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Depuis plusieurs anndes, la réglementation sur les moteurs automobiles,
relative aux économies d'énergie et a la pollution atmosphérique par les gaz d'échap-
pement, en liaison avec les exigences sans cesse croissantes du public, ont obligé
les constructeurs a développer les recherches sur le fonctionnement des moteurs
a combustion interne.

Ainsi d'apres l'A.F.M.E.*, la consommation moyenne des automobiles
en France est passée entre 1975 et 1983 de 8,5 a 6,7 1./100 Km soit un gain de 21
%. Ces gains de consommation ont été obtenus par l'amélioration des systémes d'ali-
mentation et d'allumage, l'emploi de systemes électroniques de contréle et de nouveaux
matériaux, l'augmentation du taux de compression... Ces progrés ont le plus souvent

été faits de maniére empirique en faisant appel @ un minimum de théorie.

Le faible emploi de concepts théoriques dans la conception des chambres
de combustion capables du meilleur compromis rendement-émission résulte d'une
méconnaissance des processus complexes physiques et chimiques se déroulant a l'inté-
rieur des moteurs. Des propriétés fondamentales telles que la vitesse de propagation
des gaz, les températures et les concentrations des combustibles, comburants et
produits de la combustion varient trés rapidement dans le temps et dans l'espace.
L'incapacité des modéles numériques a expliquer ces wariations, impose la nécessité
d'études expérimentales pour préciser l'influence de ces divers parametres.

Des techniques analytiques non perturbatrices de type optique, mettant
a profit le développement des lasers, ont permis des progres trés sensibles vers une
meilleure compréhension du processus de combustion, clef de volte pour la maitrise
des objectifs d'économie et de '"propreté" assignés au développement du moteur.
Ainsi, la vélocimétrie-laser est largement répandue pour des mesures de mouvement
de fluides. Avec la Diffusion Raman Anti-Stokes Cohérente, les motoristes disposent
d'un tres bon thermomeétre de la combustion. Par contre, au niveau des mesures
de profil de distribution spatiale d'espéces moléculaires, les études sont beaucoup

moins avancées.

L'objet de cette étude se situe dans le cadre d'un contrat avec le Groupe-
ment Scientifique des Moteurs, dans le but d'accéder aux mesures quantitatives
spatiales "in situ" de densités numériques moléculaires dans la phase gazeuse d'un

moteur a combustion interne.







Dans un premier chapitre nous présentons succintement et de la fagon
la plus exhaustive possible, les diverses techniques de diagnostics utilisées dans les
laboratoires pour étudier le processus de combustion a l'intérieur d'un moteur a
injection directe. Nous opposons les techniques conventionnelles de type 'sonde"

aux techniques optiques non perturbatrices mettant a profit les lasers.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l'étude de l'installation de spectrométrie
Raman laser en impulsion destinée au diagnostic dans les moteurs. Nous présentons
les différents élements la constituant et analysons en particulier les mérites respectifs
de deux détecteurs multicanaux utilisés : un tube analyseur d'images S.I.T. et une
barrette de photodiodes. Cette étude nous conduit @ évaluer la précision expérimentale

des mesures photométriques quantitatives d'une chaine de détection a barrette de
photodiodes.

Le troisiéme chapitre a trait a l'analyse spatiale des especes moléculaires
majoritaires présentes dans la chambre de combustion d'un moteur. Apres une descrip-
tion du dispositif expérimental mis en oeuvre, nous présentons des images spectrales
Raman de la phase gazeuse analysée pendant le cycle de fonctionnement du moteur.

Enfin, dans un quatriéme chapitre, nous rendons compte d'une étude semi-

quantitative de l'évolution du profil de distribution spatial du propane et du monoxyde
de carbone lors de la compression et de la détente des gaz dans le cylindre.

* A.F.M.E. : Agence Frangaise pour la Maitrise de l'Energie.
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INTRODUCTION

L'utilisation croissante de techniques physiques et chimiques de diagnostic
des moteurs a combustion interne, a contribué a de substantielles améliorations
sur les moteurs commerciaux de ces dernieres années.

Parallélement a la poursuite d'utilisation de techniques "sondes" ayant
fait leur preuve, se sont développés des procédés d'analyse non perturbateurs.
Il s'agit essentiellement de procédés optiques mettant a profit les propriétés des

faisceaux lasers.

Parmi ces nouvelles techniques, la spectrométrie Raman multicanale se
montre particuliérement intéressante a la fois par sa simplicité de mise en oeuvre
et par la quantité d'informations qu'elle délivre en quelques nanosecondes.

Mais il faut rester trés prudent quant au caractere non perturbateur de
ces nouvelles techniques d'analyse par laser. En effet, elles nécessitent impérati-
vement 1'emploi de moteurs spéciaux, équipés de fenétres optiques.
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1 - LES TECHNIQUES CONVENTIONNELLES

La plupart des techniques d'analyse utilisées en recherche sur les moteurs
a combustion interne se sont développées avant l'apparition des lasers. Ces techniques
classiques sont toujours couramment employées et accompagnent souvent des méthodes
plus modernes telles que : la spectroscopie laser, l'anémométrie laser...

Dans la suite du chapitre nous discutons des possibilités des techniques
conventionnelles d'analyse. Nous les classons suivant les grandeurs physiques et
chimiques mesurées : pression, température, vitesse des gaz, composition chimique.
Dans chacun des cas, nous verrons l'importance des perturbations engendrées dans
le milieu analysé lors des mesures effectuées.

1.1 - MESURE DE LA PRESSION

La mesure de la pression dans le cylindre d'un moteur trouve sa justification
aux niveaux des deux objectifs suivants :

- analyser les processus de combustion par la détermination de
la vitesse de libération de 1l'énergie [1] ;

- suivre la conversion de l'énergie en travail moteur au moyen
de l'analyse des diagrammes pression = f (volume) [2].

En premiére approximation, la vitesse instantanée de libération de l'énergie
durant la combustion peut étre donnée par la loi

dQ Cy av Cy dp

—g— = (1+ R T * TR - V. g5 (1)

Q : énergie instantanée libérée pendant la combustion
P : pression absolue dans le cylindre

V : volume du cylindre

6 : angle de vilebrequin

Cy ¢ chaleur spécifique a volume constant
R

: constante des gaz parfaits
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% est fixé par la géométrie de la chambre.
p(6) et dP  sont obtenus a partir du diagramme pression = f (angle de vilebrequin)
do
Avec le développement de l'informatique, le modéle du '"gaz parfait"
de cette premiére loi a été abandonné en faveur d'un modéle plus rigoureux basé
sur les propriétés thermodynamiques des gaz réels.

Dans les moteurs a allumage commandé, cette approche a été utilisée
pour développer des chambres de combustion conduisant a des vitesses de combustion
plus rapides, donc des rendements plus importants. [3]

Une seconde loi nous enseigne que seulement une partie de l'énergie libérée
dans la combustion peut étre utilisée comme force extérieure utile, en particulier
dans un moteur quatre temps :

P.=P+Pp+P (2)

ou P, est la puissance développée par le gaz dans le cylindre

Pb est la puissance utile

P 0 est la puissance développée pour aspirer et évacuer les gaz durant
les temps d'admission et d'échappement

P r est la puissance perdue par friction mécanique occasionnée entre les
parties en mouvement et la puissance nécessaire au refroidissement...

Pb est mesurée avec un capteur de pression. P, et Pp sont représentées
par les surfaces sur le diagramme p = f(v) (figure I.1). Si les trois dernieres compo-
santes de la puissance sont connues, alors Pr peut étre déterminée de l'équation

(2).
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puissarce développée

dans les gaz (P,g)
c
.9
A
v
[
o

PMB
PM

Volume
S puissance developpée pour
o aspirer et evacuer: les gaz(Pp)
&lpMH PMB
o 3

Volume
Fig:I.1 Diagramme Pression = f (volume)
pour un moteur qualre temps

Jusqu'au début des années soixante, les capteurs de pression ne permet-
taient pas de mesures précises et continues de la pression sur un cycle donné [4,5,6].
Pour y remédier, il a fallu attendre la disponibilité des capteurs piézo-électriques.

Les capteurs piézo-électriques utilisent la propriété que possédent certains
cristaux de se polariser électriquement lorsqu'ils sont soumis a des contraintes
mécaniques, orientées par rapport aux axes cristallographiques.

W.L. Brown [7], en a étudié les principales caractéristiques. Ainsi il a
remarqué la linéarité du signal de sortie en fonction de la variation de pression,
la sensibilité du signal en fonction de la température, la bonne réponse en fréquence,
l'abscence de signaux parasites lorsque le capteur subit des chocs, peu d'hystérésis,
un rapport S/B élevé... '

1.2 - MESURE DE LA TEMPERATURE

Les mesures de température dans le moteur durant la combustion sont

nécessaires pour :
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- l'appréciation des transferts de chaleur par convection qui sont proportion-
nels a la différence entre la température des gaz dans le cylindre et la température

des parois.
- la formation du monoxyde d'azote NO qui varie exponentiellement avec

la température T.
- l'évaluation des pertes de chaleur radiative : la puissance rayonnée varie

en T4.

L'influence de la température sur ces trois facteurs est illustrée sur la

figure 1.2 [8].

Il est important de remarquer qu'a 2500 K, par exemple, une erreur
de 100 K sur la mesure de température se traduit par une incertitude de :

* 8 % sur le transfert de chaleur par convection
* 15 % environ sur la chaleur radiative

et a pour effet de multiplier par un facteur cing la vitesse calculée de formation

de NO.
: - L N N B B B B
]
]
1.4} :' -
]
]
— ! radiahon —
;' A
1.2 ! 7
] /s
! 7
]
e l —
]
]
[N ]
‘g 1.0~ -
’g convii:rion s
0
c
o 0.8~ 1 vitesse de -
= - 1 .
= 1 formation
= = | deNO -
c i
g .'
” 0.6 ! -~
[]
]
1! 11 1 1
2000 2500 3000

Temperature
Fig: 1.2 Sensibilité normalisée des pertes de chaleur
convective et radiative et de la formation de NO, en
fonction de la tempeérature. (8]
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On utilise le plus souvent dans les laboratoires, pour déterminer la tempéra-
ture dans un écoulement gazeux, le thermocouple [9,10], ou encore le thermometre
a fil froid [11,12].

Le thermométre a fil froid se compose principalement d'un fil métallique
de faible diamétre parcouru par un courant de faible intensité, et dont la résistance
varie fortement avec la température.

Le principe de fonctionnement d'un couple thermoélectrique est lui bien
connu. Ces capteurs ne permettent pas d'obtenir une réponse en fréquence suffisante
pour suivre les variations de température dans les écoulements chauds. Une améliora-
tion est obtenue grdce a l'utilisation de fils fins. Mais malheureusement, leur vieillis-
sement rapide limite leur emploi au moteur fonctionnant sans combustion.

Certains matériaux constituant ces capteurs peuvent provoquer des réac-
tions chimiques parasites.Enfin, un étalonnage soigné est toujours nécessaire.

Bien que d'autres techniques aient été récemment développées, ces capteurs
demeurent fréquemment utilisés en raison de leur commodité d'emploi et de leur
faible cotit de mise en oeuvre.

Les autres méthodes de mesure de température sont essentiellement de

type optique.

La méthode dite de renversement de la raie du sodium est illustrée sur
la figure I3 [13,14,15]. Par introduction d'atomes de sodium dans la flamme, celle-ci
. émet a des longueurs d'ondes d'émission définies (par exemple le doublet de Na
a 0,589 et 0,596 um). Dans le plan image de sortie d'un monochromateur, un observa-
teur regarde au travers de la flamme un filament de tungsténe & température
de luminance connue.Pour obtenir le renversement on recherche la température
de luminance correcte en agissant sur l'intensité du courant dans la lampe a tungs-

téne.
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spectrometre

disque
stroboscopique

Fig:I.3 Methode de renversement dela raie
du sodium appliquée a la mesure de température
des gaz de combustion. [131415)

La figure L4 décrit un systéme de pyrométrie infrarouge [16]. Le rayonne-
ment émis par un corps noir passe au travers de la chambre de combustion. Quand
l'intensité des radiations transmises par le filtre est égale & celle du corps noir,
l'absorption et l'émission des gaz sont égales. La température moyenne des gaz

dans le cylindre est alors celle de la source.

fenetres
détecteur corps noir
infra rouge l chambre de
[{ combustion
fllrre 2}

N
Fig:I.4 Pyrometre infrarouge pour mesurer
la temperature dans les gaz de combustion, 6]
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Une technique a deux longueurs d'ondes utilisant simultanément deux
pyrometres infrarouge est plus couramment employée aujourd'hui [17,18,19]. Cette
technique présente l'avantage de donner des mesures de température plus précises.

Aucune de ces méthodes optiques n'a débouché vers des applications de
routine.

1.3 - DYNAMIQUE DES FLUIDES
1.3.1 - Propagation de la Combustion

* La cinématographie a toujours été le moyen d'observation privi-
légié du suivi de l'évolution du front de flamme [20,21,22]. Aujourd'hui on dispose
de caméras ultra-rapides pour visualiser la propagation de la flamme dans les moteurs
équipés d'une culasse optique.

L'application de ces procédés cinématographiques reste limitéeaux moteurs
a soupapes latérales. De plus, la présence de hublots optiques risque de modifier
quelque peu les conditions de fonctionnement de ces moteurs trés particuliers .

* D. MAC KENZIE et R.K. HONAMAN [23], vers 1920, ont eu
l'idée, souvent reprise depuis [24,25,26,27], d'inserer dans la culasse du moteur
des jauges d'ionisation a deux électrodes isolées. Le milieu séparant les deux élec-
trodes devient brusquement conducteur au moment du passage de la flamme qui
ionise le gaz au niveau de la jauge.

Il n'est pas possible de placer un trés grand nombre de jauges d'ionisation
sur les parois de la chambre de combustion d'un moteur et le simple enregistrement
des instants out la flamme passe au niveau du capteur ne constitue qu'un rensei-
gnement tres incomplet sur la propagation de la combustion.

1.3.2 - Vitesse d'Ecoulement des Gaz

De nombreuses techniques ont été développées pour mesurer
la vitesse des gaz. Ces techniques sont en général perturbatrices.
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L'anémometrie a fil chaud est la plus simple et la plus classique
de ces méthodes. L'anémomeétre est constitué d'un fil métallique que l'on peut
chauffer électriquement et dont la résistance wvarie avec la température du fluide
incident.

Sa bonne réponse en fréquence le rend particuliérement bien
adapté a l'étude des écoulements turbulents pour lesquels la vitesse et la tempéra-
ture varient rapidement [28,29,30,31]. Comme la déperdition de chaleur du fil
dépent de son coefficient de transfert thermique, la pression et la température
doivent étre déterminées simultanément de fagon a accéder a la vitesse des gaz.
Enfin la finesse des fils rend l'anémometre fragile.

Les effets de refroidissement sur le fil sont insensibles a la direc-
tion du flux, ce qui rend le signal résultant difficile a interpréter. Quand la direction
du flux est incertaine, un alignement correct peut étre établi par approximations
successives. Dans le cas d'une faible directivité de l'écoulement une sonde @ multi-

fils, avec ses fils alignés selon plusieurs directions (figure 1.5), est utilisée.

/ fil chaud .

thermocouple

L

Fig:I.5 Sonde anémometrique a fils chauds
multidirectionnels 1301
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Une autre méthode est basée sur la mesure du temps de vol
d'une étincelle produite entre deux électrodes et balayée par l'écoulement fluide
jusqu'd une troisiéme électrode (figure I.6), [32,33].Cette technique nécessite une
calibration a l'extérieur du moteur et un alignement correct dans la direction de

l'écoulement.

elecirodes

Fig:1.6 Sonde ionique a 3 électrodes 1331

1.4 - DETERMINATION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES GAZ

Pour déterminer la composition chimique des gaz dans le cylindre, plusieurs

types d'analyseurs sont disponibles.

Le probléme essentiel, se situe au niveau du dispositif de prélévement

de l'échantillon.
1.4.1 - Les Analyseurs de Gaz

* Les oxydes de carbone CO et COZ sont habituellement mesurés

par un analyseur infrarouge G absorption différentielle. Cet instrument mesure
la différence d'absorption infrarouge entre une cellule contenant le gaz que l'on
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désire analyser et une seconde cellule contenant un gaz de référence.

* Les hydrocarbures imbrilés peuvent étre mesurés par cette

méme méthode, mais la réponse de l'appareil est différente selon les especes d'hy-
drocarbures. On préfére aujourd'hui utiliser un détecteur a ionisation de flamme.
Une flamme d'hydrogene est normalement peu ionisée, mais la présence dans celle-ci
de composés carbonés accroit suffisamment le nombre d'ions pour que l'on puisse
détecter un courant entre une électrode, portée a 100-300 V, et le bruleur.

* Les oxydes d'azote sont souvent étudiés au moyen d'un analyseur

a chimiluminescence. Dans cet appareil, l'échantillon de gaz est mélangé avec
de l'ozone pour oxyder NO en NOZ' Il y a alors une émission lumineuse proportion-
nelle au NO oxydé.

* L'oxygéne est analysé soit par un détecteur polarographique
soit par un détecteur paramagnétique.

Le détecteur polarographique utilise le fait que l'oxygene est
réduit a un potentiel plus bas que les autres gaz présents dans les produits de la
combustion.

Le détecteur paramagnétique détermine la pression partielle
de 1'0, de l'échantillon en utilisant la propriété de la molécule d'oxygéne de se
comporter comme un aimant temporaire lorsqu'elle est placée dans un champ magné-
tique.

1.4.2 - Les sondes de Prélévement.

La figure L7 illustre une soupape d'échantillonnage-type utilisée
pour extraire un échantillon de gaz du cylindre d'un moteur. Une aiguille mobile
contréole l'extraction. Primitivement actionnées mécaniquement [34,35], ces sondes
fonctionnent aujourd'hui électromagnétiquement [36,37], ou electrohydrauliquement
[38,39]. Des temps d'échantillonnage d'environ 1 ms sont courants pour ce type
de sonde. Ce temps d'échantillonnage correspond a une avance angulaire de deux
a dix degrés de vilebrequin selon la vitesse du moteur.
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Fig:I.7 Sonde de prelevement d échantillons
‘gazeux. [36

De nombreuses précautions sont nécessaires pour l'utilisation
de ces sondes de prélevement.

Afin d'obtenir un volume de gaz suffisamment important pour
étre analysé, la prise d'échantillon doit étre effectuée sur plusieurs cycles consécu-
tifs. Les variations cycliques peuvent conduire a un échantillonnage non représentatif.

D'autre part, il existe toujours une incertitude sur la poursuite
de la réaction chimique au niveau de l'échantillon lorsqu'il est dans la sonde. Cette
derniére peut alors étre refroidie afin d'arréter brusquement la réaction.

Nous notons également que si la sonde pénétre dans la chambre,
elle va affecter le comportement du gaz dans le cylindre. Méme si elle est montée
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—y
Grandeur physique Technique utilisée Précision de | Constante de Mesure perturbée Moteur a Divers
et chimique mesurée la mesure temps par acces optique,
PRESSION g.‘apl(’yr piézo- bonne excellente mesure globale
electrique { < I ps)
TEMPERATURE Fil froid bonne bonne sonde Fragitité +
(v 9 (< 1Ims) pussibilité de
réactions chi-
miques parasites
Thermocouple moyenne moyenne sonde possibilité de
(~n %) (< 0,13) réactions chimi-
ques parasites
Renversement moyenne faible a addition de oui mesure globale
de raies moyenne corps étrangers du mélange
(~a Ims) dans le mélange
Pyrométrie IR moyenne d | excellente oui mauvaise résolu-
bonne a bonne tion spatiale
(ns)
PROPAGATION Cinématographie qualitative bonne oui analyse bidi-
rapide (< ms) mensionnelile
DE LA
Jauge d'ionisation qualitative bonne oui analyse
COMBUSTION - ponctuelle
VITESSE DES Anémometre a moyenne bonne sonde Capteur a ali-
GAZ fil chaud (< ms) gner dans le
sens de l'écar-
tement
Temps de vol moyenne bonne sonde
d'une étincelle (ms)
Analyseur LR. bonne (5 s) sonde + échantillonnage
(CO, Coz) (v %) prélevement sur plusieurs
cycles +
Détecteur & bonne (10 s) sonde + analyse non
COMPOSITION fonisation (~ %) prélévement résolue spa-
(hydrocarbures) tinlement.
CHIMIQUE -
Analyseur a bonne (10 s) sonde +
chimiluminescence (%) prélevement
(NO, NO,)
Detecteur polaro- bonne (20 s) sonde +
graphique (02) (~ %) prelevement
Détecteur para- bonne (10-8) sonde +
magnétique (02) (v %) prélevement

Tableau I.1 : Récapitulatif des caractéristiques principales techniques conventionnelles

de diagnostic dans les moteurs.
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a ras de la paroi, elle peut étre considérée comme perturbatrice étant donné que
l'opération de prélévement de l'échantillon influe sur l'activité des gaz adjacents.

Enfin, la partie du volume de la chambre d'ol provient l'échantil-
lon n'est pas trés bien définie. Des chercheurs ont depuis peu considéré cette question
[40,44]. '

1.5 - RESUME DES TECHNIQUES CONVENTIONNELLES

Dans le tableau I.1 nous classons les techniques conventionnelles de diagnos-

tic dans un moteur selon la grandeur physique ou chimique mesurée.

Pour chacune de ces techniques nous rappelons leurs principales caractéristi-

ques d'utilisation et de fonctionnement.

2 - LES TECHNIQUES OPTIQUES NON PERTURBATRICES

Une grande variété de nouvelles techniques d'analyse ont été développées
afin de mieux caractériser les processus physiques et chimiques apparaissant dans
un moteur. L'essor des lasers a stimulé l'intérét vers l'application de techniques
optiques pour des mesures non perturbatrices de température, de concentration,

. de vitesse, et de turbulence.
Parmi ces techniques, citons :

- la Diffusion Raman Spontanée (DRS) et la Diffusion Raman
Anti Stokes Cohérente ( DR ASC) utilisées pour des mesures de température et

de concentration des espéces moléculaires.

- la vélocimétrie laser axée sur l'étude des vitesses et des turbu-

lences des flux gazeux.

»

- les techniques d'imagerie laser pour l'acces a la visualition

en deux dimensions de ces mémes flux (ombroscopie, strioscopie).

Parallélement a la mise en oeuvre de ces techniques dans les équipes




_27_

de recherche en combustion dans les moteurs, on assiste au développement d'autres
techniques optiques, telles que : les diffusions Mie et Rayleigh, la fluorescence
induite par laser.

2.1 - LA DIFFUSION RAMAN SPONTANEE (D.R.S)
2.1.1 - Principe

La diffusion Raman spontanée est un phénomeéne lié a la collision
inélastique entre un photon et une molécule. Si les photons diffusés possédent
une énergie inférieure a celle des photons incidents, il s'agit de la diffusion Raman
Anti-Stokes. D'une maniere pratique, le faisceau laser est focalisé dans 1'échantillon
a analyser et la lumiere diffusée est collectée sous un angle solide  (figure I
24). Apres dispersion, elle est envoyée sur un détecteur photosensible pour analyse.
Du point de vue analytique, pour une espece moléculaire donnée, l'intensité du
spectre Raman diffusé est directement proportionnelle a l'intensité de la lumiére
émise par le laser employé et a la densité numérique de l'espéce analysée présente
dans l'échantillon.

L'intensité diffusée s'écrit :

ou Ppg est le signal Raman Stockes

PL
N est la densité numérique moléculaire

est la puissance laser

90  est la section efficace différentielle de diffusion
est l'angle solide de collection de la lumiere diffusée

9O

€ est le facteur d'efficacité de la collection
L est la longueur de la trace diffusante analysée.

Grdce a l'apparition sur le marché des lasers de grande puissance, cette
technique est devenue particulierement bien adaptée a l'étude des phases gazeuses
en cours de combustion. Parmi les avantages de la DRS, on peut noter la relative
simplicité de mise en oeuvre puisqu'un seul laser est nécessaire pour exciter le
spectre de diffusion de toutes les especes moléculaires présentes dans le milieu.
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L'utilisation d'un spectométre multicanal permet de détecter simultanément ces
mémes especes.

L'utilisation conjointe d'un laser en impulsion et d'une chaine de détection
obturable permet de discriminer la diffusion Raman de 1'émission propre du phéno-
mene a analyser (cf § 3.2).

Les mesures de températures sont possibles d partir de l'analyse de spectre
d'un constituant majoritaire tel que l'azote. Trois techniques sont principalement
utilisées :

- l'analyse du profil de la branche @ de l'azote qui est comparé
aux profils théoriques calculés par ordinateur pour différentes températures.

intensité intégrée Anti-Stokes

- le calcul du rapport de la branche

intensité intégrée Stokes
Q de l'azote. Ce rapport varie linéairement avec la température dans une plage
s'étendant de 1000 K a 3000 K. Toutefois, il convient d'apporter une correction
due a la différence de sensibilité spectrale des détecteurs qui doivent effectuer
des mesures dans deux régions spectrales éloignées : la région Stokes et la région
Anti-Stokes.
_ le caleul du rapport intensité de la premiere bande chaude
intensité de la bande fondamentale
pour la branche Q de l'azote. Cette méthode comparable a celle décrite précédem-

ment a pour avantage de s'affranchir de la correction due a la réponse spectrale
des détecteurs qui n'est pas nécessaire étant donné la proximité des bandes
fondamentales et chaudes.

La diffusion Raman spontanée est un phénomene lumineux de
trés faible intensité . Elle est donc difficilement applicable a l'étude de milieux
riches en particules solides ou constitués en partie de molécules fluorescentes.

Elle ne peut s'appliquer qu'a l'étude des espéces majoritaires présentes dans un
mélange.
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2.1.2 - Principaux travaux en DRS sur les moteurs.

R.E SETCHELL fut le premier a étudier la faisabilité expérimentale
des mesures par DRS dans un moteur a allumage commandé [42]. Cette étude
avait pour objectif d'établir la sensibilité de la DRS pour mesurer localement des
rapports fuel/air d'un mélange gazeux en précombustion dans un moteur a charge
stratifié. La figure 18 illustre le type d'information obtenue.
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Fig:I8 Spectre Raman dela phase gazeuse dun
moteur @ 335°dangle de vilebrequin (d’aprés 42)

Dans une étude ultérieure, S. JOHNSTON (43,44) a suivi quantitati-
vement l'évolution du rapport fuel/air en précombustion dans un moteur a injection
directe a charge stratifiée. Cette technique a évolué et a été appliquée pour mesurer
des rapports fuel/air entre les électrodes d'une bougie dans un moteur & charge
stratifiée (figure 1.9) [45].Ce méme auteur a mesuré les perturbations aérodynamiques
induites par une sonde de prélévement pour des mesures par échantillonnage dans
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Fig: I10 Histogrammes de temperatures obtenus par
spectrométrie Raman en impulsion (d aprés 49 )

Par cette technique, W.D. WILLIAMS et J.W.L. LEWIS [52] ont
mesuré des températures et des densités moléculaires de N, dans le cylindre d'un
moteur diesel expérimental. '

En moyennant les résultats sur plusieurs cycles A. ZURLOYE
et D.A. SANTAVICCA [53] ont effectué des mesures de température et de concen-
tration de CO résolue sbatialement et temporellement dans les gaz d'un moteur
a charge homogene.

» Enfin, notons les travaux de R.M. GREEN et de ses collaborateurs
[54] sur la localisation des hydrocarbures imbrilés.
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un moteur en fonctionnement [46]. Des différences sont observées entre les profils

de concentrations obtenus par DRS avec et sans l'installation de la sonde dans
le moteur.

vers optique
de collection

electrodes de la bougie

direchon du flux gazeux

prege a paroie ducylindre

lumiere
Fig:I.9 Analyse par diffusion Raman de la phase gazeuse
située entre les électrodes dune bougie (d apres 45).

La spectroscopie DRS a surtout été utilisée par J.R.SMITH [47,48,
49,50] pour des mesures instantanées de concentration des espeéces majoritaires
et de température dans un moteur d charge homogéne (figure 1.10). JR.SMITH et

ses collaborateurs [51] ont déterminé un histogramme de températures dans les
"end-gas" (gaz non encore brilés) durant des réactions d'auto-allumage.
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2.2 - LA DIFFUSION RAMAN ANTI-STOKES COHERENTE (DRASC)

Le signal DRASC est généré au cours d'une interaction rayonne-

ment-matiere non linéaire.

On observe un signal DRASC, lorsque deux ondes planés de fréquen-
ce w_ et w sont envoyées sur des molécules possédant des vibrations actives

p S
en diffusion Raman,de fréquence w r telle que W= wp- Wye Une onde cohérente
a la fréquence Anti-Stokes W =2 w NP est alors diffusée (figure I.11a). L'angle

entre les ondes excitatrices détermine la direction du faisceau DRASC . Il est
nécessaire que l'angle sous lequel se croisent les faisceaux satisfasse a l'accord
de phase. Plusieurs configurations permettent d'obtenir l'accord de phase (figure
11b,c,d). K-ﬁ, Ks et Kas sont les vecteurs d'onde des faisceaux excitateurs et du
faisceau diffusé. Seules les configurations de type "BOXCARS" (configurations
a 3 faisceaux) permettent les mesures résolues dans l'espace (figure L11c,d).

L'intensité du signal DRASC est donnée par :
_rdmw 4t
Iig =1 ds ] .Ipz.IS.|x|2.Z2
C2

ou Ip est l'intensité du laser a la fréquence \)p

IS est l'intensité du laser a la fréquence v

X est la susceptibilité du troisieme ordre de l'échantillon

Z est la distance a l'intérieur de l'échantillon pour laquelle l'accord de

phase est assuré (résolution spatiale).

La susceptibilité peut s'écrire sous la forme d'une contribution

résonante et d'une contribution non résonante : X = Xg* XyR
avec
~ N ., (_GQ)
80
Le signal DRASC est proportionnel a 2 , donc au carré de

la section efficace de diffusion et au carré de la densité numérique moléculaire
de l'espece analysée dans l'échantillon.




_34_

Dans la pratique, l'onde w'p est produite par un laser déclenche.
Une partie de son énergie lumineuse est utilisée pour pomper un laser @ colorant
accordable (onde W S) Les faisceaux correspondants sont alors recombinés dans
l'une des configurations précedemment décrites. L'obtention du spectre DRASC
peut se faire de 2 manieres différentes (figure IL12).

- soit le laser a colorant accordable émet une bande fine W s
et le balayage de celle-ci permet de tracer point par point
l'intensité du signal diffusé en fonction de “’p- “’S.

- soit le laser a colorant émet en bande large et la totalité
du spectre DRASC couvert par cette bande, peut étre enregis-
trée par un détecteur multicanal.

La seconde méthode bien qu'ayant une sensibilité moindre est la plus
souvent utilisée pour l'analyse des phénoménes de combustion. Elle permet l'enregis-
trement simultané de la bande fondamentale et des bandes chaudes de l'azote
et par la-méme la détermination de la température instantanée avec une résolution
temporelle de l'ordre de quelques nanosecondes. Les températures sont déterminées
par comparaison des spectres DRASC expérimentaux avec les spectres théoriques
calculés par ordinateur.

Le faisceau de lumiére diffusé par DRASC est cohérent et possede comme
le faisceau laser une grande intensité lumineuse émise dans un petit angle solide.
Cette caractéristique est trés favorable & la réjection de la lumiére parasite telle
que la fluorescence ou l'émission propre du systeme étudié qui se propagent dans
un angle solide de 4 T sr.

La spectrométrie de DRASC présente donc beaucoup d'avantages dans
l'analyse des phases gazeuses en cours de combustion (tableau L2) :

une sensibilité supérieure a celle de la diffusion Raman spontanée

une insensibilité vis a vis de la lumiére parasite

- une bonne résolution spatiale dans le cas d'une configuration
type "BOXCARS"

une bonne résolution temporelle.
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Mais elle ne permet pas contrairement a la DRS d'analyser simultanément

toutes les espeéces dans le milieu. De plus, sa mise en oeuvre est assez délicate

et de nombreux traitements mathématiques sont nécessaires pour l'obtention de

données quantitatives.

DRS DRASC
Mise en oeuvre simple délicate
Résolution spatiale oui oui

(dans la configuration BOXCARS)

Intensité des faible élevée
signaux lumineux
Sensibilité vis a vis oui non
de la lumiére parasite
Analyse simultanée de oui non
plusieurs especes mo-
léculaires

Tableau I.2 : Comparaison des spectroscopies DRS et DRASC

(55, 56, 57).
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2.2.2 - Principaux travaux par DRASC sur les moteurs

Dans des conditioris de fond lumineux intense, avec des combus-
tions en présence de suie oude goutelettes d'hydrocarbure, il est préférable d'utili-
-ser la DRASC plutét que la DRS.

Une application typique de la DRASC sur un moteur est illustrée
sur la figure 1.13. Pour des études de combustion trés rapide, la configuration la
plus courante utilise un laser & colorant large bande et un systéme de détection

multicanal.
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Fig:I13 Installation classique de spectrometrie
DRASC appliquée au moteur.

De nombreux laboratoires ont développé" la technique, mettant
a profit la DRASC, pour accéder @ des mesures fines de température. Citons AERE
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Harwell et Shell THORNTON, FORD MOTOR Co, Laboratbires SANDIA ., KONATO
et FIAT [58,59,60,61,62]. '

Travaillant en collaboration, Larry RAHN et Sheridan JOHNSTON
ont relevé par DRASC des températures (d'azote) dans un moteur en fonctionnement
[60]. Les données moyennées sur 10 cycles sont réalisées pendant les temps de
compression et d'explosion de leur moteur expérimental, fonctionnant au propane.
Des températures variant de 655 K & plus de 2600 K ont pu étre déterminées (figure
1.14).

3000 1 1 T 1T T 17171
rapport fuel Zair = 1.0

2500 |- _
O 2000 _
(7]
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5
L1500 - _
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g‘
,—

1000 |- —

500 I N N R N B R R |

0° 40° 80° 120° 160° 200°

Angle de vilebrequin ’degrés cpres allumage
Fig:I.14 Histogramme de temperatures obtenus par DRA SC. (601

Des études préliminaires utilisant la DRASC large bande pour
étudier le cliquetis dans un moteur ont été menées par R.M. GREEN et R.P.LUCHT
[63]. Travaillant en collaboration avec Richard TEETS des laboratoires de recherches
de la General Motors, ils ont obtenu: des mesures de température durant les proces-
sus d'autoallumage et de combustion. '
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EQUIPES

METHODOLOGIE

RESULTATS

REFERENCES

R.E. SETCHELL
S.C. JOHNSTON
(SANDIA)

DRS en continu

Fuel
= d'un
air t

mélange en précombustion

Mesure du rapport

42, 13, 41, 15, 46

J.R. SMITH
(SANDIA)

DRS en impulsion

Mesure de température et

de concentration en N2

17, 48, 49, 50, 51

W.D. WILLIAMS
(U.S. AIR FORCE)

DRS en impulsion

Mesure de température et

de concentration en Nz

A. ZURLOYE DRS en impulsion Mesure de température et 53
(PRINCETON) de concentration en CO

R.M. GREEN DRS en impulsion Mesure de concentration des 54
(SANDIA) hydrocarbures imbralés

M. BRIDOUX DRS en impulsion Etude de la distribution

D. DESENNE spatiale des espéces molé-

(LASIR - Lille) culaires

I.LA. STENHOUSE DRASC bande fine Température moyenne 58
(AERE HARWELL & sur 6 @ 8 cycles

SHELL THORNTON)

D. KLICK DRASC large bande Température instantanée et 59
(Ford Motor Co) et concentration en CO

L. RAHN DRASC bande fine Température moyennée 60
(SANDIA Lab.) sur 10 cycles

K. KAJIYAMA DRASC large bande Température instantanée 61
(KONATO)

C.C. ALESSANDRETTI DRASC large bande Température instantanée 62
(FIAT)

R.M. GREEN DRASC large bande Température instantanée 63
(SANDIA)

J.J. MARIE DRASC large bande Température instantanée 64

(COR1A, Rouen)

Tableau I.3 : Récapitulatif des équipes utilisant la DRS et la DRASC comme
techniques de diagnostics dans les moteurs & combustion interne.
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Enfin en France, citons les travaux effectués par J.J MARIE
et M.J COTTEREAU [64] sur un moteur commercial modifié pour permettre l'accées
optique. Ils ont suivi par DRASC l'évolution de la température sur tout le cycle
de combustion, d'abord pour un fonctionnement normal du moteur et ensuite pour

un fonctionnement en présence de cliquetis.

Le tableau 1.3 résume les résultats obtenus par les équipes utilisant
la DRS (figure 1.15) et la. DRASC (figure 1.16) comme techniques de diagnostic

dans les moteurs a combustion interne.

2.3 - LA VELOCIMETRIE LASER
2.3.1 - Principe

La vélocimétrie laser, technique optique de mesure de vitesse
locale et instantanée dans les écoulements fluides, ne nécessite pas, contrairement

aux techniques traditionnelles une sonde matérielle.

o . a: ecartement des 2 faisceaux
M 1 D:distance separant ke point de
T = recoupement de la lentille L
Mo = -  La:laser
La == Qi 7] = =_  Mjy:miroir semi reflechissant
: 2 = .
| _././,/-/ Mz, M3 Ms:miroirs
M, ! R:recepteur
d:interfrange= A0
L ~___+d g 3

Fig: 147 Velocimetre a laser : principe,

Son principe de base est l'effet DOPPLER-FIZEAU qui se traduit
par le changement de fréquence de la lumiére diffusée par une particule en mouve-
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ment. Dans la pratique la mesure directe de cette fréquence avec les photodétecteurs
usuels n'est pas possible pour des gammes de vitesse de l'ordre de m/s .

La méthode la plus largement utilisée est appelée '"systéme
a faisceaux croisés" . La théorie peut étre ramenée a une théorie interférométrique
géométrique . Des particules submicroniques capables de suivre les filets d'air
de l'écoulement, méme en présence de fortes accélérations, traversent une succession
de zones sombres et brillantes équidistantes (réseau de franges d'interférences).
Le flux:lumineux diffusé par les particules est ainsi modulé a une fréquence propor-
tionnelle a leur vitesse de déplacement. La figure I.17 schématise une installation
de vélocimétrie laser. Lorsque les deux faisceaux issus du méme laser et ayant
suivie des trajets différents se coupent, il se produit un phénomeéne d'interférences.
Lorsqu'une particule traverse cette zone d'interférences, elle n'est éclairée que
lors de son passage dans des plans lumineux. Un photodétecteur (R) couplé optique-
ment a la zone d'interférence regoit la lumiére diffusée périodiquement. Ce détec-
teur délivre alors un signal alternatif de fréquence f=V/d directement proportionnelle
a la valeur absolue de la vitesse V.

2.3.2 - Principaux travaux par vélocimétrie laser sur les moteurs

La figure I.18 illustre l'application de la vélocimétrie laser a
un moteur .

Laser a Argon

/

Miroir
Separateur de faisceau
Photomultiplicateur |

S O AN

Ve
Z =

Optique de couplage E—
Lentile de focalisation
Hublot — ] A
Moteur _f\_

Fig:I.18 Application dela velocimetrie laser
a un moteur, [147]
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L'utilisation de la vélocimétrie laser pour des mesures de mouve-
ment de fluides, en précombustion, dans un moteur, a été entrepris aux Etats-Unis

principalement par 3 équipes : les Laboratoires de Recherche de la General Motors
[65,66,67], 1'Université de PRINCETON [68,69,70,71,72,73], et les Laboratoires
Nationaux de la SANDIA [44,74,75,76,77,78]. En Europe, les utilisateurs de cette
technique sont essentiellement concentrés en Grande-Bretagne : Imperial College
[79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,89], AERE Harwell et Shell THORNTON [94,95,96,97,98,
100]. Récemment, plusieurs autres groupes, dont deux au Japon, ont commencé
a publier [101,102,103,104,105].

De nombreuses équipes ont continué ces mesures durant le proces-
sus de combustion. Parmi eux, notons : T. ASANUMA et T. OBOKATA [106], R.B.
RASK [107], G. WIGLEY et Coll. [108], R. STARKE et P. ROTH [109], P.O. WITZE
et Coll. [110,111,112,113,114] et V. SPICHER et A. VELG [115].

2.4 - LES TECHNIQUES D'IMAGERIE

Pour contribuer a l'étude expérimentale des écoulements un certain nombre
de procédés optiques sont utilisés. Les uns sont quantitatifs, ils conduisent a déter-
miner la répartition des densités ou des vitesses locales. D'autres procédés optiques
sont seulement qualitatifs. Ce sont les procédés de visualisation. Ils permettent
d'effectuer l'examen d'ensemble d'un champ aérodynamique.

Les deux méthodes les plus couramment employées pour visualiser les
flux gazeux a l'intérieur d'un moteur expérimental sont l'ombroscopie et la striosco-
pie.

2.4.1 - L'ombroscopie

2.4.1.1 - Principe

Cette méthode de mise en oeuvre extréemement simple consiste
a éclairer la veine d'expériences, au moyen d'un faisceau de lumiére issu d'une
source quasi-ponctuelle (généralement une source de lumiere blanche, afin d'accroi-
tre la luminosité) et a observer le phénomene par projection sur un écran convena-
blement placé.
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Le principe de l'ombroscopie repose sur une modification de la réparti-
tion des éclairements, modification provoquée par la convergence ou la divergence
des faisceaux lumineux a la traversée du phénoméne aérodynamique. -La convergence
produit un accroissement d'intensité dans la région A de l'écran, la divergence’
un assombrissement dans la région B (figure 1.19).
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Fig:I.19 Visualisation par ombroscopie

2.4.1.2 - Principaux travaux d'ombroscopie sur les moteurs

Une application typique de la visualisation par ombroscopie
laser @ un moteur expérimental est illustré sur la figure L20. Cette configuration
maintenant généralisée dérive des travaux développés par F.V. BRACCO et ses
collaborateurs [116,117] et P.O. WITZE et F.R. VILCHIS [118]. Elle permet la visuali-
sation en temps réel des phénoménes de combustion. Elle utilise un laser continu
et un modulateur acousto-optique pour sélectionner un pulse lumineux de largeur
variable, qui éclairera le milieu @ analyser pour une valeur déterminée de l'angle
du vilebrequin.

Les travaux les plus récents [119,120] mettent a profit les
progres réalisés dans le domaine de l'imagerie pour enregistrer, stocker, traiter
et exploiter les images obtenues. Bien que les résultats fournis par cette technique
restent qualitatifs, ils ont prouvé étre d'une grande utilité.
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Fig:1.20 Visualisation des phénomenes de
combustion par ombroscopre

2.4.2 - La Strioscopie

2.4.2.1 - Principe

Comme l'ombroscopie, la strioscopie repose sur l'effet de
déviation des rayons lumineux & travers l'écoulement ; toutefois, elle en difféere
essentiellement par le fait que les modifications d'éclairement dans l'iiiiuge sont
produites, non plus par un phénoméne de concentration ou de dispersion d'énergie
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lumineuse mais par l'utilisation d'un diaphragme strioscopique.

Pratiquement (figure 1.21) un faisceau laser élargi traverse
la chambre de combustion. Le faisceau est ensuite focalisé pour passer dans un
filtre s$patial qui sert a ajuster la sensibilité du systéme. Une lentille collimate
le faisceau sur un écran dépoli. Une caméra rapide enregistre l'image formée sur
l'écran.

ecran

iy diffu{sont bougte fr:jo:r
lentilles flamme
’ S et falsceau
A ¥ laser
/z i \

diaphragme

Fig:I.21 Dispositif de cinematographie rapide de
strioscopie laser de flamme  (dapreés 128)

2.4.2.2 - Principaux travaux de strioscopie sur les moteurs

La strioscopie a été développée pour détecter l'arrivée de
la flamme en un point mais aussi pour déterminer la vitesse locale de la flamme
[99,121,122,123]. En effet, les gradients d'indice de réfraction élevés prés du front
de flamme, favorisent l'emploi de cette méthode.

Le développement de cette technique, a mené P.O. WITZE
[127] a utiliser une barrette de photodiodescomme détecteur pour mesurer en temps
réel la position de la flamme dans la chambre de combustion d'un moteur. Pour
sa part, J.R. SMITH [128] a développé une technique de microstrioscopie pour
observer les effets de la turbulence sur la structure de la flamme.
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2.5 - AUTRES TECHNIQUES OPTIQUES
2.5.1 - La diffusion Rayleigh

La diffusion Rayleigh est un processus de diffusion élastique
de la lumieére. La lumiére diffusée n'est pas modifiée en fréquence et de ce fait
n'est pas spécifique de la molécule diffusante contrairement a la diffusion Raman.

Elle se caractérise par une intensité plus éleveée.

Cette technique peut donc étre utilisée pour des mesures de

densité globale mais pas pour des mesures de concentrations d'espéces moléculaires.

Des mesures de températures sont possibles en déterminant l'élar-
gissement Doppler de la diffusion.

J.R. SMITH [129], utilise la diffusion Rayleigh pour faire les
premiéres mesures in situ d'épaisseur de flamme turbulente dans un moteur. La
configuration utilisée est représentée sur la figure 1.22. Le faisceau laser est focalisé
dans la chambre de combustion. L'image de la trace du faisceau laser est analysée
au moyen d'une barrette de photodiodes aprés filtrage optique. Les variations d'inten
sité du signal lumineux sont propo-rtionnelles aux variations de densité du gaz
le long du faisceau laser.

spectromelre !cser |er-1
(Filtre) impulsion
I
. /
detectaur (laser a
| ~ colorant)
Opl’ique de
collection
I - A
v
mesureur

d energie

Fig:1.22 Configuration optique utilisable en diffusion
. Rayleigh, diffusion Raman et fluorescence induite par
laser.




- 47 -

2.5.2 - Fluorescence induite par laser

La fluorescence induite par laser a aussi été proposée pour étudier
le mélange des gaz frais avec les gaz résiduels dans la chambre de combustion
dun moteur. J.B. COLE et M.D. SWORDS [130] ont démontré le potentiel de cette
technique en utilisant un traceur fluorescent (0,1 % NOZ dans l'air) pour mesurer
le degré de l'homogénéité du mélange (figure 1.22).

Les molécules pouvant faire l'objet d'une étude par fluorescence
induite par laser dans le cas de l'étude des phénomenes de combustion sont : C2,
CH, CN, CS, NH, NO, OH, CH20,HCN, NH2
un outil particuliérement intéressant pour ['étude des phases gazeuses en cours

et SO2. La fluorescence est donc

de combustion, car elle est spécifique d'une espéce radicalaire ou moléculaire
et la section efficace de fluorescence est généralement supérieure de plusieurs
ordres de grandeur a celle de la diffusion Raman spontanée.

2.5.3 - La Tomographie ou diffusion MIE

Une technique de visualisation du front de flamme a deux dimen-
sions basée sur la diffusion MIE de particules dispersées dans le mélange combustible
a été développée récemment par Thierry BARITAUD de l'Institut Frangais du Pétro-
le en collaboration avec Robert M. GREEN des Laboratoires Sandia. La technique
est utilisée pour étudier la turbulence de flamme dans un moteur a allumage com-
mandé [131].

Des particules sont injectées dans le mélange combustible lors
de l'admission. Une '"nappe" de lumiere laser éclaire la phase gazeuse (figure 1.23).
Un dispositif optique collecte la lumiére diffusée par effet MIE a travers une fenétre
de saphir disposée sur le haut de la chambre de combustion.

Cette technique est délicate a mettre en oeuvre (détection par
intensificateur d'image et caméra a bas niveau lumineux, choix de la granulométrie
des particules) et les images obtenues sont peu résolues spatialement pour les
vitesses élevées du moteur, c'est a dire dans les conditions ou la structure complexe
de la flamme nécessite la plus grande précision.
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Fig:1.23 Visualisation 2D du front de flamme par
diffusion MIE (vue de dessus) (d'opres131)

3 - APPORT DE LA SPECTROMETRIE RAMAN MULTICANALE

3.1 - PRINCIPE

Le schéma de principe d'une installation de spectrométrie Raman multi-

canale est donné sur la figure 1.24 .
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Fig:1.24 Schéma de principe dune installation de spectrometrie Raman

multicanale.
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La lumiére diffusée par un échantillon, aprés dispersion par le spectrographe ,
est focalisée sur la photocathode du tube intensificateur d'images qui assure la conver-
sion de l'image photonique en une image électronique avec un rendement quantique
qui peut atteindre 20 % au maximum de sensibilité de la photocathode. Cette image
est transférée par l'optique électronique du tube intensificateur sur un écran phospho-
rescent ou s'effectue une conversion électron-photon. L'image photonique apparaissant
sur l'écran de sortie du tube est beaucoup plus intense que l'image primaire du fait
que l'énergie des électrons a été considérablement augmentée par la tension d'accélé-
ration du tube intensificateur d'images. Le gain photonique d'un tel tube est de l'ordre
de 100. On peut grouper plusieurs de ces tubes en série en couplant la photocathode
du second a l'écran phosphorescent du premier au moyen de fibres optiques. Alors
le gain photonique peut atteindre 106. |

L'image disponible sur l'écran phosphorescent du tube intensificateur
d'images est alors transférée par des objectifs a grande ouverture ou par fibres
optiques sur un photodétecteur secondaire dont le réle est de mémoriser l'image
spectrale. Ce photodétecteur secondaire est soit un tube analyseur de télévision,
soit une _bdrrette monodimensionnelle de photodiodes au silicum ou encore une matrice
de photodiodes au silicum.

3.2 - SPECIFICITE
Le développement de la spectrométrie Raman multicanale en impulsion
dans notre laboratoire depuis de nombreuses années [132] a permis l'étude "in situ"

des phénomenes en évolution rapide sans perturbations [133,134,135].

Parmi les principaux avantages de cette technique, mis a profit pour notre
étude, notons que :

- elle permet de sonder simultanément plusieurs espéces moléculaires.
- elle pérmet de détecter des hétérogénéités de distribution spatiale des

espéces moléculaires le long de la trace diffusante du faisceau laser dans l'échantillon
puisque chacune des raies spectrales est une image de cette trace diffusante.
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- l'observation du spectre Raman pendant un temps court (15 ns) permet
une trés bonne discrimination du spectre d'émission de la phase gazeuse pendant
la combustion. Le spectre d'émission n'affecte pas le rapport Signal/Bruit du spectre

Raman détecté.

La source majeure de bruit qui limite la précision des mesures en spectro-
métrie Raman de flammes est l'émission lumineuse liée a la réaction de combustion.
Beaucoup d'études par spectrométrie Raman ont été effectuées sur des flammes
laminaires peu lumineuses telles que les flammes d'hydrogene [136,137,138] excitées

par des sources laser continues.

L'étude des flammes lumineuses ou turbulentes nécessite quant a elle
l'emploi de sources laser fonctionnant en impulsion couplées d@ une chaine de détection
obturable [139,140,141].

Nous allons donner un exemple pratique [136] qui démontre tout l'intérét
que peut offrir l'emploi d'un laser fonctionnant en impulsions en spectrométrie Raman

multicanale.

M.BARJ a calculé le nombre de photons diffusés correspondant a la branche
Q de l'azote arrivant sur le détecteur (photomultiplicateur) d'un spectromeétre pour
une flamme de propane a la pression atmosphérique contenant 60 % d'air. Pour une
excitation continue (d'une durée d'une seconde par un laser a argon ionisé émettant
a 488 nm, avec une puissance de 10 W), le nombre de photons Raman frappant la
photocathode du détecteur est de l'ordre de 1,25.107 photons quand l'optique de
collection de la lumiére diffusée est ouverte a F/1.

La luminosité de la flamme de propane considérée est de l'ordre de 10_8
W/sr.cm3.nm [142]. Tous calculs effectués, on trouve que le nombre de photons émis
par la flamme de propane arrivant sur le détecteur pendant une seconde et a la
longueur d'onde ol apparait la raie de vibration de l'azote (2 nm de large) est de
3,7 107
fond lumineux apporte un bruit qui limite énormément la précision des mesures d'inten-

photons, soit un chiffre environ trois fois supérieur au signal Raman. Ce
sité des raies Raman.

Si nous considérons maintenant le cas de l'excitation en impulsions du
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spectre Raman au moyen d'un laser YAG délivrant une impulsion de 1 Joule pendant
15 ns, toutes conditions antérieures restant identiques, le nombre de photons arrivant
sur le détecteur est alors de l'ordre de 1,7 106 photons Raman.

Si conjointement a l'utilisation de ce laser en impulsions nous employons
un détecteur obturable qui ne s'ouvre que pendant la durée d'excitation, le nombre
de photons provenant du fond lumineux, vus par le détecteur est alors considérablement
réduit. Ainsi, pour la méme flamme de propane, le détecteur ne "voit" que quatre
photons provenant du fond lumineux pendant 100 ns. Cet exemple simple illustre
parfaitement tout le gain que l'on peut tirer de l'emploi simultané d'un laser fonction-
nant en impulsion et d'un détecteur obturable. Cette technique permet de s'affranchir
d'une grande partie de l'émission lumineuse de la flamme et d'observer la diffusion
Raman avec un bon rapport signal sur bruit.

Il faut noter que l'on peut, grdce a cette ‘méthode, analyser l'ensemble
des éléments spectraux et spatiaux a l'aide d'une seule impulsion laser avec une

résolution temporelle de quelques nanosecondes (durée de l'impulsion laser).

4 - PROBLEMES POSES PAR L'APPLICATION DES TECHNIQUES OPTIQUES D'ANALYSE

En évaluant les techniques analytiques citées dans les deux paragraphes
précédents, nous avons classé chacune d'elles en fonction de leur caractére perturba-
teur. Excepté peut-étre pour les capteurs de pression montés au ras des parois du
cylindre, toutes les techniques autres que les techniques optiques introduisent des
perturbations dans le fonctionnement du moteur.

Les mesures optiques nécessitent la présence de fenétres pour permettre
l'accés a la chambre de combustion et on peut s'interroger sur le bien-fondé du
caractére non perturbateur des techniques optiques d'investigation.

Plusieurs types de moteurs ont été spécialement congus de fagon a effectuer
des mesures optiques les plus représentatives possibles des phénomeénes a étudier.

- Les chambres de combustion d soupapes '"latérales" du type de la figure
1.25 sont les plus simples a adapter pour des mesures optiques, la téte du cylindre
n'étant pas encombrée par les soupapes. Cependant dans l'industrie automobile les
moteurs a soupapes 'latérales" sont completement remplacés par la configuration
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"soupapes en téte".

Fig:1.25 Moteur a soupapes laterales

- Pour permettre l'acces optique dans une chambre a '"soupapes en téte"
F.W. BOWDITCH [143] a développé une technique représentée sur la figure 1.26,
le piston spécial de forme allongée entaillé sur le cété, est terminé par une fenétre
optique. La phase gazeuse située dans la chambre est examinée par une cameéra
couplée optiquement au systéme par un miroir a@ 45° fixé sous le piston. Ce montage
a permis de visualiser la chambre de combustion par strioscopie [144].

soupapes

N

hubloten

camera

Fig:1.26 Technique optique d investigation dans un
moteur @ soupape en tete, [143]
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- Les équipes de recherche de la Général Motors ont opté pour un tel
dispositif expérimental [145,146]. L'utilisation d'une seule soupape a permis la mise
en place d'une fenétre sur la partie supérieure du moteur (figure 1.27). Cette soupape
assure a la fois l'admission et l'échappement. Les deux flux gazeux sont séparés
en sortie par une soupape rotative. Durant l'échappement, la partie située entre
la premiere soupape et la soupape rotative est encore remplie de gdz de combustion
qui sont ensuite réinjectés a l'admission suivante. Pour cette raison, l'allumage n'a
pas lieu a chaque cycle. La présence de la fenétre placée sur le piston a nécessite
l'augmentation de la hauteur du volume mort de la chambre. Cette situation, typique
pour les moteurs de recherches & "piston transparent", a pour conséquence d'accroitre

anormalement la concentration d'hydrocarbures imbrilés a l'échappement.

fenetres

NI,
2 /soupope rolative

——soupape unique
d'admission et
d’echappement

ANV IIENET

piston

LLLLL L

miroir camera

Jemartuca ssrenn v |

Fig:I.27 Moteur optique developpe parla G.M.R [145,%6]

A - Le moteur des laboratoires SANDIA Livermore permet une vue totale
a travers la téte du cylindre grdce a la disposition particuliére des soupapes comme
le montre la figure 1.28 [44]. Cette chambre est aussi optiquement accessible sur
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les c6tés du cylindre. La hauteur importante du volume mort nécessaire pour permet-
tre le déplacement des soupapes vers l'intérieur de la chambre est la cause directe
du faible taux de compression. Evidemment, la dynamique des fluides dans le cylindre
durant toute l'admission différg énormément de ce qui se produirait si les soupapes
étaient positionnées normalement en téte de culasse.

fenetre

soupapes montees
sur les parois du
cylindre.

Fig: I.28 Moteur optique utilisé parla SIN.L.L . [44]

- le méme genre de probleme se pose sur le moteur utilisé a l'Université
de Princeton. Comme précédemment les soupapes sont disposées sur les parois du
cylindre. Le moteur comporte un piston transparent et un hublot au sommet de la
culasse [117].

Enfin, pour différentes raisons ces moteurs a acces optique sont parfois
"allumés" une fois tous les deux ou trois cycles de fagon a purger les gaz résiduels
du cylindre. Ces moteurs se caractérisent aussi par des taux de compression bas,
donc tres éloignés d'un moteur standard.

Moyennant l'utilisation de moteur "optiques'' en recherche , il est clair
qu'il est possible d'effectuer des mesures ayant par rapport aux systémes a sonde
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de prélevement l'avantage de ne pas perturber l'évolution des fluides dans le cylindre.
Cette technologie particuliere conduit @ des moteurs fonctionnant dans des conditions
éloignées des conditions réelles de fonctionnement des moteurs commerciaux.

Evidemment, a partir du moment ou aucune modification des phénomenes
étudiés n'intervient, tous les systemes décrits précedemment sont acceptables.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons fait le point sur les diverses techniques de
diagnostics dans les moteurs.

Les techniques conventionnelles de type '"sondes" restent trés commodes
a utiliser en raison de leur faible cout et de leur simplicité de mise en oeuvre. Elles
ne donnent cependant que des informations globales sur les phénoménes étudiés.

Par contre, les techniques optiques permettent l'acces a des mesures
non perturbatrices, trés bien résolues spatialement, en particulier la spectrométrie
Raman multicanale en impulsion. Leur emploi nécessite des moteurs équipés de fené-
tres optiques. \

Malgré tout, les techniques lasers vont prendre de plus en plus de place
dans la recherche sur la combustion dans les moteurs. Elles ne remplaceront jamais
completement les techniques traditionnelles qui restent quand méme plus abordables
techniquement et financiérement.

En fait, en examinant les derniers travaux de recherches menés sur les
moteurs, on s'apergoit de la complémentarité de ces deux types de techniques.




- 57 -

CHAPITRE I

BIBLIOGRAPHIE

LES TECHNIQUES CONVENTIONNELLES
1 - R.B. KRIEGER, G.L. BORMAN
ASME paper 66-WA/DGP-4, 1966

2 - R.V. KERLEY, K.W. THURSTON
SAE Trans, Vol. 70, p. 5-30, 1962

3 - J.H. TUTTLE, R.R. TOEPEL
SAE Trans, Vol. 88, p. 1400-1412, paper 790388, 1979

4 - T. MIDGLEY, ;
SAE Journal, Vol. 7, p. 489-497, déc 1920

5 - T. MIDGLEY
SAE Trans, Vol. 15, p. 317-328, 1920

6 - R.E. GISH, J.D. Mc CULLOGH, J.B. RETZLOFF, A.T.MUELLER
SAE Trans, Vol. 66, p. 649-661, 1958

7 - W.L. BROWN
SAE Trans, Vol. 76, p. 50-71, 1967

8 - C.A. AMAM
SAE Technical, paper 850395, p.43-70, 1985

9 - W.E. MEYER, J.J. DECAROLIS
SAE Trans, Vol. 70, p.163-174, 1962

10 - K.C. TSAO, P.S. MYERS, O.A. UYEHARA
SAE Trans, Vol. 70, p. 136-145, 1962

11 - H.J. WIENKE, P.S. MYERS, O.A. UYEHARA
SAE paper 701A, 1963

12 - D. DOWNS, A.D. WALSH, R.W. WHEELER
Phil. Trans. of the Royal Soc. of London, series A, Vol. 243, p. 463-524, 1951

13 - G.M. RASSWEILER, L. WITHROW
SAE Journal (Trans), Vol. 36, p. 125~133, april 1935

14 - M.M. EL WAKIL, P.S. MYERS, O.A. UYEHARA
ASME Trans., Vol. 74, p. 255-264, 1952

15 - G.H. MILLAR, J.G. WINANS, O.A. UYEHARA
J. Optical Society of America, Vol. 43, p. 609-617, 1953




- 58 -~

16 - M.C. BURROWS, S. SHIMIZU, P.S MYERS, O.A. UYEHARA
SAE Trans, Vol. 69, p. 514-528, 1961

17 - W.G. AGNEW
SAE Trans, Vol. 68, p. 495-513, 1960

18 - O.A. UYEHARA, P.S. MYERS, K.M. WATSON, L.A. WILSON
ASME Trans, Vol. 68, p. 17-28, 1946

19 - Y. MATSUIL, J. KAMIMOTO, S. MATSUOKA
SAE Trans, Vol. 69, p. 3043-3055, paper 670468, 1967

20 - F. NAGAO, H. KAMIMOTO
SAE Trans, Vol. 70, p. 680-696, 1962

21 - W.T. LYN, E. VALDAMIS
J. of Photo. Sci., Vol. 10, p. 74-82, 1962

22 - J.P. SAWERYSIN, H. TOURBEZ, M. BRIDOUX, M. LUCQUIN
C.R. Acad. Sc. (Paris) 277 (C), 331, (1973 a)

23 - D. MACKENSIE, R.K. HONAMAN
SAE Trans, Vol. 15, p. 299-317, 1920

24 - K. SCHNAUFFER
'SAE Journal (Trans), Vol. 34, p. 17-24, jan. 1934

25 - S. CURRY _
SAE paper 647B, 1963

26 - S. CURRY
SAE Trans, Vol. 71, p. 628-646, 1963

27 - N.C. BLIZARD, J.C. KECK
SAE Trans, Vol. 83, p. 846-863, (paper 740191), 1974

28 - H.L. HORNING
SAE Journal, Vol. 8, p. 579-587, june 1921

29 - E.S. SEMENOYV
Otdelenie Tekhnicheskikh Nauk, N.8, 1958
(NASA Technical Translation F.97, 1963)

30 - D.R. LANCASTER
SAE Trans, Vol. 85, p. 671-688, paper 760159, 1976

31 - E.G. GROFF, F.A. MATEKUNAS
SAE Trans, Vol. 89, p. 740-764, paper 800133, 1980

32 - S. OHIGASHI, Y. HAMAMOTO, S. TANABE
paper C134/71, Instr. Mech. Eng. Conference on Air PollutionControl in
Transport Engines, 1971




- 59 -

33 - TTAHMAD, J.P. MYER, E.G. GROFF
ASME Winter Annual Meeting, New Orleans, dec. 1984

34 - J.A. SPANOGLE, E.C. BUCKLEY
NACA Tech. Note N°454, March 1933

35 - L. WITROW, W.G. LOWELL, T.A. BOYD
Ind. Eng. Chem., Vol. 22, p. 945-951, sept. 1930

36 - D. DOWNS, A.D. WALSH, R.W WHEELER
Phil. Trans. of the Royal Soc. of London, series A, Vol. 243, p. 463-524, 1951

37 - J.E. BENNETHUM, J.N. MATTAVI, R.R. TOEPEL
SAE Trans, Vol. 84, p. 2213-2238, paper 750849, 1975

38 - J.A. LORUSSO, G.A. LAVOIE, E.W. KAISER
SAE Trans, Vol. 89, p. 304-323, paper 800045, 1980

39 - S.HENNINGSEN, B. QVALE
SAE, paper 800104, 1980

40 - S.R. TURNS, G.L. BORMAN
Comb. and Flame, Vol. 39, p. 97-109, 1980

41 - S.C. JOHNSTON, R.M. GREEN
SAE paper 820499, 1982

DIFFUSION RAMAN SPONTANEE

42 - R.E. SETCHELL
Sandia Laboratories Report SAND 78-1220, August 1978

43 - S.C. JOHNSTON
SAE Trans, Vol. 88, paper 790433, p. 1608-36, 1979

44 - S.C. JOHNSTON, C.W. ROBINSON, W.S. RORKE, J.R. SMITH, P.O. WITZE
SAE Trans, Vol. 88, paper 790092, p.353-70, 1979

45 - S.C. JOHNSTON
SAE Trans, Vol. 89, paper 800136, p.786-807, 1980

46 - S.C. JOHNSTON, R.M. GREEN
SAE Trans, Vol. 91, paper 820499, p. 2077-90, 1982

47 - J.R. SMITH
AIAA Journal, Vol. 18, N°1, p. 118-20, 1980

48 - J.R. SMITH
"Laser Probes for Combustion Chemisty", D.R. Crosley Ed. (ACS Symposium
series N°1347), p. 261-68, 1980

49 - J.R. SMITH
SAE Trans, Vol. 89, paper 800137, p. 808-16, 1980




- 60 -

50 - J.R. SMITtﬂ

AJAA, 137 Fluid and Plasma Dynamics Conf., paper AIAA-80-1359, July 1980

51 - J.&. SMITH, R.M. GREEN, C.K. WESTBROOK, W.S. PITZ
207" Symposium (International) on Combustion, August 1984

52 - W.D. WILLIAMS, J.W.L. LEWIS

Amold Engineering Development Center Report N°AEDC-TR80-55,

1981

53 - A.ZURLQIYE, D.A. SANTAVICCA
AIAA 18" Thermophysics Conf., paper AIAA-83-1551, june 1983

54 - R.M. GREEN, J.R SMITH, S.C. MEDINA
SAE International Congress and Exposition, paper 840378, February 1984
DIFFUSION RAMAN ANTI-STOCKES COHERENTE
55 - J.P. TARAN
Onera, TP72, 1982
56 - A.C. ECKBRETH, P.A. BONCZYCK, J.F. VERDIECK
"Progress in Energy and Combustion Science Pergamon Press", Vol. 5,

p. 263-322, 1979

57 - lmﬁ RAHN, P.L. MATTERN, R.L. FARROW
8" Symposium (International) on Combustion, p. 1533-1541, 1981

58 - I.A. STENHOUSE, D.R. WILLIAMS, J.B. COLE, M.D. SWORDS
Applied Optics, Vol. 18, p. 3819-25, 1979

59 - D. KLICK, K.A. MARKO, L. RIMAI
Applied Optics, Vol. 20, N°7, p. 1178-81, 1981

60 - L.A. RAHN, S.C. JOHNSTON, R.L. FARROW, P.L. MATTERN

january

"Temperature : Its Measurement and Control in Science and Industry", Vol.

5, (American Institute of Physics, New York), 1982

61 - K. KAJIYAMA, K. SAJIKI, H. KATAOKA, S. MAEDA, C. HIROSE
SAE Trans, Vol. 91, paper 821036, p. 3243-51, 1981

62 - G.C. ALESSANDRETTI, P.VIOLONO

63 - R.M. GREEN, R.P LUCHT

Int. Symp. on Diagnostics and Modeling of Combustion in Reciprocating Engine,

Tokyo, Japan, September 1985

64 - J.J. MARIE, M.J. COTTEREAU
Symposium SAE, Détroit 1987



- 61 -

VELOCIMETRIE LASER

65 - R.B. RASK
"Laser Velocimetry and Particule Sizing", H.D. Thompson and W.H. Stevenson
Eds. (Hemisphere, Washington), p. 251-60, 1979

66 - R.B. RASK
"Fluid Mechanics of Combustion Systems", T. Morel, R.P. Lohmann, and J.M.
Rackley Eds. (ASME, New York) p. 11-20, 1981

67 - T.D. FANSLER
"Engineering Applications of Laser Velocimetry", H.W. Coleman and P.A. Pfund
Eds (ASM, New York), p. 39-48, 1982 '

68 - T.M. LIOU, D.A. SANTAVICCA, F.V. BRACCO
"Laser Anemometry in Fluid Mechanics", R.J. Adrian, D.F.G Durao, F. Durst,
H. Mishina, and J.H. Whitelaw Eds (LADOAN - Instituto Superior Tecnico,
Lisbon), p. 179-94, 1982

69 - T.M. LIOQU, D.A. SANTAVICCA
"Engineering Applications of Laser Velocimetry", H.W. Coleman and P.A. Pfund
Eds. ( ASME, New York), p. 33-37, 1982

70 - T.M. LIOU, D.A. SANTAVICCA
SAE Trans, Vol. 92, paper 830419, p. 131-44, 1983

71 - T.M. LIOU, M. HALL, D.A. SANTAVICCA, F.V. BRACCO
SAE International Congress and Exposition, paper 840375, Detroit, February

1984

72 - A. GANYthJ.J. CARREA, W.A. SIRIGNANO
AIAA 18 Aerospace Sciences Meeting, paper 80-0079, Pasadena, January
1980

73 - J.I. RAMOS, A. GANY, W.A. SIRIGNANO
AIAA J., Vol. 19, N°5, p. 595-600, 1981

74 - P.O. WITZE
"Laser Velocimetry and Ponticle Sizing", H.D. Thomspon and W.H. Stevenson
Eds (Hemisphere, Washington), p. 239-50, 1979

75 - P.O. WITZE
SAE Trans, Vol 89, papér 800132, p. 711-39, 1980

76 - P.O. WITZE
- Proc. I. Mech. Conf. on Stratified Charge Automotive Engines, paper C 394/80,
1980

77 - P.O. WITZE
SAE Trans, Vol. 91, paper 820044, p. 166-75, 1982

78 - P.O. WITZE, J.K. MARTIN, C. BORGNAKKE
SAE Trans, Vol. 92, paper 831697, p.786-96, 1983




- 62 -

79 - A.D. GOSMAN, A. MELLING, J.H. WHITELAW, P.WATKINS
Proc. I Mech. E., Vol. 192, p. 213-23, 1978

80 - P. HUTCHINSON, A. MORSE, J.H. WHITELAW
' SAE Congress, paper 780061, Detroit, February 1978

81 - A.P. MORSE, J.H. WHITELAW, M. YIANNESKIS
J. Fluids. Engr, Vol. 101, p. 208-16, 1979

83 - A.P. MORSE, J.H. WHITELAW, M. YIANNESKIS
Proc. I. Mech. E., Vol. 194, N°31, p. 291-99, 1980

83 - A.P. MORSE, J.H. WHITELAW
Proc. R. Soc. Lond. A377, p. 309-29, 1981

84 - C. ARCOUMANIS, A.F. BICEN, J.H. WHITELAW
"Fluid Mechanics of Combustion Systems", T. Morel, R.P Lohmann, and J.M
Rackley Eds. (ASME, New York), p. 21-27, 1981 '

85 - C. ARCOUMANIS, A.F. BICEN, J.H. WHITELAW
"Laser Anemometry in Fluid Mechanics", R.J. Adrian, D.F.G. Durao, F. Durst,
H. Mishina, and J.H. Whitelaw Eds. (LODOAN - Instituto Superior Tecnico,
Lisbon),p. 165-76, 1982

86 - C. ARCOUMANIS, A.F. BICEN? J.H. WHITELAW
SAE Passenger Car Meeting, paper 820750, Troy, June 1982

87 - C. ARCOUMANIS, A.F. BICEN, J.H. WHITELAW
J. Fluid Engineering, Vol. 105, p. 105-12, March 1983

88 - C. VAFIDIS
Proc. I. Mech. E., Vol. 1980, N°4, 1984

89 - C. ARCOUMANIS, A.F. BICEN, C. VAFIDIS, J.H. WHITELAW
SAE Fuels and Lubricants Meeting, paper 841360, Baltimore, October 1984

90 - G.WIGLEY, M.G. HAWKINS
SAE Trans, Vol. 87, paper 780060, p.178-86, 1978

91 - M.L. YEOMAN
Proc. Dynamic Flow Conference 1978, Marseille, France, May 1979

92 - W.J. CORKILL, K.J. BULLOCK, G. WIGLEY
Proc. I. Mech. E., paper C 402/80, p. 83-90, 1980

93 - G. WIGLEY, R. GLANZ
2nd Int. Symposium on Applications of laser Anemometry to Fluid Mechanics,
Lisbon, Portugal, July 1984

94 - J.B. COLE, M.D. SWORDS
Applied Optics, Vol. 18, p. 1539-45, 1979

95 - J.B. COLE, M.D. SWORDS
177" Symposium (International) on Combustion, p. 1295-1303, 1979




_63_.

96 - J.B. COLE, M.D. SWORDS
I. Mech. E., paper C102/79, p. 165-75, 1979

97 - J.B. COLE, M.D. SWORDS
SAE Trans, Vol. 89, paper 800043, p. 260-75, 1980

98 - J.B. COLE, M.D. SWORDS
J. Phys. D : Appl. Phys., Vol. 14, p. 1731-44, 1981

99 - ng COLE, M.D. SWORDS
Symposium (International) on Combustion, p. 1837-46, 1981

100 - M.D. SWORDS, G.T. KALGHATI, A.J. WATTS
SAE Trans, Vol. 91, paper 821220, p. 3826-37, 1982

101 - S. MATSUOKA, K. NAGAKURA, T. KAWAI, T. KAMIMOTO
SAE paper 800965, 1980

102 - D. KLICK, K.A. MARKO, D.J. RADZWION, L. RIMAI
SAE Congress and Exposition, paper 830417, Detroit, February 1983

103 - D.R. ZIMMERMAN _
SAE Congress and Exposition, paper 830452, Detroit, February 1983

104 - W.F. BALL, H.F. PETTIFER, C.N.F. WATERHOUSE
Proc. I. Mech. E., Conf. on Combustion in Engineering, Vol. 1, paper C52183,
p. 163-74, Oxford, April 1983

105 - K. KAJIYAMA, K. NISHIDA, A. MURAKAMI, M. ARAI, H. HYROYASU
SAE International Congress and Exposition, paper 840518, Detroit, February
1983

106 - T. ASANUMA, T. OBOKATA
SAE Trans, Vol. 88, paper 790096, p. 401-9, 1979

107 - R.B. RASK
SAE Trans, Vol. 88, paper 790094, p. 371-82, 1979

108 - G. WIGLEY, A.C. PATTERSON, J. RENSHAW
"Fluid Mechanics of Combustion Systems'", T. Morel, R.P. Lohmann, and J.M
. Rackley Eds. (ASME, New York), p. 29-39, 1981
109 - R. STARKE, P. ROTH
2nd Intl. Symposium on Applications of Laser Anmometry to Fluid Mechanics,
Lisbon, Portugal, July 1984

110 - T.M. DYER, P.O. WITZE
"Laser Velocimetry and Particule Sizing", H.D. Thompson and W.H. Stevenson
Eds (Hemisphere Press, Washington), p. 267-70, 1979

111 - P.O. WITZE, J.K. MARTIN, C. BORGNAKKE
Comb. Sci. Tech., Vol. 36, p. 301-17, 1984

112 - P.O. WITZE, J.K. MARTIN, C. BORGNAKKE

SAE International Congress and Exposition, paper 840377, Detroit, February
1984




_64_

113 - P.O. WITZE, J.K. MARTIN
2nd Intl. Symposium on Applications of Laser Anemometry to Fluid Mechanics,
Lisbon, Portugal, July 1984 '

114 - J'Iih MARTIN, P.O. WITZE, C. BORGNAKKE
20 Symposium (International) on Combustion, Ann Arbor, August 1984

115 - Uy, SPICHER, A. VELJI

20~ Symposium (International) on Combustion, Ann Arbor, August 1984
OMBROSCOPIE
116 - W.W. MARDEN, R.L. STEINBERGER, F.V. BRACCO

Rev. Sci. Instrum., Vol. 49, N°10, p. 1392-98, 1978

117 - R.L. STEINBERGER, W.W. MARDEN, F.V. BRACCO
SAE Congress and Exposition, paper 790093, Detroit, February 1979

118 - P.O. WITZE, F.R. VICHIS
SAE Trans, Vol.90, paper 810226, p. 979-91, 1981

119 - K. KOZUKA, A. SAITO, M. OTSUKA, K. KAWAMURA
SAE Trans, Vol. 90, paper 810753, p. 2299-309, 1981

120 - Y. IWASHITA, A. SAITO

SAE Trans, Vol. 92, paper 831696, p. 777-85, 1983
STRIOSCOPIE
121 - T.M. DYER

SAE Trans., Vol. 88, paper 790353, p. 1196-1216, 1979

122 - M. METGHALCHI, J.C. KECK
Comb. Flame, Vol. 38, p. 143-54, 1980

123 - G.T. KALGHATGHI, M.D. SWORDS
Comb. Flame, Vol. 39, p. 163-9, 1983

127 - P.O. WITZE
Sandia National Laboratories Report, SAND 84-8820, October 1984

128 - J.R. SMITH

"Flows in Internal Combustion Engines", T. Uzkan Eds. (ASME, New York),
p. 67-72, 1983

DIFFUSION RAYLEIGH

129 - J.R. SMITH
SAE Trans., Vol. 91, paper 820043, p. 150-64, 1982




FLUORESCENCE INDUITE PAR LASER

130 - J.B. COLE, M.D. SWORDS
J. Phys. D : Appl. Phys., Vol. 13, p. 733-45, 1980

DIFFUSION MIE

131 - T.A. BARITAUD, R.M. GREEN
SAE Technical, paper 860025, Detroit, February 1986

SPECTROMETRIE RAMAN MULTICANALE

132 - M. BRIDOUX, M. DELHAYE
Nouv. Rev. d'Optique Appl., 1, 23-24, 1970

133 - M. DELHAYE, M. BRIDOUX, F. WALLART
Journal of Molecular Structure, 79, p. 51-56, 1982

134 - J.P. SAWERYSYN, M. BARJ, M. BRIDOUX, A. CHAPPUT,
M. CRUNELLE-CRAS
Eighteenth Symposium International on Combustion, p. 1703-1707, 1981

135 - A. DEFFONTAINE, A. CHAPPUT, G. BUNTINX, M. BRIDOUX
Spectros. Int. J., 2, p. 69-78, 1983

136 - M. BARJ
These 3eme Cycle, Lille, 1980

137 - R. GOULARD (Ed.), F. ROBBEN
Project SQUID Workshop proceedings, 1975

138 - S.M. SHOENUNG, R.E. MITCHELL
Comb. Fl., 35, 207, 1979

139 - M. BRIDOUX, M. CRUNELLE-CRAS, F. GRASE, L.R. SOCHET
. C.R. Acad. Sc. Paris, 286 (C), p. 573, 1978
Proceeding of the IV th International conference on Raman spectroscopy,
Banglore (Inde), Heyden and Son Eds., 2, p. 256, 1978

140 - L.R. SOCHET, M. LUCQUIN, M. BRIDOUX, M. CRUNELLE-CRAS, F. GRASE
M. DELHAYE
Comb. and Flame, Vol. 36, p. 109-116, 1979

141 - M. BARJ, M. BRIDOUX, M. CRUNELLE-CRAS, F. GRASE, J.P SAWERYSYN
L.R. SOCHET, H. TOURBEZ
Combustion in Reactive Systems, Progress in Astronautics and Aeronautics,
Vol. 76, p. 635-45, 1981




- 66 -

142 - A.C. ECKBRETH, P.A. BONCZYCK, J.F. VERDICK
Appl. Spec. Reviews, 13 (1), 15, 1978

LES MOTEURS A ACCES OPTIQUE
143 - F.W. BOWDITCH

SAE Trans, Vol. 69, p. 17-23, 1961

144 - F.t%. MATEKUNAS
177" Symp. International on Combustion, p. 1283-93, 1979

145 ~ J.F. SINNAMON, D.R. LANCASTER, J.C. STEINER
SAE Trans, Vol. 89, p. 765-85, paper 800135, 1980

146 - E.G. GROFF, J.F. SSNNAMON
SAE Trans, Vol. 91, p. 3838-55, paper 821221, 1982

147 - SANDIA TECHNOLOGY
SAND 82-2227, Vol. 7, N°1, February 1983




-467-,

CHAPITRE 11

ETUDE D'UNE INSTALLATION DE SPECTROMETRIE RAMAN LASER

EN IMPULSION DESTINEE AU DIAGNOSTIC
DANS LES MOTEURS

INTROD UCTION ............................... O-..-I?.....'.........-.I...'....O...‘f .................

1 - L'INSTALLATION DE SPECTROMETRIE RAMAN LASER
MULTICANALE EN IMPULSION.. o

1.
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2 - ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DYNAMIQUE DE LA CHAINE DE
DETECTION A TUBE ANALYSEUR D'IMAGES...
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2.2 - ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DYNAMIQUE....cccoeeteeees
2.3 - EVALUATION DE LA PRECISION DES MESURES....cccce0ues.

d - ETUDE EXPERIMENTALE DE LA REPONSE DE LA CHAINE DE
DETECTION A BARETTE DE PHOTODIODES..
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