
nous rechercherons systématiquement son apparition avec
des mélanges appropriés d'hydrocarbures. Dans des conditions
spécifiques de fonctionnement du moteur, il sera possible
de déterminer 1les limites d'inflammabilité et de cliquetis
la sensibilité de <celles-ci & différents paramétres sera

envisagée. '

- Avec un appareil statique, nous établirons une corréla-
tion entre certaines caractéristiques de 1la flamme froide
et 1l'indice d'octane ; un indice d'octane 1ié a 1l'explosion
froide sera ainsi attribué & certains hydrocarbures et carbu-
rants commerciaux. Une extension de cette méthode, par remplace-
ment des hydrocarbures de référence, permettra d'affecter

un indice de cétane a certains gas-oils.

e
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PREMIERE PARTIE

ESSAIS SUR LE MOTEUR A ALLUMAGE COMMANDE

A TAUX DE COMPRESSION VARIABLE




INTRODUCTION

La combustion d'un mélange gazeux introduit
dans la chambre de combustion d'un moteur a allumage
commandé est un phénoméne_complexe en -raison des mouvements
des fluides et de la variation du volume offert a 1la
masse gazeuse. L'utilisation d'un moteur expérimental
permet d‘'accéder a des paramétres physiques fondamentaux
comme la variation de la pression dans la chambre au
cours d'un cycle. De plus, la possibilité de modifier
le taux de compression d'une part et la nature du carburant
d'autre part, rend possible 1l'étude du comportement de
ce carburant en fonction du taux de compression et notamment
les limites de fonctionnement normal dans des conditions

déterminées.
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A) LA COMBUSTION NORMALE DANS LES MOTEURS A ALLUMAGE COMMANDE

1) Vitesse de combustion normale et vitesse de défla-

gration laminaire

Lorsqu'une 2zone de combustion appelée flamme
se propage avec une vitesse de l'ordre de quelques métres
par seconde par rapport au mélange inflammable, la propaga-
tion est dite subsonique : on parle alors de déflagration;
ceci se produit dans la chambre de combustion des moteurs
a allumage commandé 1lors d'une combustion normale. La
connaissance de cette vitesse est de grande importance
puisqu'elie permet de calculer la guantité de mélange
brilé par unité de. temps,c'est-a-dire, en fait, la vitesse
de combustion du combustible ; cette vitesse relative
de la flamme par rapport aux gaz frais admet une composante
normale par rapbort au front de flamme qui seule coqditionne

la vitesse de libération d'énergie par combustion.

8i le profil des vitesses suit la loi d'écoulement
de Poiseuille (1) (2), 1le régime de déflagration est
laminaire ; on peut alors négliger les fluctuations errati-
ques de la vitesse par rapport au mouvement ordonné des
particules du fluide, c'est-a~dire négliger 1'influence
du champ aérodynamique sur la flamme. La vitesse de déflagra-
tion est alors appelée vitesse fondamentale laminaire
laguelle ne dépend alors que du mélange combustible considéré
(3). Cette grandeur mesurable permet de caractériser
l'aptitude d'un carburant & briler plus ou moins vite,
c'est-a-dire en fait sa vitesse de combustion dque nous
allons traduire quantitativement (4) :

- soit Mb la masse des gaz brilés contenus dans
le'cylindre & un instant de date t, M la masse totale des
gaz ; nous allons exprimer 1l'évolution de 1la fraction
brilée en fonction du temps & partir du rapport Mt>/M
= x ; en effet, si v1 est la vitesse de déflagration
en régime laminaire “supposée constante le 1long du front

de flamme, on peut alors déterminer 1'expression de la
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vitesse de combustion par le rapport dx/dt ;

- Mdx est la masse de gaz frais briilés pendant l'inter-
valle de temps dt

Mdx = pfS.vl.dt

ou e est la masse volumique des gaz frais et S
l'aire du front de flamme vl.dt est la distance parcourue
par le front de flamme pendant 1l'intervalle de temps
dt, d'ou :

dx/dt = l/M.p'f’.S.vl

- Dans cette hypothése, 1la vitesse de . combustion
dx/dt est proportionne}le» a la vitesse de déflagration
vy - Comme il est éossible d'accéder a la mesure de cette
derniére (4) on pourra donc en déduire 1la vitesse de
combustion normale et surtout é&tudier 1les facteurs qui

seront susceptibles de 1l'influencer.

Mises & part quelques exceptions comme 1'é&thyléne
et l'acétyléne, 1la vitesse fondamentale laminaire varie
peu d'un hydrocarbure a 1l‘'autre (5), l'air étant utilisé
comme comburant ; 1l en sera donc de méme de la vitesse

de combustion normale qui lui est proportionnelle.

hydrocarbure vitesse laminaire en cm.s"l
méthane 43,4
propane 45,6
n-heptane 42,2
isooctane 41,0
benzéne 47,6
méthanol 48,0

I1) Evolution de la pression et de la température dans

la chambre de combustion

1) Principe_de_fonctionnement du moteur_ & _allumage

- e e am fhe v @R —n - - - o . S - . - Yy S W e W mm M e G S s W e G W -

——— o ——
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Le moteur & quatre temps & allumage commandé
réalise partiellement la transformation de 1l'énergie

chimique en énergie mécanique : un mélange d'air et de

combustible en proportioﬁs convenables est enflammé dans '

un cylindre obturé a une extrémité par une paroi fixe
qui est la culasse et dont 1l'autre extrémité est munie
d'un piston mobile réalisant un volume variable : toute
modification de 1la pression dans le volume compris entre
la partie haute du piston et la culasse (c'est-a-dire
dans la chambre de combustion) entraine un déplacement
de celui-ci. C'est le cas des réactions de combustion
qui provoquent dans le milieu ou elles &évoluent une augmenta-
tion de température et de pression liée 3 une expansion
des gaz briilés.

2) Evolution__ des _ paramétres _physiques __dans

- — e v —— e e . S e e e e N s SIS G e e e - - - — o — o

- e S —— - — -

A partir du noyau enflammé, le front de flamme
se développe dans toutes les directions et se propage
dans la chambre de combustion. Au fur et a4 mesure gue
les gaz frais sont transformés en produits de combustion,
une quantité de chaleur proportionnelle a la masse transfor-
mée est libérée, ce gqui accroit la température des gaz
essentiellement é‘ ltarriére du front de flamme ; il en
résulte que 1la pression augmente, d'autant plus que le

mouvement ascendant du piston comprime également le fluide.

A ces effets, vient s'ajouter une perturbation
aérodynamique créée Vpar le passage de 1la flamme et le
mouvement tourbillonnaire des gaz ; il s'en suit que
lés variations de 1la pression dans le cylindre résultent
de la superposition de ces différents facteurs. Les diagram-
mes -: angle de rotation - pression et volume - pression
traduisent macroscopiquement cette évolution de la pression
(fig. A} et fig. A3).
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-Front de flamme dans
1'hypothése d'une propagation
de forme sphérique

ffin de combustion

Fig. A,
bougie dallumage
ﬁPressiOn p  PMH . -
Fig. Aé]
} | } z } *Temps t
LV N R R & T A
fPression p
Vitesse de propagation
-plus faible
 Volume V
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Comme nous l'avons fait remarquer, la vitesse
de propagation de' la flamme est faible en régime subsonique
(déflagration) ; on peut donc admettre en premiére approxima-

tion que 1la pression est uniforme dans 1l'ensemble de

la chambre de combustion et par conséquent identique

dans_les gaz briilés et les gaz frais séparés par le front
de flamme (3).

La température des gaz frais est essentiellement
fonction de 1la pression uniforme, mais variable, suivant
la position du vilebrequin ; elle dépend donc de la vitesse
de combustion, comme en témoigne 1l‘'allure du diagramme
P(V) : une vitesse rapide favorise une combustion isochore
et une évolution adiabatique de 1la température- des gaz

frais en fonction de la pression.

3) Importance_de 1la notion_de_durée_ de la combus-

e e e —— - ——— ——— " — - — > e = B S e ey T G e W e e e s W e W o
- ot o - —— —— - —— " f—tay G S = TP S s e —— . . — - A = . e = e = S - —— —

—— = —— —— o —— i ——— i ——— = G — M - —— . — -~

La  fecheréhe du meilleur rendement thermique
d'un moteur implique le choix d'une durée de combustion
trés courte de la masse gazeuse ; il convient donc d'adopter
une vitesse 1linéaire de déplacement du front de flamme
élevée (fig.A3). Comme 1la vitesse de propagation de 1la
flamme croit avec la pression (3), il convient d'obtenir
en fin de compression la plus grande pression compatible
avec le carburant utilisé, c'est-a-dire le meilleur remplis-
sage possible pour un rapport volumétrique de compression
donné. |

Le coefficient de remplissage caractérise l1l'aspira-
tion ; c'est le rapport entre la masse d'air admise et
celle qui occuperait la cylindrée dans 1les conditions
qui régnent dans le milieu ambiant (conditions normales):

m
c = adm. <1

r
p0 VO

ou : P, €St la masse spécifique du milieu ambiant
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vV, est le volume de la cylindrée.

On admet approximativement que le remplissage
varie comme 1l'ouverture du papillon des gaz (obturateur);

en diminuant la compression, on réduit le remplissage.

La course du piston est 1limitée entre deux
positions extrémes, 1l'une correspond vau volume minimal
v* qui est celui de la chambre de combustion (Point Mort
Haut) et l'autre au volume maximal V + v (Point Mort
Bas) ol V est la cylindrée qui dépend de la course du
piston et de l'alésage, c'est-a-dire le diamétre du cylindre.
On appelle rapport volumétrique de compression e le quotient
(V+v)/v souvent improprement qualifié de taux de compres-
sion ; il dépend des moteurs mais sa valeur est en général
voisine de 9 : 1** actuellement.

I1I) Diagramme de Clapeyron (V, P)

En coordonnées (v, P) nous allons rappeler
le cycle de Beau de Rochas théorique puis réel afin de:

- ©préciser le rdle de 1l'avance & 1l'allumage qui
sera un paramétre que nous ferons varier lors de 1'étude
du cliquetis

- comparer les différents oscillogrammes obtenus
dans ce méme repére avec le moteur expérimental.

- ——— - ——

Le cycle a 4 temps se reproduit, identique
& lui-méme, tous les deux tours du vilebrequin (6) ;

’

il comprend les phases successives suivantes :

~ Admission de mélange carburé pendant le déplacement
du piston entre le P.M.H. vers le P.M.B., le cylindre

v est appelé aussi volume ou espace mort

** le rapport volumétrique de compression est donc ramené a

1'unité et doit donc s'exprimer en toute rigueur, 9 : 1

par exemple ; par la suite, nous n'écrirons que 9

*** annexe thermodynamique
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étant mis en communication avec le mélange par  1'ouverture

de la soupape d'admission (ABC).

- Fermeture de la soupape d'admission et compression
du mélange entre le P.M.Het le P.MB. Une étincelle provoque
l'inflammation du mélange avant la fin de la compression;
en premiére approximation, cette derniére peut étre considé-

rée comme adiabatique (CD).

- Combustion et détente (adiabatique), le piston
revenant au P.M.B. (DE et EF).

- Ouverture de la soupape d'échappement et expulsion
des gaz brilés pendant le retour au P.M.H. ; la fermeture
de 1la soupape d'échappement s'effectue aux environs du
P.M.H. (FGA). i

En ce qui concerne 1l'ouverture des soupapes
d'admission et d'échappement, elle est provoquée par
un systéme de poussoirs et de culbuteurs actionnés par
un arbre a cames tournant a demi-vitesse de celle du
vilebrequin. La fermeture de <ces soupapes est assurée
par la détente d'un ressort qui a été comprimé pendant
l'ouverture. La conception actuelle réduit 1la longueur
de la chaine cinématique par le systéme arbres a cames

en téte agissant directement sur les culbuteurs.

2) Cycle_ réel ; rdle de_ l'avance_a _l'allumage

- - - G ——— . ———— A S —— — — " GEA T e o S G R G WP b e

En fait, pratiquement, 1'évolution réelle dans
le cylindre du mélange gazeux différe sensiblement du
cycle théorique de Beau de Rochas pour les raisons suivantes:

- la vitesse de combustion étant finie, il est indispen-
sable d'enflammer le mélange avant 1l‘'arrivée au P.M.H.
pour obtenir un rendement maximal, d'od la nécessité
d'une avance a l'allumage d'autant plus que la phase
de combustion. s'étale sur environ 60° de rotation et
donc aprés le P.M.H. ; le profil du cycle dans le repére
(V,P) dépend de 1l'avance a 1l'allumage et de 1la vitesse
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de combustion (fig. 1b)

- en raison des échanges avec la paroi et avec
le piston, les lois de compression et de détente ne peuvent

plus étre considérées comme rigoureusement adiabatiques

- pour assurer une durée de passage suffisante aux
gaz a l'endroit des soupapes, on est conduit d'une part
a augmenter la durée de 1'admission en retardant sa fermeture
et d'autre part, a avancer l'ouverture de la soupape
d'échappement par rapport au P.M.B. (fig.2), ce qui

entraine aussi des déformations du cycle a3 ces deux niveaux.

L"admission du mélange s'effectue & une pression
inférieure & la pression atmosphérique (dépression) et
le refoulement des géz d'échappement a une pression supérieu-
re ; il existe donc une zone du diagramme correspondant
a un travail absorbé (*) par le systéme et donc perdu
mécaniquement ; son - importance dépend de la pression
d'admission et du calage de la distribution : les quatre

temps du cycle ne sont donc pas égaux .

IV) Conclusion

La vitesse fondamentale 1laminaire caractérise
la vitesse de réaction d'un mélange ; le comportement
des carburants en regard du phénoméne de combustion est
régi essentiellement par la vitesse laminaire (8). En
accord avec les théories admises sur la propagation des
flammes sous ce régime et dans le cas des moteurs 3 allumage

commandé, (9) on peut énoncer les remarques suivantes:

- Dans 1la gamme des carburants usuels, la vitesse
de combustion normale dépend peu de 1la structure chimique
des hydrocarbures qui entrent dans 1la composition de
ces carburants ; la confirmation en est donnée par 1le
fait que le réajustement de 1l'avance & allumage varie

peu d'un carburant & 1l'autre.

* A ce travail absorbé, en-dessous de la pression atmosphé-
rique, correspond une aire balayée en sens inverse du

cycle moteur
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- Les phénoménes liés a4 1'inflammation spontanée
des gaz frais (¢'est-a-dire sans apport initial d'énergie
électrique) seront tributaires de la température des
gaz frais en fin de compression et aussi de 1la nature
du carburant ; or 1la température atteinte dépend de la
vitesse de combustion normale et les limites d'explosion
sont spécifiques de la nature de 1'hydrocarbure.

B) DESCRIPTION DU BANC D'ESSAT A TAUX DE COMPRESSION

VARIABLE TD 43 EN VERSION ALLUMAGE COMMANDE ; METHODE
EXPERIMENTALE

Ces essais ont été réalisés Aa 1'Université
de Valenciennes, au laboratoire de Thermodynamique-Energéti-
que, en collaboration avec Jean-Pascal Devyst et Daniel-

Gaéton Thomas.

I) Description du banc d'essai (photographie n°1l)

Les organes essentiels de ce banc sont :

- le moteur a taux de compression réglable qui peut
étre utilisé en allumage commandé ou en allumage par
compression : les essais ont été effectués en version
allumage commandé .

- le carburateur et le systéme d'allumage
- la machine a courant continu ou frein

- la console instrumentation et la console commande-

controdle
- 1'indicateur électrenique de diagramme

- la centrale d‘'analyse des gaz.

——— . —— - —

Le moteur équipant le banc est dérivé du moteur
allemand FARYMAN A.30 marine qui est un DIESEL 4 temps,
refroidi par eau. Ce moteur peut développer 9 kW a 3000
tr/min ; il comporte un seul cylindre. Pour former le

banc & taux de compression variable TD 43, ce moteur
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a subi essentiellement trois séries de modifications.

.

- Le réglage du taux de compression a é&té& rendu
possible de 5 a 18 (de 5 & 10 en allumage commandé et
de 10 & 18 en version allumage par compression). La variation
du taux de compression est réalisée par le déplacement
de l'ensemble chemise-culasse par rapport & 1l'attelage
mobile logé dans le carter ; ce déplacement fait varier
le wvolume mort sans modifier 1la course du éiston entre
le point mort bas et le point mort haut. Une diminution
du volume mort entraine une{augmentation du taux de compres-

sion et réciproquement.

- Une distribution hydraulique supplée la distribution
initialement constituée de 1l'ensemble : arbre &a cames
poussoirs et culbuteurs ; 1la distance arbre & cames -

culbuteur est, en effet, variable dans le moteur expérimental.

- Au niveau de la carburation et de 1l'allumage :-
. Le moteur est équipé d'un carburateur SOLEX;
un jeu de buses de diamétres différents permet de régler
le .débit’ tandis que par le calibrage de 1l'orifice du

gicleur d'alimentation, on régle la richesse*du mélange.

. L'allumage est obtenu par 1l'ensemble bobine,
rupteur et bougie ; 1le calage de 1l‘'avance a 1'allumage
peut se faire en tous points du cycle, a l'arrét et pendant .

le fonctionnement du moteur.

2) Le frein

- - —

Le frein est constitué par une machine & courant
continu, susceptible de fonctionner dans des conditions
réversibles. En génératrice, elle absorbe 1la puissance
développée par le moteur thermique au niveau de 1l'arbre,
puissance qui est redissipée ensuite par effet Joule
dans des résistors ; en modifiant la résistance de ces

derniers, on peut donc Jjouer sur la charge de la dynamo

* la richesse est définie dans le paragraphe suivant

.
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.

(pleine charge, trois quarts de charge*...) et régler
ainsi la puissance de ce moteur thermique. Toute variation
du courant de charge entraine wune modification de la

position du papillon réglant 1l'admission des gaz frais.

En fonctionnement moteur, la dynamo permet
le démarrage du moteur ainsi que la mesure de la puissance
disponible sur l'arbre, c'est-a-dire lecouple a une vitesse

de rotation donnée**

3) Les consoles

- - -t — - ——

a) La console instrumentation

L'ensembie des informations recueillies au
niveau du moteur thermique est regroupé€ sur un panneau
qui indique :

- la vitesse de rotation, |

- le couple,

~ la puissance,

- la température d'entrée de l'eau de refroidissement,
- la température de sortie de l'eau de refroidissement,
- la température des gaz d'échappement,

- le débit d'air,

~ le débit d'eau de refroidissement.

* Un ampéremétre placé dans 1le circuit de charge pernet
de contrdler 1la variation du courant de charge. D'une
manidre plus générale, la charge d'une machine est la
puissance absorbée ou fournie par la machine : elle dépend
donc de 1la vitesse de rotation et du couple. Dans 1le
langage des techniciens de 1l'automobile, c'est "l'effort

sur la jante".

** En é&galant, a 1l'équilibre le couple moteur (inconnu)

au couple résistant, on détermine le couple moteur.




b) La console commande-contrdle

Outre les fonctions de commande et de contrdle,
cette console supporte aussi les résistors de charge

ainsi que les circuits d'alimentation.

. n e mm . e G o —n - - v - —— o ——

Cet indicateur de cycle est composé :
-~ d'un capteur de pression piezoélectrique 1logé

dans la chambre de combustion,

- d'un générateur de fonction rotatif, délivrant

des signaux proportionnels au volume balayé par le piston,

- d'un marqueur d'angle de rotation du vilebrequin.

L'ensemble des informations recueillies, aprés
amplification et mise en forme, est visualisé sur un
oscilloscope : on peut suivre 1'évolution de la pression
en fonction du temps ainsi que le tracé des dfagrammes

volume-pression.

o e W - — .

Les effluents gazeux sont envoyés vers une
centrale &'analyse'ides :gaz gui . nous renseigne, de maniére
continue sur la composition des gaz d'échappement, en
ce qui concerne : le dioxyde de carbone, 1le monoxyde

de carbone, le méthane, 1l'hydrogéne et 1'oxygéne.

La centrale d'analyse des gaz met en oeuvre:
- trois analyseurs & infrarouge, COSMA type RUBIS
3000, pour les trois premiers produits,

- un analyseur SIEMENS basé sur la conductibilité
thermique de 1'hydrogéne,

- un analyseur COSMA, type RUBIS 3000 wutilisant
les propriétés paramagnétiques de 1'oxygéne.

I11) Méthode expérimentale

1) Détermination de la richesse

et - ——— T —— - ——— - ————
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a) Définition

Le dosage de 1la quantité d'essence i mélanger

A 1'air admis dans le moleur enl repéré par la richesse
r : c'est le rapport qui existe entre la masse du carburant

associée a une certaine masse de comburant, dans ce mélange,
et la masse de combustible qu'il faudrait associer, a

cette méme masse de comburant pour obtenir un mélange
stoechiométrique (4).

Les mélanges pauvres (en combustible) ont une
richesse plus petite que 1 et 1les mélanges riches (en

combustible) ont une richesse plus grande que 1.

N

b) Egquation de combustion (4)

Pour établir 1'équation de combustion, on fait
1'hypothése gue 1'air est un mélange binaire d'oxygéne
et d'azote ayant respectivement des teneurs volumiques
de 21 et 79 pour cent. D'autre part, on néglige les imbrilés
autres que le méthane ainsi que le carbone solide pouvant
étre présents & 1l'échappement. Les gaz qui .demeurent

sont donc : l'azote, le monoxyde et le dioxyde de carbone,
le méthane et 1'hydrogéne.

Les carburants actuellement utilisés sont des
mélanges complexes d'hydrocarbures ; il n'est pratiquement

14

pas possible de définir leur composition exacte ; on
peut cependant les caractériser par une formule fictive
qui donne globalement 1le nombre d'atomes de carbone et
le nombre d'atomes d'hydrogéne. L'éguation de combustion

théorique peut s'écrire :
Cx Hy + p(O2 + 3,76 Nz) + a CO2 + b CO + c O2 + dH2

+ e N2 + £ CH4 + t H2O

c) Expression de la richesse (4)

Finalement, x, y et  étant déterminés par

1'analyse des gaz, l'expression de la richesse r se réduit
a:
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{x + z) . 137,4
4

"
+
S

17,011 X + 1,00 8y

p . 137,4 L
12,011 x + 1,00 8y

—— v e -t hme e mm N A e e S o e e i Wk v = ——-

a) Combustionsnormale et anormale

Pour distinguer les phases de combustions normale

et anormale, nous avons eu recours aux symptomes suivants:

- un bruit aigu,  parfois intermittent, ressemblant
a celui d'une percussion ; ce bruit se. .reproduit a chaque

cycle ou seulement a certains cycles

- au niveau du diagramme angle de rotation a« du
‘vilebrequin - pression P, soit (o, P)
. un pic de pression .important, celle-ci pouvant
atteindre 50 bars
. une zone dendritique gqui se traduit par des

"aspérités" lors de la détente, sur 1l'oscillogramme

- des bouffées noires dénotant la formation de suies
dans les gaz d'échappement.
A ce type de combustion anormale, on donne le nom de

cliquetis.

b) Méthode d'examen des oscillogrammes

Pour simplifier les comparaisons, nous assimilerons
les oscillogrammes obtenus (avec leur numérotation) aux
points de fonctionnement moteur associés : nature du
carburant, type d'allumage, présence ou absence d'étincelle,
avance a l'allumage, rapport volumétrique de compression
et richesse du carburant utilisé.

L'examen des oscillogrammes permet :
- la distinction des phases de combustion et 1la

durée approximative de celles-ci, connaissant la fréquence
de balayage
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- 1l'appréciation de la valeur de la pression régnant
dans la chambre connaissant la sensibilité du capteur
et le coefficient d'amplification des voies d‘'entrée

de l'oscilloscope

- la localisation du P.M.H. par le marguage : une

base de temps incorporée induit périodiquement un signal

P.M.H.
1
" 1 1 1 H 1 1 4 }
e Nt ]
20° 10° :
— angle de rotation «

de faible amplitude sur une ligne de base située a 1la

partie inférieure de 1l'oscillogramme

~ le calcul du rendement a partir du diagramme (V,P).

3) Etablissement des limites d'inflammabilité et

e - e o - e o - o - e e e e W G e Y M M T TR e M e G . - - - - —

a) Choix du repeéere

Le repére imposé par les possibilités et les
conditions de fonctionnement du moteur est : richesse

r - taux de compression :e;, soit (r, ).

b) Limites

En allumage commandé, les taux de compression
extrémes sont 5 et 10 ; nous avons fait varier ces taux
d'unité en unité. A un taux de compression donné et dans
des conditions déterminées de fonctionnement du moteur,
on fait croitre progressivement 1la richesse du mélange
puis on calcule les richesses minimale et maximale entre
lesquelles on assiste & une combustion normale ; le lieu
géométrique de ces points constitue la limite d'inflammabili-
té. Le résultat est confirmé a 1l'aide d'oscillogrammes

réalisés a l'intérieur du domaine ainsi défini.
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Pour certains taux de compression et compte
tenu du carburant utilisé, on observe des combustions
avec cliquetis ; les critéres d'identification de ce
dernier ayant été précisés antérieurement (par. 1II),
on détermine les limites de cliquetis*, comme précédemment
dans le méme repére (r, € ). Une confirmation supplémentaire
de l'existence d'un domaine d'autoinflammation nous est
fournie par le fait que le moteur peut continuer de fonction-

ner, méme aprés coupure de l'allumage.

c) Conditions expérimentales

La charge et 1l'avance & 1l'allumage ont été
maintenues constantes, soit respectiQément 15° et 25°.
Dans ces conditions, la vitesse de rotation optimale
compatible avec un régime de fonctionnement régulier
et stable du moteur est de 900 * 50 tr.min ©.

d) Précision des résultats

Les limites ont é&té obtenues avec 1le moteur
continuant & fonctionner & une vitesse réduite mais constan-
te. Cette condition est indispensable ; en effet, 1la
richesse du mélange ne peut é&tre calculée qu'en régime
stable. De plus, ces limites sont sensibles au paramétre
vitesse de rotation ; il est donc nécessaire de préciser
celle-ci.

Pour fixer Gguantitativement 1la précision de

ces mesures, nous avons provogqué l'arrét pour différents

. points de fonctionnement moteur. Comme il n'est pas possible

de faire varier le taux de compression a richesse constante,
l'incertitude des mesures se réduira a un segment d'incerti-
tude paralléle & "l'axe" des richesses. En raisonnant
sur les seules limites d'inflammabilité, l'arrét du moteur

serait obtenu :

* ces limites de cliquetis seront aussi appelées limites
d'autoinflammation pour rappeler le phénoméne de combustion
gqui est a l'origine du cliquetis




- du cdté .des mélanges riches, en ajoutant + 0,05

unité de richesse

- du cbté des mélanges pauvres, en retranchant +

0,05 unité de richesse.

4) Déplacement _du__minimum__du__domaine _de cliguetis
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A un taux de compression dohné, nous avons
d'abord recherché les conditions permettant d'obtenir
un cliquetis maximal (vitesse de rotation et couple).
Gardant ces paramétres constants, on- détermine ensuite,
a& ce taux, les richesses extrémes entre lesquelles on
observe le cliquetis. Si ce dernier se produit effectivement,
on régle a un taux immédiatement inférieur et on recommence
l'essai jusqu'a disparition de 1la combustion anormale.
On "encadre" ainsi le minimum du domaine d'autoinflammation

entre deux valeurs du taux de compression.

I1II) Les carburants utilisés

Le caractére polycarburant du banc permet une.

alimentation par un grand nombre de combustibles différents
suivant 1la version d'allumage. Certains carburants, comme
le kéroséne, peuvent méme &tre utilisés en allumage commandé

ou par compression.

Trois carburants ont été utilisés : le kéroséne
l'essence  ordinaire et le supercarburant ; trois raisons
nous ont guidés dans ce choix, outre leur intérét sur
le marché actuel :

- leur résistance au cliquetis est trés différente:
le kéroséne offre une faible résistance tandis que celle
de 1'essence et surtout du super est nettement plus élevée.
Comme la vitesse de propagation de la flamme est peu
différente d'un hydrocarbure a l'autre, on pourra apprécier

1'importance du délai d'autoinflammation de chacun de
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ces trois combustibles ainsi que les facteurs susceptibles

de le modifier.

- L'énergie de combustion de ces trois combustibles
ramenée a 1l'unité de masse (pouvoir calorifique) varie
peu d'un hydrocarbure a l'autre comme le montre le tableau

suivant :

Pouvoir calorifique Pouvoir calorifique
Produit supérieur inférieur
k J.kg-1 k J.kg-1l
Essence ordinaire . 46 398 43 472
Supercarburant - 45 562 42 636
Kéroseéne 45 771 43 054

Ce ne sont donc pas 1les faibles variations
du pouvoir calorifique qui, en modifiant 1la pression
moyenne dans la chambre, pourraient influencer le comportement

du carburant vis a vis du cliquetis.

- Entre 1l'essence ordinaire et 1le supercarburant,
les différences essentielles résident dans la nature des
hydrocarbures, leur pourcentage respectif et le taux d'addi-
tifs. L

Avec . leur spécificité, ces trois carburants ont
été employés dans le méme moteur . TD 43. Néanmoins, du
fait de leurs propriétés physicochimiques différentes, il n'a
pas été toujours possible de 1les utiliser avec certains
régimes de fonctionnement du moteur. Parmi les caractéristi-
ques des carburants gqui ont restreint notre é&tude, citons
l'aptitude a la formation d'un mélange correctement vaporisé

et dosé ainsi que les effets de la vaporisation endothermique.
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C) RESULTATS -

I) Origine de l'autoinflammation dans les moteurs

a allumage commandé

Dans les moteurs modernes, avec les carburants
utilisés, la température des gaz non br{ilés est supérieure
& la température d'autoinflammation de 1la plupart des
hydrocarbures* ; se superposant au front de flamme normal,
un nouveau front de flamme se crée : il provoque une augmenta-
tion locale importante de la pression accompagnée de vibra-
tions de grande amplitude de la masse gazeuse, a l'origine
du cliquetis.

11) Différentiation de 1la combustion normale et du

cliquetis ; influence de l'avance a l‘'allumage

Nous baserons essentiellement cette étude sur

l'examen des oscillogrammes en coordonnées angle de‘rotation
- pression totale P dans la chambre de combustion, soit
(@, P) ; pour mieux visualiser le phénoméne de cliquetis,
nous avons choisi comme carburant le kéroséne qui y présen-

te une faible résistance (premiére série d'oscillogrammes).

1) Distinction_entre_combustion _normale et cliguetis
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Les états associés a 1— 2 permettent la comparaison
du comportement de deux carburants différents, avec le
méme moteur, fonctionnant en allumage commandé et dans
les mémes conditions expériemntales :

- le kéroséne seul peut fonctionner sans étincelle

- dans les conditions indiquées, la combustion s'effectue

avec cliquetis pour le kéroséne seulement

- l'examen comparé des deux oscillogrammes met en
relief :

. une combustion progressive avec le supercarburantiq

* environ 235°C pour le n-heptane et environ 580°C pour

le méthane en mélanges stoechiométriques avec l'air
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. une Jlongue phase de combustion ol la pression
croit progressivement suivie d'une augmentation trés rapide
de celle-ci ; des fluctuations de pression sont observables

en 2 pendant la détente (zone dendritique)

- 1l'ordre de grandeur des pressions maximales

obtenues est sensiblement le méme, soit 50 bars.

Avec le kéroséne, le moteur & allumage commandé
peut fonctionner en auto-allumage ; dans les mémes conditions
expérimentales, il s'arréte de fonctionner en quelques
secondes avec de l'essence ordinaire et quasi instantanément
avec du supercarburant. Or, 1la résistance au cliquetis
croit dans 1l'ordre : kérosépe, essence ordinaire, supercarbu-

rant.

Dans les mémes conditions : .

- en 3, en l'absence d'étincelle comme en 2, le cliquetis
n'apparait plus et la pression maximale est nettement
plus faible (21 bars)

- en 4, avec étincelle, le cliquetis n'apparait pas

Sans allumage, on observe tantdt 1'état 2, tantdt
1'état 3, de maniére aléatoire. La présence d'une é&tincelle,
avec le kéroséne comme carburant, ne privilégie aucune

des deux formes de combustion.

3) Examen des oscillogrammes 4 — 5 — 6 — 7 : influence‘

. . - ——— = . — - " W ——— —— - — o ———n — -

La forme du diagramme est tributaire de 1l'avance
a 1l'allumage ; 1la tendance au cliquetis augmente avec
l'avance a 1l'allumage. De plus, en 5, on peut observer

un phénoméne de dispersion cyclique* & une richesse trop

* dispersion cyclique : il s'agit d'une dispersion importante
des courbes de pression ; ce phénoméne est en grande partie im-
putable aux mouvements désordonnés des gaz dans le cylindre du

moteur
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éleve.

II1I1) Limites d'inflammabilité et de cliquetis ; examen

{4

des domaines délimités (fig.3)

1) Limites d'inflammabilité

TR wm e - - ——

a) Pour le kéroséne

Cette limite varie 'peu. avec la richesse vers
les mélanges pauvres : pour un taux de compression variant
de 5 a 10, elles sont comprises entre 0,6 et 0,7 ; le
régime stable du moteuf, d'ailleurs difficile & maintenir,
est trés sensible & toute variation de la richesse. A
l'extérieur de cette,limite, vers des richesses plus faibles,
le moteur s'arréte de fonctionner : 1l‘'‘énergie dégagée
par 1'étincelle ne peut pas enflammer 1le mélange. Pour
des richesses supérieures, le mélange est inflammable

et la flamme se propage.

Du cdété des richesses plus élevées, nous n'avons
pu obtenir les limites en:conservant les conditions 1initiales
et avec le carburateur utilisé : la viscosité du kéroséne,
par rapport aux essences, est telle que c'est ce paramétre
qui limite l'arrivée des gaz frais et provoque donc l'arrét
du moteur et non l‘'augmentation de richesse. Qu'il s'agisse
de l'établissement des limites d'inflammabilité ou de celles
de cliquetis, c'est cette contrainte qui a limité 1l‘'obtention
du diagramme complet ; il n'est donc pas étonnant de retrouver
parmi l'ensemble des <caractéristiques d‘'un combustible,
le critére de viscosité suivant les conditions d'utilisation

et notamment la température.

b) Pour l'essence ordinaire

Cette 1limite varie peu avec la richesse du coté
des mélanges pauvres ; elle présente uﬁ minimum extrapolé
pour une richesse comprise entre 1,2 et 1,3. Du cOté des
mélanges riches, la pente de/dr est plus faible. A l'extérieur

de cette limite, le moteur ne fonctionne plus.
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c) Pour. le supercarburant

Dans les mwmémes conditions expérimentales, les
limites d'inflammabilité du supercarburant s'identifient
pratiquement avec celles de 1'essence ordinaire. Nous
avons pu d'ailleurs le vérifier dans d'autres conditions:

-~

- méme avance a l'allumage (25° ) mais charges différen-
tes allant de 25% a 40%

- & charge identique, soit 15% mais avec des avances
a 1'allumage différentes : 10° et 20°. |

-

Qu'il s'agisse “de 1l'essence ordinaire ou de

l'essence super, ces limites :
- se situent a l'intérieur du domaine d'inflammabilité
- sont comprises entre 0,7 et 1,7 pour la richesse

- présentent un minimum au voisinage du stoechiométrique
(r = 1).

Le domaine d'autoinflammation (ou domaine d'appari-
tion du cliquetis) présente une aire plus grande pour
l'essence ordinaire gque pour le supercarburant. Dans les
limites autorisées et au voisinage du stoechiométrique,
l'accroissement du taux de compression fait apparaitre
le cliquetis d'abord avec 1l'essence ordinaire puis 1le
supercarburant. Le minimum se déplace vers des richesses
plus faibles quand on wutilise 1l'essence ordinaire puis

le supercarburant.

A- l'intérieur de ces limites de cliquetis, 1le
moteur peut fonctionner ou plutdét continuer a fonctionner
si on supprime 1'é&tincelle électrique : 1'apport d'énergie
initiale n'est donc plus indispensable pour enflammer
les gaz frais fortement comprimés.La durée de fonctionnement,
sous un tel régime, est d'autant plus longue gque la résistance

au cliquetis du carburant est plus faible ; c'est ainsi
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.

qu'avec les conditions initiales et un taux de compression
de 10, 1l'arrét du moteur, aprés coupure de 1l'allumage,
s'est produit aprés :

- 3s avec le supercarburant

- 20s avec l'essence ordinaire

- lmin avec le kéroséne

pour une richesse voisine du stoechiométrique.

A l'intérieur des limites d'inflammabilité et

a l'extérieur des limites de cliquetis

- du coté des faibles richesses et pour des taux
de compression compris eﬁtre 8 et 10, il peut y avoir
arrét du moteur avaht la disparition du cliquetis, surtout
pour le super avec ou sans étincelle ; la proximité des

limites d'inflammabilité et le cliquetis en est la cause

~ du cOté des richesses plus élevées et toujours

Qr

un taux de compression donné, deux cas peuvent se présenter

s

partir d'un régime de cliquetis :

. si 1le moteur fonctionne dans des conditions
d'autoallumage et gque 1l'on augmente la richesse, il y
a arrét du moteur pour les trois carburants,

. s'il y avait allumage par étincelle, le fonction-

nement du moteur devient normal.

e i A - -t - i —— " G - - - G T A s T . S M h S v — - —— —— —

Nous avons effectué des oscillogrammes dans
les domaines délimités avec de 1'essence ordinaire et
une avance a l'allumage fixe.

+ entre la limite d'inflammabilité et la limite de
cliquetiss A

- au voisinage du stoechiométrique et correspondant

a une richesse de 1,1 34 1,2, richesse voisine des conditions
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