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Depuis plusieurs années, la réglementation s w  les moteurs automobiles, 

relative aux économies d'énergie et à la pollution atmosphérique par les gaz d'échap- 

pement, en liaison avec les exigences sans cesse croissantes du public, ont obligé 

les constructeurs à développer les recherches sur le fonctionnement des moteurs 

à com bustion interne. 

* 
Ainsi d'après l 'A. F. M.  E. , la consommation moyenne des automobiles 

en Fmnce est passée entre 1975 et 1983 de 8,s à 6,7 l./100 Km soit un gain de 21 

?6. Ces gains de consommation ont été obtenus par l'amélioration des systèmes dfali- 

mentation et d'allumage, l'emploi de systèmes électroniques de contrôle et de nouveaux 

matériaux, l'augmentation du taux de compression ... Ces progrès ont le plus souvent 

été faits de manière empirique en faisant appel à 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 à l'inté- 

rieur des moteurs. Des propriétés fonda mentales telles que la vitesse de propagation 

des gaz, les températures et les concentrations des combustibles, comburants et 

produits de la combustion varient très rapidement dans le temps et dans l'espace. 

L 'incapacité des modèles numériques à expliquer ces variations, impose la nécessité 

d'études expérimentales pour préciser l'influence de ces divers paramètres. 

Des techniques analytiques non perturbatrices de type optique, mettant 

à profit le développement des lasers, ont permis des progrès très sensibles vers m e  
meilleure compréhension du processus de combustion, clef de voûte pour la maîtrise 

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 très bon thermomètre de la combustion. Par contre, au niveau des mesures 

de profil de distribution spatiale d'espèces 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'accèder aux mesures quantitatives 

spatiales "in situ" de densités numériques moléculaires dans la phase gazeuse d'un 

moteur à combustion interne. 





Dans un premier chapitre nous présentons succintement et de la façon 

la plus exhaustive possible, les diverses techniques de diagnostics utilisées dans les 

laboratoires pour étudier le processus de combustion à l'intérieur d'un moteur à 

injection directe. Nous opposons les techniques conventionnel les de type rrsonde" , 

aux techniques optiques non perturbatrices mettant à profit les lasers. l 

Le deuxième chapitre est consacré à l'étude de l'installation de spectrométrie 

Raman laser en impulsion destinée au diagnostic dans les moteurs. Nous présentons 
.les différents élèments 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 à évaluer la précision expérimentale 

des mesures photométriques quantitatives d'une chaîne de détection à barrette de 

photodiodes. 

Le troisième chapitre a trait à l'analyse spatiale des espèces moléculaires 

majoritaires présentes dans la chambre de combustion d'un moteur. Après 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 UJ-I quatrième chapitre, nous rendons compte d'une étude semi- 

quantitative de Ifévolution 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. 1 

* A.F.M.E. : Agence Française pour la Maîtrise de 1 'Energie. 













INTRODUCTION 

L'utilisation croissante de techniques physiques et chimiques de diagnostic 

des moteurs à combustion interne, a contribué à de substantielles améliorations 

sur les moteurs commerciaux de ces dernières années. 

Parallèlement à la poursuite d'utilisation de techniques "sondesff ayant 

fait leur preuve, se sont développés des procédés d'analyse non perturbateurs. 

Il s'agit essentiellement de procédés optiques mettant à profit les propriétés des 

faisceaux lasers. 

Parmi ces nouvelles techniques, la spectrométrie Raman multicanale se 

montre particulièrement intéressante à 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 très prudent quant au caractère non perturbateur de 
ces nouvel les techniques d 'analyse par laser. En effet, elles nécessitent impérati- 

vement l'emploi de moteurs spéciaux, équipés de fenêtres optiques. 



1 - LES TECHNIQUES CONVENTIONNELLES 

La plupart des techniques d'analyse utilisées en recherche sur les moteurs 

à 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 L A  PRESSION 

La mesure de la pression dans le cylindre d'un moteur trouve sa justification 

aux niveaux des deux objectifs suivants : 

- analyser les processus d e  combustion par la détermination de 

la vitesse de libération de I 'énergie fl] ; 

- suivre la conversion . . de l'énergie en tmvail moteur au moyen 

de 1 'analyse des diagrammes pression = f (volume) [2]. 

En première approximation, la vitesse instantanée de libération de l'énergie 

durant la combustion peut être donnée par la loi : 

où Q : énergie instantanée libérée pendant la combustion 

P : pression absolue dans le cylindre 

V : volume du cylindre 

8 : angle de vilebrequin 

CV : chaleur spécifique à volume constant 

R : constante des gaz parfaits 



- d v  est fixé par la géométrie de la chambre. d e  
p(B $ et dP sont obtenus à partir du diagramme pression = f (angle de vilebrequin) 

d e  

Avec le développement de l'informatique, le modèle du waz parfaitv 

de cette première loi a été abandonné en faveur d'un modèle plus rigoureux basé 
sur les propriétés thermodynamiques des gaz réels. 

Dans les moteurs à allumage commandé, cette approche a été utilisée 

pour développer des chambres de combustion conduisant à des vitesses de combustion 

plus rapides, donc des rendements plus importants. 131 

Une seconde loi nous enseigne que seulement une partie de l'énergie libérée 

dans la combustion peut être utilisée comme force extérieure utile, en particulier 
dans un moteur quatre temps : 

où Pi est la puissance développée par le gaz dans le cylindre 

Pb est la puissance utile 

P est la puissance développée pour aspirer et évacuer les gaz dumnt 
P 

les temps d'admission et  d'échappement 

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

P est mesurée avec un capteur de pression. Pi et P sont représentées b P 
par les surfaces sur le diagramme p = f(v) (figure 1.1). Si les trois dernières compo- 

santes de la puissance sont connues, alors Pr peut être déterminée de l'équation 

(2). 



I 
Volume 

-- - - 

Volume 

Fig: 1.1 Diagramme Pression = F (volume) 
pour un moteur quatre temps 

Jusqufau 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-élec triques. 

Les capteurs piézo-électriques utilisent la propriété que possèdent certains 

cristaux de se polariser électriquement lorsqufils sont soumis à des contmintes 
mécaniques, orientées par rapport aux axes cristallogmphiques. 

W.L. Brown 171, 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, 

llabscence de signaux parasites lorsque le capteur subit des chocs, peu dlhystérésis, 
un mpport S/B élevé. .. 

1.2 - MESURE DE LA TEMPERATURE 

Les mesures de température dans le moteur durant la combustion sont 

nécessaires pour : 



- 1 'appréciation des transferts de chaleur par convection qui sont proportion- 
nels à la différence entre la température des gaz dans le cylindre et  la tempémture 

des parois. 

- la formation du monoxyle d'azote NO qui varie exponentiellement avec 
la tempémture T. 

- l'évaluation des pertes de chaleur mdiative : la puissance myonnée varie 
4 en T . 

L'influence de la température sur ces trois facteurs est illustrée sur la 
figure 1.2 [8]. 

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

* 
* 

et a pour 

de NO. 

8 % sur le transfert de chaleur par convection 
15 % environ sur la chaleur radiative 
e f f e t  de multiplier par un facteur cinq la vitesse calculée forma t ion 

Température 

Fig: 1 .2  Sensibilité normalisée des pci-tes de chalcur 
convective et radiative et de la Formation de NO, en 
Fonc tion de la température.@ 



On utilise le plus souvent dans les laboratoires, pour déterminer la tempém- 

ture dans un écoulement gazeux, le thermocouple [9,10], ou encore le thermomètre 

à fil froid [11,12]. 

Le thermomètre à fil fmid se compose principalement d'un fil métallique 

de faible diamètre 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 
l 

pour suivre les variations de température dans les écoulements chauds. Une améliora- l 

tion est obtenue grâce a 1 'utilisation de fils fins. Mais malheureusement, leur vieillis- , 

sement rapide limite leur emploi au moteur fonctionnant sans combustion. I 

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 mison de leur commodité d'emploi et de leur 

faible coût de mise en oeuvre. 

Les autres méthodes de mesure de température sont essentiellement de 

type optique. 

La méthode dite de renversement de la mie du sodium est illustrée sur 

la figure 1.3 [13,14,15]. Par introduction d'atomes de sodium dans la flamme, celle-ci 
émet à des longueurs d'ondes d'émission définies (par exemple le doublet de Na 

Ù 0,589 et 0,596p@. Dans le plan image de sortie d'un monochromateur, un observa- 

teur regarde au tmvers de la flamme un filament de tungstène à tempémture 

de luminance connue.Pour obtenir le renversement on recherche la température 

de luminance correcte en agissant sur l'intensité du courant dans la lampe à tungs- 

tène. 



lampe a 

Fig : 1.3 ~é thode  de renversement de la ra ie 
du sodium appliquée à la mesure de température 
des gaz de combustion. i13,1$15] 

La figure 1.4 décrit un système de pyromètrie infrarouge 1161. 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 à celle du corps noir, 

I 'absorption et  1 'émission des gaz sont égales. La température moyenne des gaz 

dans le cylindre est alors celle de la source. 

filtre 'm 
Fig:I.4 Pyrométre infrarouge pour mesurer 

la température dans les gaz de combustion, [A61 



Une technique à deux longueurs d'ondes utilisant simultanément deux 

pyromètres infrarouge est plus couramment employée aujourd'hui [17,18,19]. Cette 
l 

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 

1.3.1 - Propagation de la Combustion I 

* La cinématographie a toujours été le moyen d'observation privi- 
l 

légié du suivi de 1 'évolution du front de flamme [20,21,22]. Aujourd'hui on dispose 

de caméras ultra-mpides pour visualiser la propagation de la flamme dans les moteurs 1 

équipés d'une culasse optique. l 
L'application de ces procédés cinématographiques reste limitckaux moteurs 

6 soupapes latérales. De plus, la présence de hublots optiques risque de modifier 

quelque peu les conditions de fonctionnement de ces moteurs très particuliers . 

* D. MAC K E N Z I E  et R.K. HONAMAN [23], vers 1920 ,  ont eu 
1 'idée, souvent reprise depuis [24,25,26,2 71, d 'insèrer dans la culasse du moteur 

des jauges d'ionisation à deux électrodes isolées. Le milieu sépamnt 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 très grand nombre de jauges d'ionisation 

sur les parois de la chambre de combustion d'un moteur et le simple enregistrement 

des instants où la flamme passe au niveau du capteur ne constitue qu'un rensei- 

gnement très 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. 



~'anémomètrie  à fil chaud est la plus simple et la plus classique 

de ces méthodes. si anémomètre est constitué d'un fil métallique que l'on peut 

chauffer électriquement et dont la résistance varie avec la température du fluide 

incident. 

Sa bonne réponse en fréquence le rend particulièrement bien 

adapté à l'étude des écoulements turbulents pour lesquels la vitesse et  la tempém- 

ture wrient 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 être déterminées simultanément de façon à accéder Ù la vitesse des gaz. 

Enfin la finesse des fils rend l'anémomètre fragile. 

Les effets de refroidissement sur le fil sont insensibles à la direc- 

tion du flux, ce qui rend le signal résultant difficile à interprèter. Quand la direction 

du flux est incertaine, un alignement correct peut être établi par approximations 

successives. Dans le cas d'une faible directivité de l~~coulement  une sonde à multi- 

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

, Fil chaud 

thermocouple 

I I 
Fig:I.S Sonde anémométrique à fils chauds 

rnulti directionnels, DO1 



Une autre méthode est basée sur la mesure du temps de vol 
dfune étincelle produite entre deux électrodes et  balayée par l'écoulement fluide 

jusqufà une troisième électrode (figure 1.6), [32,33].Cette technique nécessite une 

calibmtion à l'extérieur du moteur e t  un alignement correct dans la direction de 

1 'écoulement. 

électrodes 

Fig: 1.6 Sonde ionique 6 3 électrodes U31 

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 problème essentiel, se situe au niveau du dispositif de prélèvement 

de l 'échantillon. 

1.4.1 - Les Analyseurs de Gaz 

* Les oxyies de carbone CO et CO2 sont habituellement mesurés 

par un analyseur infmrouge à absorption différentielle. Cet instrument mesure 

la différence d'absorption infmrouge entre une cellule contenant le gaz que 1 'on 



désire analyser et une seconde cellule contenant un gaz de riférence. 

* Les hydrocarbures imbrûlés. peuvent être mesurés par cette 

même méthode, mais la réponse de 1 'appareil est différente selon les espèces d'hy- 

drocarbures. On préfère aujourd 'hui utiliser un détecteur à ionisation de flamme. 

Une flamme d'hydrogène 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 à 100-300 V, e t  le brûleur. 

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

à chimiluminescence. Dans cet appareil, lréchantillon de gaz est mélangé avec 

de 1 'ozone pour oxyder NO en NO2. Il y a alors une émission lumineuse proportion- 
nelle au NO oxydé. 

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

Le détecteur polarographique utilise le fait que l'oxygène est 

réduit à un potentiel plus bas que les autres gaz présents dans les produits de la 

combustion. 

Le détecteur paramagnétique détermine la pression partiel le 

de l'O2 de l'échantillon en utilisant la propriété de la molécule d'oxygène de se 

comporter comme un aimant temporaire lorsqufelle est placée dans un champ magné- 

tique. 

1.4.2 - Les o ondes de  lèveme ment. 

La figure 1.7 illustre une soupape d 'échantillonnage-type utilisée 

pour extraire un échantillon de gaz du cylindre d'un moteur. Une aiguille mobile 

contrôle 1 'extraction. Primitivement actionnées mécaniquement 134,351, ces sondes 

fonctionnent aujourd'hui électromagnétiquement 136,371, ou électrohydrauliquement 

[38,39]. Des temps d'échantillonnage d'environ 1 ms sont courants pour ce type 
de sonde. Ce temps d'échantillonnage correspond à une avance angulaire de deux 

à dix degrès de vilebrequin selon la vitesse du moteur. 



son de  

L entrée des gaz 

Fig:I.7 Sonde de prélèvement doéchantillons 
gazeux. [w 

De nombreuses précautions sont nécessaires pour l'utilisation 

de ces sondes de prélèvement. 

Afin d'obtenir un volume de gaz suffisamment important pour 

être analysé, la prise d'échantillon doit être effectuée sur plusieurs cycles consécu- 
tifs. Les variations cycliques peuvent conduire à un échantillonnage non représenta tif. 

D'autre part, il existe toujours une incertitude sur la poursuite 

de la réaction chimique au niveau de lréchantillon lorsqu'il est dans la sonde. Cette 
dernière peut alors être refroidie afin d'arrêter brusquement la réaction. 

Nous notons également que si la sonde pénètre dans la chambre, 

elle va affecter  le comportement du gaz dans le cylindre. Même si elle est montée 



' Tableau 1.1 : X é c a p i t i i l a  t i  f des caractéristiques principales techniques conventionrielles 
de diagnostic dans les moteurs. 

8 

Grandeur physique 
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COMBUSTlON 
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bor~iie 
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nioyen~ie 
(Z  %) 

moyenne 

moyeniie à 
bonne 

qualitative 

qualitative 
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bonne 
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bonne 
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Cctptc~itr piézo- 
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/:il froid 
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Pyrométrie IR 
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Analyseur I.R. 
(CO, CO,) 
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à ms de la paroi, elle peut être considérée comme perturbatrice étant donné que 

l'opération de prélèvement de l'échantillon influe sur l'activité des gaz adjacents. 

Enfin, la partie du volume de la chambre d'où provient l'échantil- 

lon n'est pas très bien définie. Des chercheurs ont depuis peu considéré cette question 

140,441. 

1.5 - RESUME DES TECHNIQUES CONVENTIONNELLES 

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

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

Pour chacune de ces techniques nous mppelons leurs principales camctéristi- 

ques d'utilisation et  de fonctionnement. 

2 - LES TECHNIQUES OPTIQUES NON PERTURBATRICES 

Une gmnde variété de nouvelles techniques d'analyse ont été développées 

afin de mieux caractériser les processus physiques et chimiques appamissant dans 

un moteur. L'essor des lasers a stimulé l'intérêt vers l'application de techniques 

optiques pour des mesures non perturbatrices de tempémture, de concentmtion, 

de vitesse, et de turbulence. 

Parmi ces techniques, citons : 

- la Diffusion Raman Spontanée (DRS) et la Diffusion Raman 

Anti Stokes Cohérente ( D R  ASC) utilisées pour des mesures de tempémture et 

de concentmtion des espèces moléculaires. 

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

lences des flux gazeux. 

- les techniques d'imagerie laser pour l'accès à la visualition 

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

~amllèlement à la mise en oeuvre de ces techniques dans les équipes 



de recherche en combustion dans les moteurs, on assiste au développement d'autres 

techniques optiques, telles que : les diffusions Mie et Ray'leigh, la fluorescence 

induite par laser. 

2.1 - LA DIFFUSION R A  MAN SPONTANEE (D.R.S) 

2.1 .l - Principe 

La diffusion Raman spontanée est un phénomène lié à la collision . 

inélastique entre un photon et une molécule. Si les photons diffusés possédent 

une énergie inférieure Ù celle des photons incidents, il s'agit de la diffusion Raman 

Anti-Stokes. D'une manière pratique, le faisceau laser est focalisé dans l'échantillon 

Ù analyser et la lumière diffusée est collectée sous m angle solide (figure 1. 
24). Après dispersion, elle est envoyée sur un détecteur photosensible pour analyse. 

Du point de vue analytique, pour une espèce moléculaire donnée, l'intensité du 

spectre Raman diffusé est directement proportionnelle à l'intensité de la lumière 

émise par le Laser employé et  à la densité numérique de l'espèce analysée présente 
dans 1 'échantillon. 

L'intensité diffusée s'écrit : 

où 
' R S  est le signal Raman Stockes 

PL est la puissance laser 

N est la densité numérique moléculaire 

& est la section efficace différentielle de diffusion 
an 
n est 1 'angle solide de collection de la lumière diffusée 

E est le facteur d'efficacité de la collection 
L est la longueur de la tmce diffusante analysée. 

GMce à l'apparition sur le marché des lasers de gmnde puissance, cette 
technique est devenue particulièrement bien adaptée à 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 espèces moléculaires présentes dans le milieu. 



L'utilisation d f  I , L ~  spectomètre multicanal permet de détecter simultanément ces 

mêmes espèces. 

L'utilisation conjointe d'un laser en impulsion et d'une chaîne de détection 

obturable permet de discriminer la diffusion Raman de l'émission propre du phéno- 

mène à analyser (cf § 3.2). 1 

Les mesures de tempémtures sont possibles à partir de 1 'analyse de spectre 
i 

d'un constituant majoritaire tel que 1 'azote. Trois techniques sont principalement 1 

utilisées : l l 

- l'analyse du profil de la bmnche Q de l'azote qui est comparé 

aux profils théoriques calculés par ordinateur pour différentes températures. 1 

- le calcul du mpport intensité intégrée Anti-Stokes la 

intensité intégrée Stokes 

Q de l'azote. Ce rapport varie linéairement avec la tempémture dans une plage ! 
s'étendant de 1000 K à 3000 K. Toutefois, il convient d'apporter une correction 

due à la différence de sensibilité spectrale des détecteurs qui doivent effectuer 

des mesures dans deux régions spectrales éloignées : la région Stokes et la région 
1 ~ 

Anti-Stokes. 

- le calcul du rapport intensité de la première bande chaude 

intensité de la bande fondamentale 

pour la bmnche Q de l'azote. Cette méthode comparable à celle décrite précédem- 

ment a pour avantage d e  s'affmnchir de la correction due à la réponse spectmle 
des détecteurs qui n'est pas nécessaire étant donné la proximité des bandes 

fondamentales et chaudes. 

La diffusion Raman spontanée est un phénomène lumineux de 

très faible intensité . Elle est donc difficilement applicable à l'étude de milieux 

riches en particules solides ou constitués en partie de molécules fluorescentes. 

Elle ne peut s'appliquer qu'à l'étude des espèces majoritaires présentes dans LUI 
mélange. 



2.1.2 - Principaux tmwiux en DRS sur les moteurs. 

R.E SETCHELL fut le premier à étudier la faisabilité expérimentale 

des mesures par DRS dans un moteur à 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 à charge 

stmtifié. La figure IB illustre le type d'information obtenue. 

Longueur dbnde (nm) 

Fig:I.8 Spectre Raman de la phase guzeuse dbn 
moteur à 33 5" dangle de vilebrequin (daprés 42) 

Dans une étude ultérieure, S. JOHNSTOiV (43,44) a suivi quantitati- 

vement l'évolution du rapport fuel/air en précombustion dans un moteur à injection 

directe à charge stratifiée. Cette technique a évolué e t  a été appliquée pour mesurer 

des rapports fuel/air entre les électrodes d'une bougie dans un moteur à charge 

stratifiée (figure 1.9) 1451. Ce même auteur a mesuré les perturbations aérodynamiques 

induites par une sonde de prélèvement pour des mesures par échantillonnage dans 



Angle de vile brecpin (aprés allumage) 

Fig : 130 Histogrammes de températures obtenus par 
spectrométrie Raman en impulsion (daprés 49 ) 

Par cette technique, W.D. WILLIAMS et J.W.L. LEWIS [52] ont 

mesuré des températures et des densités moléculaires de N 2  dans le cylindre d'un 

moteur diesel expérimental. 

En moyennant les résultats sur plusieurs cycles A. Z U R L O Y E  

et D.A. SANTAVICCA 1531 ont effectué des mesures de température et de concen- 
tration de CO résolue spatialement et temporellement dans les gaz d'un moteur 
à charge homogène. 

Enfin, notons les travaux de R.M. GREEN et de ses collaborateurs 

[54] sur la localisation des hydrocarbures imbrûlés. 



un moteur en fonctionnement 1463. Des différences sont observées entre les profils 

de concentrations obtenus par DRS avec e t  sans l'installation de la sonde dans 

le moteur. 

vers optique 
de collection 
t t  t t  

ec trodes de la bougie 

Fig: 1.9 Analyse par diffusion Raman de la phase-se 
située e n h  les électrodes d;ne bcugie (d bpr6s 45) .  

La spectroscopie DRS a surtout été utilisée par J.R.SM1TH 14 7,48, 

49,501 pour des mesures instantanées de concentmtion des espèces majoritaires 

et de température dans un moteur Ù charge homogène (figure 1.1 O),  JR.SM1TH et 
ses collaborateurs 1511 ont déterminé un histogramme de tempémtures dans les 
"end-gusff (gaz no,? encore brûles) durant des,réactions d'auto-allumage. 
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2.2 - LA DIFFUSION RAMAN ANTI-STOKES COHERENTE (DRASC) 

2.2.1 - Principe 

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

ment- matière non 1 inéaire. 

On observe un signal DRASC, lorsque deux ondes planes de fréquen- 

ce w et ws sont envoyées sur des molécules possédant des vibrations actives 
P 

en diffusion Raman,de fréquence w telle que wr= w p  Y. Une onde cohérente 

à la fréquence Anti-Stokes was =2 w - w , est alors diffusée (figure I.11 a). L 'angle 
P 

entre les ondes excitatrices détermine la direction du faisceau DRASC . Il est 

nécessaire que l'angle sous lequel se croisent les faisceaux satisfasse à l'accord 
de phase. Plusieurs configurations permettent d'obtenir l'accord de phase (figure 

Ilb,c,d). K;, 2 s  et K ~ S  sont les vecteurs d'onde des faisceaux excitateurs et du 

faisceau diffusé. Seules les configurations de type "BOXCARSff (configurations 

à 3 faisceaux) permettent les mesures résolues dans 1 'espace (figure 1.1 1 c,d). 

L'intensité du signal DRASC est donnée par : 

où I est l'intensité du laser à la fréquence v 
P P 

Is est 1 'intensité du laser à la fréquence us 

X est la susceptibilité du troisième ordre de l'échantillon 

Z est la distance à 1 'intérieur de l'échantillon pour laquelle 1 '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 = xR + xNR 
avec 6 0  x Z N .  (-1 

6s2 

Le signal DRASC est proportionnel à x 2  , donc au carré de 
la section efficace de diffusion et au carré de la densité numérique moléculaire 
de 1 'espèce analysée dans 1 'échantillon. 



Dans la pratique, l'onde w est produite par un laser déclenché. 
P 

Une partie de son énergie lumineuse est utilisée pour pomper un laser à colorant 

accordable (onde J. Les faisceaux correspondants sont alors recombinés dans 
l'une des configurations précédemment décrites. L'obtention du spectre DRASC 
peut se faire de 2 manières différentes (figure 1.12) . 

- soit le laser à colorant accordable émet une bande fine w 

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 à colorant émet en bande large et la totalité 

du spectre DRASC couvert par cette bande, peut être enregis- 

trée par un détecteur multicanal. 

La seconde méthode ' bien qu'ayant une sensibilité moindre est la plus 

souvent utilisée pour 1 'analyse des phénomènes de com bustion. Elle permet 1 'enregis- 

trement simultané de la bande fondamentale et des bandes chaudes de ltazote 

et par là-même 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 lumière diffusé par DRASC est cohérent et  possède comme 

le faisceau laser une grande intensité lumineuse émise dans un petit angle solide. 

Cette caractéristique est très favorable à la réjection de la lumière parasite telle 

que la fluorescence QU ltémission propre du système étudié qui se propagent dans 

un angle solide de 4 TF sr. 

La spectrométrie de DRASC présente donc beaucoup d'avantages dans 

ltanalyse des phases gazeuses en cours de combustion (tableau 1.2) : 

- une sensibilité supérieure à celle de la diffusion Raman spontanée 

- une insensibilité vis à vis de la lumière parasite 

- une bonne résolution spatiale dans le cas d'une configuration 

type frBOXCARSv 

- une bonne résolution temporelle. 



Mais elle ne permet pas contrairement à la DRS d'analyser simultanément 

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

et de nombreux traitements mathématiques sont nécessaires pour 1 'obtention de 

données quantitatives. 

Ise en oeuvre 

(dans la configuration BOXCARS) 

Intensité des 
signaux lumineux 

de la lumière parasite 

Analyse simultanée de 

Tableau 1.2 : Comparaison des spectroscopies DRS et DRASC 
(55,  56, 5 7). 



2.2.2 - Principaux tmvaux par DRASC sur les moteurs 
l 
1 
I 

Dans des conditions de fond lumineux intense, avec des combus- 

tions en présence de suie ou degout elet tes d'hydrocarbure, il est pré fémble d'utili- 

ser la DRASC plutôt que la DRS. 
l 

Une application typique de la DRASC sur un moteur est illustrée 

sur la figure 1.1 3. Pour des études de combustion très mpide, la configuration la 

plus courante utilise un laser à colomnt large bande et  un système de détection 

mu1 ticanal. 

laser 

colorant 

~olariseur 
fai If ;:%:' Y ,-, 

G Foisceau 
stokes 

détecteur 

polar 

Fig: 133 Installation classique de specbom6h.ie 
DRASC appliquée au rmteur. 

De nombreux laboratoires ont développé la technique, mettant 

à profit la DRASC, pour accèder à des mesures fines de température. Citons AERE 



Harwell e t  Shell THORNTON,FORD MOTOR Co, ~abomtoires  SANDIA ., KONATO 

et FIA T [58,59,60,61,62]. 

Tmvaillant en collabomtion, Larry RAHN et Sheridan JOHNSTON 
ont rele-~6 par DRASC des tempémtures (d'azote) dans un moteur en fonctionnement 

1601. 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 à plus de 2600 K ont pu être déterminées (figure 

1.14). 

Des études préliminaires utilisant la DRASC large bande pour 

étudier le cliquetis dans un moteur ont été men&s par R.M. GREEN et  R.P. LUCHT 

1631. Tmvaillant 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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lumike diffusée 

Fig: 1.15 Spectrométrie de diffusion Roman spontanée appliquée 

ai moteur (doprés 147) 

Fig: 1.16 ~ ~ e c t m m é t r i e  de difhsion Raman onti stokes cohérente appliqée 
ou motlur (d0apr6s 147) 



Tableau 1.3 : ~ é c a p i t u l a t i f  des équipes utilisant la DRS et  la DRASC comme 

techniques de  diagnostics dans les moteurs à combustion interne. 

EQUIPES 

B 

R.E. SETCIIEI.1. 

S.C. JOllNSTON 

( S A N D l A )  

J . H .  SMITH 

(SANDIA) 

w-0. ~ 1 1 . 1 . l ~ ~ ~  

(O.S. AIR YOHCK) 

D. DESENNE 

(LASIR - Lille) 

DRASC large bande TempSrature instantanée et 

DRASC large bande Tetnpérntitre instontaribe 

RESULTATS 
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Q I P  
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D H S  en impulsion 

I)HS en inipulsioii 

B 

H EFEHI.:NCES 

m 

f2,  l.?, l 1. 15, 46 

17, -18. 49, SO, 51 

.5 2 



Enfin en Fmnce, citons les travaux effectués par J.J MARIE 
l 

et M.J COTTEREAU [64] sur un moteur commercial modifié pour permettre l'accès 

1 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. 

i 
l 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 
1 
l dans les moteurs à combustion interne. 
I 

2.3 - LA VELOCZMETRZE LASER 

2.3.1 - Principe 

La vélocimétrie laser, technique optique de mesure de vitesse 

locale et  instantanée dans les écoulements fluides, ne nécessite pas, contmirement 

aux techniques tmditionnelleq Lrne sonde matérielle. 

a: écartement des 2 Faisceaux 
D: distance sepamnt le p i n  t de 

recoupement de la lentille L 
La:laser 
Mq: m i ro i r  semi réfléchissanr 

MÎ ,M3, M4:miroirs 

R: récepteur 
h D d :inter frangez - 
a 

Fig : 1.17 vélocimétre à laser  : principe. 

Son principe de base est ' l 'e f fe t  DOPPLER-FIZEAU qui se tmduit 

par le changement de fréquence de la lumière diffusée par une particule en mouve- 



ment. Dans la pratique la mesure directe de cette fréquence avec les photodétecteurs 

usuels n'est pas possible pour des gammes de vitesse de 1 'ordre de m/s . 

La méthode la plus largement utilisée est appelée "système 

à faisceaux croisés" . La théorie peut être mmenée à une théorie interférométrique 

géométrique . Des particules submicroniques capables de suivre les filets d'air 

de 1 'écoulement, même 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 à une fréquence propor- 

tionnelle à leur vitesse de déplacement. La figure 1.1 7 schématise une installation 
de vélocirnétrie laser. Lorsque les deux faisceaux issus du même laser et ayant 

suivie des trajets différents se coupent, il se produit un phénomène d'interférences. 

Lorsqulune 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 à la zone d'interférence reçoit la lumière diffusée périodiquement. Ce détec- 

teur délivre alors un signal alternatif de fréquence f=V/d directement proportionnelle 

à la valeur absolue de la vitesse V. 

2.3.2 - Principaux t m w u x  par vélocirnétrie laser sur les moteurs 

La figure 1.18 illustre l'application de la vélocimétrie laser à 
un moteur.  

Optique de couplage -J--L 
Lentille de 

Hublot 

Motwr 

Fig: 1.18 Application de la véloci rnétr ie laser 
6 un moteur. LI471 



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 Labomtoires de Recherche de la General Motors 

[65,66,67], lr~niversité de PRINCETON [68,69,70,71,72,731, et  les Labomtoires 

Nationaux de la SANDIA [44,74,75,76,77,78]. En Europe, les utilisateurs de cette 

technique sont essentiellement concentrés en Gmnde-Bretagne : Imperia1 College 

[79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,891, AERE Harwell et  Shell THORNTON [94,95,96,97,98, 

1001. Récemment, plusieurs autre groupes, dont deux au Japon, ont commencé 

à 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 [ l o g ] ,  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 à l'étude expérimentale des écoulements un certain nombre 

de procédés op tiques sont utilisés. Les uns sont quantitatifs, ils conduisent à 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 1 'examen d'ensemble d'un champ aérodynamique. 

Les deux méthodes les plus coummment employées pour visualiser les 

flux gazeux à l'intérieur d'un moteur expérimental sont 1 'ombroscopie et la striosco- 

pie. 

2.4.1 - L 'ombroscopie 

2.4.1.1 - Principe 

Cette méthode de mise en oeuvre extrèmement simple consiste 
à éclairer la veine d'expériences, au moyen d'un faisceau de lumière issu d'une 

source quasi-ponctuelle (génémlement une source de lumière blanche, afin d'accroî- 

tre la luminosité) et  à observer le phénomène par projection sur un écran convena- 

blement placé. 



Le principe de 1 'ombroscopie repose sur une modification de la réparti- 

tion des éclairements, modification provoquée par la convergence ou la divergence 

des faisceaux lumineux 6 la traversée du phénomène 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). 

Fig:I.19 Visualisation par ombroscopie 

2.4.1.2 - Principaux tmvaux d'ombroscopie sur les moteurs 

Une application typique de la visualisation par ombroscopie 

laser à un moteur expérimental est illustré sur la figure 1.20. 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 phénomènes de combustion. Elle utilise un laser continu 

et  LUI modulateur acousto-optique pour sélectionner un pulse lumineux de largeur 

variable, qui éclairera le milieu à analyser pour une valeur déterminée de l'angle 

du vilebrequin. 

Les travaux les plus récents [119,120] mettent à profit les 

progrès réalisés dans le domaine de l'imagerie pour enregistrer, stocker, tmiter 

et  exploiter les images obtenues. Bien que les résultats fournis par cette technique 

restent qualitatifs, ils ont prouvé être d'une grande utilité. 
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Fig :  1-20 Visualisation des phénoménes de 
corn bustion par ombroscopie 

2.4.2 - La Strioscopie 

2.4.2.1 - Principe 

Comme 1 'ombroscopie, la strioscopie repose sur 1 ' e f f e t  de 
déviation des myons lumineux à travers l'écoulement ; toutefois, elle .en diffère 
essentiellement par le fait que les modifications d'éclairement dans 1'ii;;uge sont 
produites, non plus par un phénomène de concentmtion ou de dispersion d'énergie 



1~:mineu.se mais par 1 'utilisation d'un diaphmgme strioscopique. 

Pratiquement (figure 1.21) un faisceau laser élargi traverse 
la chambre de combustion. Le faisceau est ensuite focalisé pour passer dans un 

filtre spatial qui sert à ajuster la sensibilité du système. Une lentille collimate 

le faisceau sur un écmn dépoli. Une camém mpide enregistre l'image formée sur 
1 'écmn. 

aisceau 
laser 

Fig:I.21 Dispositi F de cinématographie rapide de 
strioscopie laser de Flamme (d'aprés 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 près du front 
de flamme, favorisent l'emploi de cette méthode. 

Le développement de cette technique, a mené P.O. W I T Z E  

[12 71 à utiliser une barrette de photodiodes comme 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 11281 a développé une technique de microstrioscopie pour 
observer les effets de la turbulence sur la structure de la flamme. 
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i 2.5 - AUTRES TECHNIQUES OPTIQUES 

2.5.1 - La diffusion Rayleigh 

La diffusion Rayleigh est un processus de diffusion élastique 
de la lumière. La lumière diffusée n'est pas modifiée en fréquence et de ce fait 

n'est pas spécifique de la molécule diffusante contrairement à la diffusion Raman. 

Elle se caractérise par une intensité plus élevée. 

Cette technique peut donc être utilisée pour des mesures de 

densité globale mais pas pour des mesures de concentmtions d'espèces moléculaires. 

Des mesures de températures sont possibles en déterminant 1 'élar- 

gissement Doppler de la diffusion. 

J.R. SMITH [129], utilise la diffusion Rayleigh pour faire les 
premières 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 après filtmge optique. Les variations d 'inten 

sité du signal lumineux sont propo.rtionnelles aux variations de densité du gaz 

le long du faisceau laser. 

optique d e f i  
collection w 

bser en 
impulsion 

(laser à 
colorant ) 

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

laser. 



2.5.2 - Fluorescence induite par laser 

La fluorascence induite par laser a aussi été proposée pour étudier 

le mélange des gaz frais avec les gaz résiduels dans la chambre de combustion 

d'un moteur. J.B. COLE et M.D. SWORDS [130] ont démontré le potentiel de cette 
technique en utilisant un tmceur fluorescent (0,l % NO2 dans 1 'air) pour mesurer 

le degré de 1 'homogénéité du mélange (figure 1.22). 

Les molécules pouwnt faire l'objet d'une étude par fluorescence 
induite par laser dans le cas de l'étude des phénomènes de combustion sont : Cg 

CH, CN, CS, N H ,  NO, OH, CH20,HCN, N U 2  et S02. La fluorescence est donc 
un outil particulièrement intéressant pour l'étude des phases gazeuses en cours 

de combustion, car elle est spécifique d'une espèce mdicalaire ou moléculaire 

et  la section efficace de fluorescence est génémlement supérieure de plusieurs 
ordres de gmndeur à celle de la diffusion Raman spontanée. 

2.5.3 - La Tomogmphie ou diffusion MIE 

Une technique de visualisation du front de flamme à 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 Fmnçais 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 à allumage com- 
mandé [131]. 

Des particules sont injectées dans le mélange combustible lors 

de l'admission. Une rfnapperf de lumière laser éclaire la phase gazeuse (figure 1.23). 

Un dispositif optique collecte la lumière diffusée par effet  MIE Ù tmvers une fenêtre 

de saphir disposée sur le haut de la chambre de combustion. 

Cette technique est délicate à mettre en oeuvre (détection par 

intensificateur d'image et caméra à 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 à dire dans les conditions où la structure complexe 

de la flamme nécessite la plus grande précision. 
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Fis: 1.23 Visualisation 2 D du Front de flamme par - 
diffusion M i  E (vue de dessus) (dbprés 131) 

3 - APPORT DE LA SPECTROMETRZE RAMAN MULTZCANALE 

3.1 - PRINCIPE 

Le schéma de principe drune installation de spectrométrie Raman multi- 

canule est  donné sur la figure 1.24 . 

.-plan de sortie 
fakce au laser du spectrographe 

écran phosphorescent du 
tube intensif icatar dei mages. 

1 
Fig: 1.24 Schéma de principe dkne installation de spectrométrie Roman 

rnulticanale. 



La lumière diffusée par un échantillon, après 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 où s 'e ffectue une conversion électron-photon. L 'image phot onique appamissant 

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 1 'ordre 

de 100. On peut grouper plusieurs de ces tubes en série en couplant la photocathode 
du second à l'écran phosphorescent du premier au moyen de fibres optiques. Alors 

6 Ze gain photonique peut atteindre 10 , 

L'image disponible sur l'écran phosphorescent du tube intensificateur 

d'images est alors transférée par des objectifs à grande ouverture ou par fibres 

optiques sur un photodétecteur secondaire dont le rôle est de mémoriser l'image 
spectrale. Ce photodétecteur secondaire est soit un tube analyseur de télévision, 

soit une barrette monodimensionnelle de photodiodes au silicum ou encore une matrice 

de photodiodes au silicum. 

Le développement de la spectrométrie Raman multicanale en impulsion 
dans notre laboratoire depuis de nombreuses années 11321 a permis l'étude "in situw 

des phénomènes en évolution mpide sans perturbations 11 33,134,1351. 

Parmi les principaux avantages de cette technique, mis à profit pour notre 

étude, notons que : 

- elle permet de sonder simultanément plusieurs espèces moléculaires. 

- elle permet de détecter des hétérogénéités de distribution spatiale des 

espèces moléculaires le long de la trace diffusante du faisceau laser dans lféchantillon 

puisque chacune des raies spectrales est une image de cette trace diffusante. 



- 1 'observation du spectre Raman pendant un temps court (1 5 ns) permet 

une très 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 à la réaction de combustion. 

Beaucoup d'études par spectrométrie Raman ont été effectuées sur des flammes 

laminaires peu lumineuses telles que les flammes dfhylrogène 11 36,13 7,1381 excitées 

par des sources laser continues. 

 étude des flammes lumineuses ou turbulentes nécessite quant à elle 

l'emploi de sources laser fonctionnant en impulsion couplées à une chaîne de détection 

obturable [139,140,141]. 

Nous allons donner un exemple pratique 11361 qui démontre tout 1 'intérêt 

que peut offrir 1 'emploi d'un laser fonctionnant en impulsions en spectrométrie Raman 

mu1 ticanale. 

M.BAR J a calculé le nombre de photons diffusés correspondant Ù la branche 

Q de l'azote arriwnt sur le détecteur (photomultiplicateur) d'un spectromètre pour 

une flamme de propane à la pression atmosphérique contenant 60 % d'air. Pour une 

excitation continue (d'une durée d'une seconde par un laser à argon ionisé émettant 

Ù 488 nm, avec une puissance de 10 W), le nombre de photons Raman frappant la 
7 photocathode du détecteur est de l'ordre de 1,25.10 photons quand l'optique de 

collection de la lumière diffusée est ouverte Ù F A .  

La luminosité de la flamme de propane considérée est de l'ordre de 1oe8 
3 W/sr.cm .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 à la 

longueur d'onde où appamît la mie de vibration de l'azote (2 nm de large) est de 
7 3,7 10 photons, soit un chiffre environ trois fois supérieur au signal Raman. Ce 

fond lumineux apporte un bruit qui limite énormément la précision des mesures dfinten- 

sité des mies Raman. 

Si nous considérons maintenant le cas de l'excitation en impulsions du 



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 
6 sur le détecteur est alors de l'ordre de 1,7 10 photons Raman. 

Si conjointement à 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 même flamme de propane, le détecteur ne Mvoitff 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, grâce à cette méthode, analyser l'ensemble 

des éléments spectraux et spatiaux à 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 caractère perturba- 

teur. Excepté peut-être pour les capteurs de pression montés au ms 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 fenêtres pour permettre 

l'accès à la chambre de combustion et on peut s'interroger sur le bien-fondé du 

caractère non perturbateur des techniques optiques d 'investigation. 

Plusieurs types de moteurs ont 6th spécialement conçus de façon à effectuer 

des mesures optiques les plus représentatives possibles des phénomènes à étudier, 

- Les chambres de combustion à soupapes frlatéralesM du type de la figure 

1.25 sont les plus simples à adapter pour des mesures optiques, la tête du cylindre 

n'étant pas encombrée par les soupapes. Cependant dans l'industrie automobile les 

moteurs à soupapes "latéralesM sont complètement remplacés par la configuration 



ffsoupapes en tête '? 

Fig: 1.25 Moteur 6 soupapes latém les 

- Pour permettre l'accès optique dans une chambre à ffsoupapes en tê te f f  
F.W. BOWDlTCH i l 4 3 1  a développé une technique représentée sur la figure 1.26, 

le piston spécial de forme allongée entaillé sur le côté, est terminé par une fenêtre 

optique. La phase gazeuse située dans la chambre est examinée par une caméra 
couplée optiquement au système par un miroir à 4 S 0  f ixé sous le piston. Ce montage 

a permis de visualiser la chambre de combustion par strioscopie [144]. 

sou papes 

piston 

Fi9 : 1.26 Technique optique dOinvestigation dans un 
moteur à soupape en tête. Cl43 



- Les équipes de recherche de la ~ é n é m l  Motors ont opté pour un tel 

dispositif expérimental [145,146]. L'utilisation d'une seule soupape a permis la mise 

en place d'une fenêtre sur la partie supérieure du moteur (figure 1.27). Cette soupape 

assure à 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 première soupape et la soupape rotative est encore remplie de gaz de combustion 

qui sont ensuite réinjectés à 1 'admission suivante. Pour cette mison, 1 'allumage n'a 

pas lieu à chaque cycle. La présence de la fenêtre placée sur le piston a nécessité 

l'aicgnieritation de la hauteur du volume mort de la chambre. Cette situation, typique 

pour les moteurs de recherches à "piston transparentrr, a pour conséquence d'accroïtre 

anormalement la concentration d'hydrocarbures imbrûlés à 1 'échappement. 

Fig:I.2 7 Moteur optique développé par la G.M.R 114 5,1461 

- Le moteur des laboratoires SANDIA Livermore permet une vue totale 

à travers la tête du cylindre gm^ce à la disposition particulière des soupapes comme 

le montre la figure 1.28 [44]. Cette chambre est aussi optiquement accessible sur 



les côtés du cylindre. L.a 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 
dumnt toute l'admission diffère énormément de ce qui se produirait si les soupapes 

étaient positionnées normalement en tê te  de culasse. 

fenêtre 

sur les parois du 
cylindre. 

Fig: 1.28 Moteur optique utilisé par la 5.N.L.L . 1441 

- le même genre de problème se pose sur le moteur utilisé à l'Université 
de Princeton. Comme précédemment les soupapes sont disposées sur les parois du 
cylindre. Le moteur comporte un piston tmnsparent et  un hublot au sommet de la 

culasse 11 171. 

Enfin, pour différentes raisons ces moteurs à accès optique sont parfois 

ffallumés'f une fois tous les deux ou trois cycles de façon à purger les gaz résiduels 

du cylindre. Ces moteurs se caractérisent aussi par des t a u  de compression bas, 
donc très 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 mpport aux systèmes à sonde 



l de prélèvement l'avantage de ne pas perturber 1'~volution des fluides dans le cylindre. 

Cette technologie particulière conduit à des moteurs fonctionnant dans des conditions 

éloignées des conditions réelles de fonctionnement des moteurs commerciaux. 

l Evidemment, à partir du moment où aucune modification des phénomènes 

étudiés n'intervient, tous les systèmes décrits précèdemment sont acceptables. 



Dans ce chapitre nous avons fait le point sur les diverses techniques de 

diagnostics dans les moteurs. 

Les techniques conventionnelles de type vsondesrf restent très commodes 

à utiliser en mison de leur faible coût et de leur simplicité de mise en oeuvre. Elles 

ne donnent cependant que des informations globales sur les phénomènes étudiés. 

Par contre, les techniques optiques permettent lraccès à des mesures 

non perturbatrices, très bien résolues spatialement, en particulier la spectrométrie 

Raman multicanale en impulsion. Leur emploi nécessite des moteurs équipés de fenê- 

tres optiques. 

1 

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 

complètement les techniques traditionnelles qui restent quand même plus abordables 

techniquement et financièrement. 

En fait, en examinant les derniers travaux de recherches menés sur les 

moteurs, on s'aperçoit de la complémentarité de ces deux types de techniques. 
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