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Introduction générale

Actuellement, les études menées par les constructeurs automobiles sont surtout orientées vers
le respect de I’environnement (normes anti-pollution de plus en plus séveres) et de I’économie
d’énergie. Grace aux innovations récentes réalisées sur le moteur Diesel, que sont le filtre a
particules et I’injection haute pression a rampe commune, les niveaux d’émission de polluants
ainsi que les consommations ont nettement diminué par rapport aux précédentes générations.
Pour mener a bien de tels développements, les constructeurs automobiles utilisent des codes
de calculs de combustion et de tenue mécanique qui nécessitent une connaissance approfondie
des parametres d’entrée et une maitrise des conditions limites. Parmi les grandeurs physiques
a connaitre, la température de paroi de chambre de combustion pose un probleme majeur, da,
entre autres, aux conditions de mesure dé¢licates. Des méthodes expérimentales ont déja été
testées mais aucune n’a donné enticre satisfaction du fait des difficultés de mise en ceuvre
mais aussi d’interprétation des résultats. Par conséquent, I’évolution du champ de température
est généralement uniquement estimée. Disposer d’une méthodologie pour déterminer les
températures de paroi, voire de gaz serait un véritable atout.

C’est dans ce contexte que le groupe PSA Peugeot Citroén a décidé de mener des travaux
pour faire face a ce probléme. Au sein du Groupe, la détermination des températures dans une
chambre de combustion répondrait a une double attente. Elle permettrait d’une part de fournir
des valeurs de température aux modeles et d’autre part de mieux comprendre les mécanismes
physico-chimiques de la combustion. L’objet de cette étude est donc de contribuer a
développer une méthodologie pour déterminer les températures de paroi dans une chambre de
combustion. Ce travail doit se faire en deux temps puisqu’il faut étudier le gaz seul avant
d’entreprendre la détermination des températures de paroi a travers ce mélange. Ainsi, nous
proposons deux méthodes optiques: la spectroradiométrie pour étudier les gaz et la
thermographie infrarouge pour la détermination des températures a travers ces gaz. Ces
méthodes n’ont encore jamais été testées au sein du Groupe pour cette application et offrent
I’avantage d’étre non intrusives, globales et non spécifiques.

Le chapitre I est consacré a une présentation de la combustion dans les moteurs Diesel. Nous
rappellerons d’abord quelques notions de base comme les différentes phases du cycle moteur
ou I’équation steechiométrique. Notre étude traitera uniquement le cas d’une combustion dite
homogene, c'est-a-dire sans suie, mais nous expliquerons comment se forment les suies
puisque cela présente un intérét certain si la méthode proposée est testée a I’avenir dans le cas
d’une combustion traditionnelle (avec des suies). Nous détaillerons aussi le mécanisme de
formation des polluants et les méthodes utilisées pour les contrdler a I’échappement. Enfin,
nous décrirons les derniéres innovations du moteur Diesel ainsi que le probléme posé et notre
approche pour le résoudre.

Ce chapitre souligne le fait que la combustion est un phénoméne extrémement complexe et
que la validation de notre méthode ne peut pas étre réalisée directement sur un moteur, méme
transparent (moteur d’étude, dont les conditions d’injection sont maitrisées et qui comporte
des acces optiques), mais nécessite la mise en ceuvre d’un banc spécifique.

Au cours du chapitre I1, nous présenterons les différentes techniques de mesure utilisées a ce
jour pour déterminer les températures de paroi et de gaz dans les enceintes de combustion et
les moteurs. Nous expliquerons briévement le principe de mesure et nous exposerons les
avantages et les inconvénients de chaque méthode.



Cette ¢étude bibliographique nous permettra d’avoir une vision globale des méthodes
existantes, qu’elles soient conventionnelles comme les méthodes utilisant des sondes, ou
optiques comme les méthodes déflectométriques et interférométriques, les méthodes basées
sur la diffusion, les méthodes spectrométriques, les méthodes pyrométriques et enfin la
thermographie infrarouge. Pour cette derniére, nous accorderons une attention particuliere a la
description de son principe de mesure et nous comparerons son application dans des
conditions dites standard et dans celles propres a notre ¢tude, que nous qualifierons de non
standard.

Le probléme réel, qui correspond a une mesure de température de paroi d’une chambre de
combustion, est extrémement complexe puisqu’il met en jeu des phénoménes chimiques
hétérogeénes et des évolutions de température et de pression qui peuvent étre différentes d’un
cycle a un autre. De plus, les trois modes de transferts thermiques existants au sein de la
chambre sont couplés et en régime rapidement variable. Dans notre approche, nous ramenons
le probléme posé a la mesure d’une température de surface (température de paroi) a travers un
milieu gazeux semi-transparent (mélange de gaz de combustion). Au cours du chapitre I11,
nous présenterons I’équation de transfert radiatif qui est I’équation de base pour construire
notre modele. La résolution de cette équation, dans notre cas, s’aveére délicate puisque le
milieu traversé participe lui-méme aux échanges d’énergie radiative. Nous présenterons
quelques travaux antérieurs sur les transferts radiatifs en combustion Diesel. De plus, la
solution de 1’équation de transfert contient un certain nombre de termes de transmittivité du
gaz, lesquels font apparaitre le phénomeéne de corrélation spectrale. Il est alors nécessaire
d’utiliser un modele de propriétés radiatives des gaz. Ainsi, aprés un rappel des
caractéristiques des spectres infrarouges, nous détaillerons les modeles existants pour calculer
les propriétés radiatives des gaz. Puis, nous nous intéresserons plus particulierement a deux
d’entre eux. Nous les comparerons et nous sélectionnerons le modele le mieux adapté a notre
étude.

Celui-ci sera appliqué dans les conditions de température et de pression que nous pouvons
rencontrer au cours de la combustion Diesel.

Le chapitre IV, présente I’ensemble des essais réalisés pour 1’analyse spectrale des gaz. Cette
¢tude va nous permettre de vérifier expérimentalement les bandes spectrales de transparence,
de semi-transparence et d’opacité des gaz. Pour ce faire, un banc spécifique a été entierement
développé au cours de cette étude. Il s’agit d’une enceinte cylindrique, étanche, appelée
«cellule gaz», qui peut contenir un mélange de gaz (CO,, CO, NO, hydrocarbures) et de
vapeur d’eau. Au sein de la cellule, le mélange peut étre soumis a des conditions de pression
et de température que nous pouvons rencontrer au cours d’un cycle de combustion. Cette
cellule se substitue avantageusement au moteur transparent pour 1’étape de validation puisque
nous pouvons fixer et contrdler I’ensemble des paramétres (composition gazeuse, pression,
température). L’ensemble du banc sera présent¢ au début du chapitre, ainsi que le
spectrometre et le corps noir qui est notre source de rayonnement de référence. En effet, les
essais d’analyse spectrale se font par transmission, et nous visons le corps noir a travers la
cellule munie de deux acceés optiques pour cette premiere étude. Nous présenterons la
démarche adoptée pour aligner et calibrer le spectrometre et 1’ensemble du banc sous
atmosphere neutre (azote). Nous présenterons ensuite la modélisation des transferts radiatifs
adaptée a notre probléme physique et basée sur une résolution de I’équation de transfert
radiatif par la méthode des flux directionnels. Le cas traité¢ est un milieu semi-transparent,
absorbant, émissif mais non diffusant et isotherme. Mais nous verrons au cours des essais,
qu’une prise en compte de I’anisothermie du gaz est nécessaire, de méme que celle de
I’émission des hublots. La résolution spectrale de ce premier modele sera celle du modele de
transmittivité des gaz choisi, soit 25 cm™.



A T’aide d’une étude de sensibilité du modele aux principaux parametres et de I’ensemble des
essais réalisés, principalement sur des mélanges CO,/N, et CO/N, (CO; et CO ¢étant les gaz
les plus actifs), jusqu’a 500°C et 30 bar, nous pourrons finalement sélectionner les bandes
spectrales des filtres prévus pour la caméra de thermographie infrarouge les mieux adaptés a
la détermination des températures de paroi, voire de gaz et de hublot.

Avant de passer a I’étude de la paroi avec la caméra, il nous a paru intéressant de réaliser
quelques mesures sur cette paroi avec le spectrometre. Nous les présenterons a la fin du
chapitre ainsi que la modélisation associé¢e ou nous considérerons que la surface de la paroi
est a réflexion diffuse, que le gaz est anisotherme et le hublot émissif. Pour ces essais, un des
hublots de la cellule est remplacé par une paroi opaque, d’émissivité élevée et connue, dont la
température est maintenue grace a un systeme de refroidissement a air.

Au chapitre V, nous poursuivons par 1’é¢tude de la paroi opaque avec la caméra de
thermographie infrarouge munie de ses filtres. Nous expliquerons tout d’abord le principe de
fonctionnement de la caméra. Puis nous présenterons la démarche a entreprendre pour faire un
¢talonnage «standard» et celle que nous avons da adopter pour étalonner la caméra munie de
ses filtres dans nos conditions d’essai «non standard», qui consistent a étalonner non pas en
température mais en luminance et sous atmosphere neutre (azote). Le dioxyde de carbone
¢tant 1’un des gaz les plus actifs dans I’infrarouge que I’on retrouve en fortes concentrations
dans les gaz d’échappement, nous avons décidé de présenter des mesures réalisées sur des
mélanges CO,/N; en fonction de la concentration, de la pression, de la température du gaz et
de celle de la paroi. Le but de ces essais est d’¢tudier I’influence de ces parametres sur les
luminances mesurées et de vérifier que chaque filtre de la caméra est bien sensible ou
insensible aux parametres attendus.

Pour valider ces essais, une modélisation adaptée a 1’é¢tude de la paroi avec la caméra de
thermographie infrarouge munie de ses filtres sera présentée. Elle nécessite une adaptation du
modele présenté a la fin du chapitre IV, puisque la résolution spectrale est maintenant
ramenée a la largeur des filtres. Nous détaillerons donc la démarche adoptée pour réduire
notre modele et pour construire notre propre modele de transmittivité des gaz moyennée sur
les largeurs spectrales de chaque filtre, associ¢ a une base de données spécifique a chacun
d’eux, en situation d’isothermie du gaz.

Le chapitre VI constitue la dernicre étape, c'est-a-dire I’inversion de 1’équation de transfert
radiatif pour pouvoir identifier des températures de paroi, voire de hublot et de gaz. Nous
présenterons quelques notions sur les problémes inverses en thermique et nous détaillerons la
méthode utilisée, celle de Gauss—Newton. Les identifications que nous avons réalisées sont a
trois parametres, a savoir la température du gaz et selon la configuration de la cellule, la
température du corps noir et celle des hublots ou la température de la paroi et celle du hublot.
Nous présenterons successivement des identifications réalisées a partir de mesures
spectrométriques quasi-ponctuelles, soit issues de 1’analyse spectrale par transmission, soit
issues de 1’¢étude de la paroi, puis des identifications de profils de température de paroi a partir
de mesures par thermographie. Nous ¢tudierons 1’influence de la pression, de la
concentration, des niveaux de température du gaz et de paroi sur les résultats obtenus. Le but
est d’étudier si la méthode est efficace pour déterminer les trois températures méme lorsque le
gaz est fortement émissif ou si 1’émission de la paroi est faible. Nous comparerons les
identifications obtenues avec la caméra de thermographie infrarouge et le spectromeétre et
nous nous efforcerons de comparer toutes les températures identifiées a des températures dites
de référence (consignes ou mesures).






Chapitre T
Contexte industriel : la combustion dans les moteurs Diesel

La combustion est un phénomene complexe a de nombreux points de vue, entre autres
chimique et thermique. Pour bien comprendre ces complexités, il est indispensable de
présenter quelques notions préliminaires. Dans le cadre de cette étude, nous nous
intéresserons en particulier a la combustion dans les moteurs Diesel. Dans ce chapitre, nous
présenterons tout d’abord les notions de base comme les différentes phases du cycle moteur
ou I’équation steechiométrique de la combustion. Nous rappellerons ensuite comment se
forment les polluants et les suies et comment ils peuvent étre controlés a 1’échappement. Le
cas d’une combustion avec des particules de suie ne sera pas trait¢ dans notre étude.
Cependant, nous présenterons les mécanismes de formation des suies puisque cela peut
s’avérer utile si la méthode de mesure est appliquée a I’avenir dans le cadre de la combustion
traditionnelle (non homogene). Enfin, nous décrirons les dernic¢res évolutions des moteurs
Diesel, c’est a dire le filtre a particules et le systéme d’injection haute pression (common rail).
Ces innovations ont pour but principal de diminuer les émissions des polluants et des suies.
C’est dans ce contexte que nous avons choisi de traiter le cas de la combustion homogeéne
(sans suie). Ce type de combustion est actuellement maitrisé dans les moteurs transparents
(moteurs avec acces optiques utilisés pour les études en amont) et devrait étre appliqué sur de
«vraisy moteurs dans un proche avenir. Enfin, nous exposerons le probléme posé¢ et la
démarche adoptée pour le résoudre.

I.1 La combustion dans les moteurs Diesel

I.1.1 Définition

La combustion est une réaction chimique qui met en ceuvre un combustible et un comburant
(le premier est un corps réducteur, le second un oxydant). Pour déclencher une combustion, le
mélange de combustible et de comburant doit étre dans des conditions de pression et de
température favorables a 1’auto-inflammation. En effet, la combustion ne démarre qu’apres
I’apport d’une certaine quantité d’énergie au mélange par rapport a son état de repos. Il existe
donc, pour une pression donnée, une température minimale d’auto-inflammation. La
combustion se traduit finalement par la conversion d’une énergie chimique (liaisons
atomiques) en une énergie thermique (dégagement de chaleur caractérisé par une €lévation de
température du milieu réactionnel). La combustion est une réaction d’oxydation globale,
fortement exothermique, susceptible de s’accélérer brutalement et qui peut étre accompagnée
d’émission de rayonnement. Elle se manifeste généralement par une flamme dont la
température est une grandeur caractéristique. La combustion, en présence d’air, au cours du
cycle moteur, produit idéalement de I’eau et du dioxyde de carbone. Toutefois, dans la
pratique, cette réaction n’est jamais compléte. Il apparait alors du monoxyde de carbone, des
oxydes d’azote, des suies et des hydrocarbures incompletement briilés et partiellement
oxydés. Ces émissions, dont certaines sont réglementées, peuvent varier dans des proportions
notables selon les conditions de fonctionnement du moteur et selon la nature du carburant.
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I.1.2 Les principaux éléments de la chambre de combustion

Les principaux ¢léments du moteur auxquels nous nous intéresserons sont ceux qui délimitent
le volume de la chambre de combustion.

Soupape d’admission hambre de combustion

_Soupape d’échappement

Cylindre

Chemise

Piston

Chambre de Bielle

combustion

Vilebrequin
Piston

Vilebrequin

Figure I.1 : Principaux éléments du motewr [1] Figure I.2 : Schéma simplifié d’une chambre de combustion [1]

Il s’agit de la chemise (délimite latéralement le volume de la chambre), du piston (délimite le
bas de la chambre), des soupapes d’admission et d’échappement et de I’injecteur (délimitent
le haut de la chambre) (figures I.1 et I.2). Au point mort haut (PMH, position haute du
piston), le volume de la chambre est pratiquement réduit au volume du bol sur la téte du
piston.

I.1.3 Le cycle Diesel et la phase de combustion

Quel que soit le type de moteur Diesel, nous avons systématiquement un allumage par
compression et une combustion par diffusion. Le cycle Diesel comporte quatre phases :
I’admission, la compression, la combustion et I’échappement. Il existe différents types de
chambres de combustion Diesel [2] dont le role est d’assurer la formation du mélange. De
plus, il existe aussi deux systémes d’injection du carburant :

= le systéme par injection indirecte (figure I.3): Le carburant est injecté dans une
chambre de précombustion (ou chambre de turbulence), ce qui permet de mélanger le
carburant avec I’air frais et de le briler en partie avant que la combustion ne poursuive son
développement dans le reste de la chambre. Cette technologie augmente la turbulence et
améliore la combustion.

= le systéme par injection directe (figure I.4): Le carburant est injecté¢ directement
dans le cylindre avec un injecteur a trous sous haute pression. Le volume mort haut est alors
essentiellement constitué par la cavité située sur la téte du piston et dans laquelle I’injection
est pratiquée peu avant le point mort haut. Commande mécanique de linjecteur

=

¥—Chambre de
> combustion

Vo N S

Préchambre

Bougle de ]
préchauffage

= ARAAY
oo

\%‘\".’, s

N N

Figure I.3 : Injection indirecte [2] Figure I.4 : Injection directe [2]
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Dans notre étude, nous nous intéressons uniquement aux moteurs Diesel a injection directe.
Nous allons donc décrire les principales phases de combustion pour ce systeme d’injection.
Au début du cycle, le piston s’abaisse et la soupape d’admission s’ouvre permettant
l'introduction dans le cylindre d'air a la pression ambiante (pression atmosphérique) et a la
température ambiante. Cette phase est dite phase d’admission (phase 1 figure I.5). Le
mécanisme d'entrainement du piston comprime 1'air de maniére isentropique avec un rapport
volumétrique ¢levé de facon a obtenir, malgré les pertes thermiques aux parois, une
température de fin de compression supérieure a la température d’auto-inflammation du
combustible utilisé. 1l s’agit de la phase de compression (phase 2 figure I.5). Au voisinage
du point mort haut (position haute du piston), le combustible est injecté sous forme d’un ou
plusieurs jets, avec une vitesse et une pression suffisantes pour qu’il soit trés finement
pulvérisé. L’air chaud se mélange au combustible introduit, 1’échauffe et le vaporise. Lorsque
les conditions de température et de temps de séjour sont atteintes en un point particulier du jet,
celui-ci s’enflamme et la combustion se propage trés rapidement a 1’ensemble du jet. La
combustion du carburant injecté dans l'air a haute pression est spontanée. Elle se poursuit au
fur et a mesure que les phénoménes de mélange provoquent la rencontre a échelle moléculaire
du combustible et de I’oxygeéne contenu dans I’air. Cette phase est dite phase de combustion
et de détente (phase 3 figure I.5). La derniére phase, dite phase d’échappement (phase 4
figure I.5) correspond a ’ouverture de la soupape d’échappement, ce qui permet d’évacuer
les gaz d’échappement.

se 3 : Combustion et détente

N\

Phase 4 : Echappement

Phase 1 : Admission Phase 2 : Compression Pha

Figure I.5 : Les quatre phases du cycle Diesel (site intranet PSA Peugeot Citroén)

Au cours de la combustion, les évolutions de la pression dans le cylindre, de la température
des gaz et de leur composition dépendent de trés nombreux paramétres. Nous présentons sur
la figure I.6 deux exemples de courbes de pression et de température au cours de la phase de
combustion : avant la combustion (au voisinage du point mort haut), la température et la
pression augmentent rapidement de fagon simultanée. Apres le point mort haut, la pression
chute rapidement et la température diminue plus lentement. Les gaz sont donc encore
relativement chauds a 1’échappement.
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Figure I.6 : Exemples d’évolution de la pression et de la température des gaz pendant la phase de combustion [4]

I.1.4 Mécanisme d'auto-inflammation

Si le mélange de combustible et d’air se trouve exposé a une température progressivement
croissante, il s’enflamme spontanément deés que la température seuil, dite «température
d’auto-inflammationy», est dépassée. Cette température d’auto-inflammation est fortement
variable selon la nature du combustible et sa structure moléculaire. Le mécanisme d’auto-
inflammation n’est pas instantané et le temps écoulé entre le début de I’injection et
I’apparition de la flamme est appelé délai d 'inflammation.

Pendant ce délai, plusieurs phénomeénes se produisent :

e Le combustible est injecté, a basse température, dans les gaz chauffés par compression au
dessus de la température d’auto-inflammation.

e Le mélange entre les gaz chauds et le jet de combustible échauffe les gouttelettes jusqu’a
leur température d’ébullition. L’apport de chaleur est suffisant pour former de la vapeur de
combustible et pour échauffer celle-ci au voisinage de la température d’auto-inflammation.
Cette premiere phase correspond a la partie physique du délai d’allumage ou les
températures sont trop faibles pour que les réactions d’oxydation puissent avoir lieu de
manicre appréciable.

Remarque : 1’ordre de grandeur du délai physique pour un moteur Diesel est de 0,3 a 0,5
ms pour des températures ¢levées et de 1 ms pour des températures basses.

e [orsque la vapeur atteint une température supérieure a la température d’auto-inflammation,
il faut encore un certain temps pour que la concentration critique en peroxydes (molécules
chargées en oxygene) puisse étre atteinte et provoquer 1I’inflammation. Cette seconde phase
est liée essentiellement aux phénomenes chimiques.

e [’allumage a lieu dans un premier temps en périphérie du jet, en un ou plusieurs points, l1a
ou les concentrations critiques en peroxydes sont atteintes. Au voisinage de ces points, les
concentrations en peroxydes sont proches du seuil critique. Aussi, dans un deuxieme
temps, la chaleur dégagée par la combustion de chaque point enflammé permet tres
rapidement I’inflammation spontanée de son voisinage immédiat. La flamme se propage
ainsi a ’ensemble du jet en un ou deux degrés vilebrequin.
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I.1.5 Equation chimique [8]

a) Equation steechiométrique

En matiére de bilan global de combustion, la structure chimique du carburant (nombre
d’atomes de carbone de la chaine carbonée, nature des liaisons, ramifications) n’intervient pas
directement. Seule importe la composition globale, c’est a dire la teneur massique en carbone,
en hydrogeéne, éventuellement en oxygene et en soufre. L’analyse élémentaire du carburant
fournit une formule globale (CH,0.S,), ou le coefficient n, li¢ a la masse moléculaire
moyenne, n’a pas d’influence sur le dosage air-carburant. En admettant que I’air contienne en
volume 20,9% d’oxygene et 79,1% d’azote (en assimilant I’argon et les autres gaz, présents a
1’état de traces, a de 1’azote), | ‘équation chimique de combustion s’écrit :

CH,0.S, + (1 +y/4 - 2/2 +£)(0; + 3,78 Ny) = CO, + y/2H,0 + £SO, + 3,78 (1 + y/4 - /2 +1)N,

Selon le type de moteur et les plages de fonctionnement (régime, charge), les conditions de
combustion sont plus ou moins ¢éloignées de celles correspondant a la steechiométrie. En
pratique, nous utilisons la richesse pour déterminer les performances du moteur. Par
définition, le mélange est riche ou pauvre selon que le carburant se trouve en exces ou en
défaut par rapport a la steechiométrie.

b) Equation non steechiométrique

La combustion peut étre riche (excés de carburant) ou pauvre (exces d’air). Dans le premier
cas, la combustion du carburant est incompléte et il existe dans les produits de combustion des
hydrocarbures imbriilés, du monoxyde de carbone, etc. Dans le deuxieéme cas, il n’y a que de
I’oxygene en exces avec des traces de polluants formés dans les zones ou la combustion est
incompléte.

L’¢équation globale présentée ci-dessous met en €vidence ’apparition des polluants qui sont
en grande quantit¢ dans les gaz brilés. Dans le cas général, les produits de combustion
peuvent contenir des gaz tels que OH, NO, O,,... dont les quantités a 1’équilibre peuvent étre
calculées. Si un carburant tel que CH, briile dans un mélange d’oxygene et d’azote, les
produits de combustion sont composés de CO, CO,, H,O, OH, H,, NO, N,. D’autres especes
peuvent étre considérées. La réaction générale s’écrit :

+ 90, + 3,76 N,—»(1 - 1) CO + aCO, + bH,0 + hOH + (/2 - b - h/2)H, + g0, + /NO + (3,76 ¢ - j/2)N;

avec @ =g+ (1 +a+ b+ h+))2 qui résulte de l’égalité des nombres de moles d’oxygene dans les deux
membres.

Suivre I’évolution du mélange gazeux au cours de la combustion est extrémement difficile. Il
faudrait pouvoir prélever des échantillons a différents instants. En outre, de par la complexité
des réactions chimiques mises en jeu, il n’est pas possible non plus de simuler simplement
I’évolution du mélange gazeux. Ainsi, les différentes études des gaz de combustion se font
essentiellement sur des mélanges a I’échappement. Nous savons que la composition a
I’échappement dépend de nombreux parametres, notamment de la richesse du mélange d’air et
de carburant. La figure I.7 donne un apercu des évolutions des principales émissions en
fonction du rapport air / carburant.
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Figure I.7 : Evolutions des émissions de CO, NO, et HC [5]
Nous allons nous intéresser a présent a la formation des différents polluants présents dans les

gaz de combustion, aux procédés mis en place pour les €liminer et aux moyens de mesure
existants pour les contrdler a I’échappement.

I.1.6 Formation des polluants

Les principaux polluants que nous pouvons retrouver dans les gaz d’échappement sont les
suivants [3] :

+ hydrocarbures dits imbriilés

+ monoxyde de carbone

“* oxydes d’azote (NO et NO,)

+ particules trés fines

%+ anhydride sulfureux (SO,) et sulfuriqgue (SO;).

Les concentrations de polluants obtenues a I’échappement dépendent de nombreux parametres
comme la richesse du combustible utilisé. Les oxydes d’azote, de carbone, de souftre, les
aldéhydes, les hydrocarbures imbrilés et la suie sont les constituants des gaz d’échappement
les plus nocifs.

a) Réactions de dissociation thermique

Généralement, les températures maximales de flamme Diesel dépassent 2000 K. Ces
températures élevées provoquent des réactions partielles de dissociation moléculaire dont
certaines forment des radicaux libres. Les principales réactions de dissociations qui
s’accompagnent aussi de recombinaisons, sont les suivantes :

N, «— 2N
0, «— 20

HO <— OH+H
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CO, «— CO+%0,
N'+0'<— NO

Ces différentes réactions de dissociation participent a la formation des polluants.

b) Formation du monoxyde de carbone

Le mécanisme de formation du monoxyde de carbone peut résulter de la combustion a faible
température des flammes froides, de 1’oxydation a haute température des hydrocarbures
présents dans le combustible, de la décomposition des aldéhydes ou de la dissociation du gaz
carbonique a haute température. Dans ce dernier cas, le monoxyde de carbone produit par la
réaction de dissociation peut étre ensuite réoxydé selon les deux réactions suivantes :

CO+0OH —/ CO,+H
CO+0, &— CO,+O

Dans le moteur, les quantités de monoxyde de carbone formées sont importantes pendant les
phases a hautes températures. Elles se forment essentiellement en arriere du front de flamme
et résulte de la déficience en oxygene de la flamme. Elles s’oxydent ensuite en dioxyde de
carbone pendant la phase de détente grace a 1’exces d’air disponible, ce qui se traduit en
général par de trés faibles émissions de monoxyde de carbone pour les moteurs Diesel. En fin
de combustion, la concentration en monoxyde de carbone est supérieure a la concentration
obtenue a 1’équilibre car I’oxydation résultant de la premicre réaction est lente. Cette
concentration se fige ensuite dans la conduite d’échappement a la composition correspondant
a une température voisine de 1600 K a 1700 K.
La teneur en monoxyde de carbone est lice :
® 3 la richesse du mélange introduit dans la chambre de combustion. Lorsque la richesse
est supérieure a 1, le mélange ne contient pas suffisamment d’oxygene pour
transformer tout le monoxyde de carbone en gaz carbonique
® aux hétérogénéités de richesse entre les différentes zones de la chambre de combustion
et dans le cas d’un moteur alternatif, aux hétérogénéités de richesse entre les différents
cylindres.

Dans les chambres de combustion, les moyens utilisés pour réduire les quantités de monoxyde
de carbone sont ceux qui permettent de faire fonctionner la combustion en mélange pauvre,
d’homogénéiser le mélange et de réduire les disparités entre les différentes zones de la
chambre de combustion. Le monoxyde de carbone peut étre ¢liminé a la sortie de la chambre
de combustion par une recombustion. Celle-ci permet la transformation du monoxyde en
dioxyde. Elle peut étre effectuée dans une chambre de combustion a haute température ou en
présence d’un catalyseur, a basse température, dans un pot catalytique.

¢) Formation des oxydes d’azote

La formation des oxydes d’azote est liée a trois parameétres principaux :

e ’existence de températures ¢levées, de 1’ordre de 2800 K, dans la flamme et en arri¢re du
front de flamme

e la durée du temps de s¢jour des gaz a haute température
e la présence d’oxygene et d’azote atmosphérique en exces.

10
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La figure I.8 représente I’évolution des quantités d’oxydes d’azote au cours de la
combustion.
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Figure I.8 : Evolution des quantités d’oxydes d’azote pendant la phase de combustion d’un moteur Diesel [4]

Dans les gaz d’échappement des moteurs Diesel, les deux types d’oxydes présents en
quantités significatives sont le monoxyde et le dioxyde d’azote dont les réactions de formation
sont :

N+0O << NO
2NO+0, <— 2NO,

Le monoxyde d’azote représente en général 80 a 90 % des émissions totales d’oxydes d’azote,
mesurées directement a la sortie du moteur. La teneur des oxydes d’azote en pourcentage est
de 0,004% a 0,2% pour les moteurs Diesel. A la source, les procédés de réduction des
émissions d’oxydes d’azote reposent sur des températures maximales de cycle les plus faibles
possibles et la présence de peu d’oxygene.

En pratique, il s’agit :
e d’un retard a l’injection, de fagon a briler tardivement le combustible pendant la
détente avec des températures plus faibles
e d’un fractionnement de la chambre puisque 1’utilisation d’un moteur a préchambre
permet de démarrer la combustion dans un petit volume qui ne contient qu’une faible
fraction de I’air lorsque la température maximale est atteinte
o d’un refroidissement de I’air a I’admission. Dans le cas d’un moteur suralimenté,
I’utilisation d’un refroidisseur intermédiaire situ¢ entre le compresseur et le moteur
permet d’atténuer 1’¢lévation de température due a la compression, ce qui permet de
réduire ainsi efficacement les émissions d’oxydes d’azote
e d’une re-circulation des gaz d’échappement (appelée aussi EGR) qui consiste a
mélanger a I’air admis une partie des gaz d’échappement du moteur. Cette dilution de
I’air comburant par des gaz inertes intervient de deux fagons pour réduire les
émissions d’oxydes d’azote :
==) par une réduction des concentrations en oxygene, directement liée au taux de
re-circulation
m=) par un abaissement variable des températures de combustion selon les
conditions de mise en ceuvre.

11
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d) Formation des suies

La suie désigne le résidu solide des gaz d’échappement constitué essentiellement par des
particules de carbone de 25 nm. Elles s’agglomérent avec des oxydes de soufre et des sulfates.
Lorsque les dimensions des particules sont comprises entre 0,2 um et 0,3 pum, la faible
quantité contenue dans les gaz d’échappement (inférieure a 0,05 mg/l) ne présente pas de
danger mais encrasse I’air environnant. Dans les moteurs Diesel actuels, I’augmentation de la
pression d’injection a réduit la taille des particules de suie donc finalement la masse émise. Si
ces particules ne s’agglomeérent pas, leurs tailles les rendent dangereuses car elles sont
capables de franchir la barriere pulmonaire lorsqu’elles sont respirées.

La suie est définie par la formule : CsH - CgH;, elle contient des composants aromatiques,
oléfines et des composants gras. Plusieurs théories définissent la formation de la suie :

v" la décomposition du carburant C,H, en acétyléne C,H, puis en suie

v" la décomposition du carburant C,H, en produits aromatiques puis en suie

v T’oxydation du monoxyde de carbone en CO,: 2CO + O'—» CO, + C.

En considérant la figure ci-dessous, nous pouvons décrire le mécanisme de formation des
suies :

Au voisinage de l’injecteur, le volume d’air, noté¢ 1, qui pénétre dans le jet y rencontre une
grande quantit¢ de combustible. Si 1’allumage a eu lieu, la carburant utilise tout 1’oxygéne
disponible dans le volume 1 qui se transforme en gaz brilés chauds notés 2. En migrant vers
le coeur du jet, le volume 2 échauffe le combustible en I’absence d’oxygene, ce qui conduit en
3 ala formation de suies par pyrolyse des hydrocarbures.

Plus loin en aval de ’injecteur, le volume d’air A se mélange au jet et ne rencontre pas de
carburant a sa périphérie puisqu’il a été brillé en amont. Sous réserve que la température soit
suffisante, I’oxygene ainsi apporté permet de briler les suies en B. C’est le mécanisme de
post-oxydation.

air Iy "

carburant —s

zone de

formation zone de post-oxydation

Figure I.9 : Formation et oxydation des suies dans une flamme de diffusion [4]

Ainsi, la suie formée dans les zones de la flamme ou 1’oxygene est en quantité insuffisante et
ou la température est élevée peut ensuite rebriler partiellement dans 1’oxygene au cours de la
combustion. La quantit¢ de suies émise est donc le résultat d’une compétition entre la
pyrolyse et la post-oxydation (figure I.10).

12
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Figure I.10 : Evolution des quantités de suies pendant la phase de combustion d un moteur Diesel [4]

En I’absence de catalyseur, I’oxydation partielle des suies commence a 380°C, la combustion
est totale a 765°C. Le taux de cendres résiduclles des suies est de ’ordre de 3 a 4%, clles
contiennent du fer provenant du systéme d’échappement et en plus faible quantité du calcium,
du phosphore et du soufre. Les suies formées dans les chambres de combustion peuvent étre
¢liminées a la sortie par des filtres a particules qui doivent étre, soit changés réguliérement,
soit régénérés par combustion de ces particules et de celle conjointe d’un gaz (comme le
méthane). La régénération des pots catalytiques encrassés par la suie est effectuée a des
températures relativement basses (2 partir de 160°C) par insufflation d’air humide préchauffé
par le pot, le pourcentage d’humidité étant celui des gaz d’échappement. Il se produit alors
une oxydation des suies avec dégagement de CO et de CO..

e) Formation des hydrocarbures imbriilés

Sous le sigle HC est réuni I’ensemble des composés de carbone et d’hydrogeéne différant les
uns des autres par le nombre d’atomes d’hydrogene, de carbone et la structure de la molécule.
Les hydrocarbures apportent aux gaz d’échappement une odeur désagréable et des propriétés
irritantes. Les hydrocarbures rejetés dans les gaz de combustion résultent :
# des phénomenes d’extinction de la flamme a proximité des parois et dans les espaces
étroits
% en mélange pauvre ou a faible charge (basse pression et température), de la propagation
incomplete de la flamme
# en meélange riche, de la non combustion du carburant en exces, I’oxygene étant en
quantité insuffisante
# de la composition du carburant qui intervient sur la qualit¢ et la quantité des
hydrocarbures émis lors du démarrage et de la montée en température du moteur
# de I’huile de graissage du moteur qui remonte dans la chambre depuis le carter et sort
partiellement dans les gaz d’échappement sans briler

L’¢limination des hydrocarbures dans la chambre de combustion nécessite une forme de
chambre de combustion et un cylindre ayant de faibles surfaces volumiques S/V, sans espace
mort. A la sortie de la chambre de combustion, les hydrocarbures imbriilés sont éliminés par
une réaction chimique de réoxydation et par leur transformation en gaz carbonique et en eau.
Cette recombustion peut étre effectuée a haute température (700°C) ou en présence d’un
catalyseur a basse température (200°C a 300°C) dans un pot catalytique.
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Chapitre I — Contexte industriel : la combustion dans les moteurs Diesel

I.1.7 Mesure des principaux polluants

La mesure des principaux polluants peut étre effectué¢e globalement a partir d’un prélévement
de gaz par une méthode telle que la chromatographie en phase gazeuse ou sélectivement avec
des méthodes différentes présentées ci-dessous [8].

Hydrocarbures imbriilés

La mesure des hydrocarbures imbriilés est effectuée avec un analyseur a ionisation de
flamme. Le courant de gaz a analyser est associ¢ a un courant d’hydrogene dans un brileur.
Deux ¢électrodes soumises a une différence de potentiel de quelques centaines de volts créent
un champ électrique au voisinage de la flamme. Lorsque les produits hydrocarbonés sont
introduits dans la flamme d’hydrogéne, les électrons des particules émises lors de la
combustion sont captés par 1I’anode et les ions par la cathode. Il circule entre les deux
¢lectrodes un courant d’ionisation dont I’intensité est liée au nombre d’atomes de carbone
présents dans chaque molécule. Cet analyseur ne réagit qu’aux concentrations de carbure
d’hydrogene, I’influence des oxydes de carbone est négligeable tant que ces gaz ne sont pas
en proportions suffisantes pour diluer ou refroidir la flamme. Le temps de mesure est de
I’ordre de 0,5 seconde.

Oxydes d’azote

L’analyseur d’oxydes d’azote utilise les propriétés de la chimiluminescence : les molécules de
monoxyde d’azote (NO) en présence d’ozone (Os) se transforment en peroxyde d’azote (NO,)
avec émission de lumiere. L’énergie lumineuse est captée par un photomultiplicateur a travers
un modulateur entrainé par un moteur synchrone, et le signal électrique est directement
proportionnel a la concentration de monoxyde d’azote (NO). En sortie du moteur, dans les gaz
d’échappement, le monoxyde et le peroxyde sont présents. Le premier est instable compte
tenu de la température. Il s’oxyde en peroxyde dans la canalisation qui améne le gaz a
I’appareil de mesure. Il est nécessaire alors de dissocier dans un four convertisseur le
peroxyde en monoxyde suivant la réaction :

NO, —» NO +'% 0,

La mesure qui est effectuée est incapable de différencier les proportions respectives de
monoxyde et de peroxyde, le résultat est affich¢ en terme d’oxyde d’azote (NO,). Le temps de
réponse de la mesure est de 1’ordre de 5 secondes.

Oxydes de carbone

La mesure du monoxyde de carbone et du gaz carbonique est effectuée par absorption dans
I’infrarouge. Les gaz, a 1’exception des gaz monoatomiques, et bi-atomiques si les deux
atomes sont identiques, possedent un spectre d’absorption dans I’infrarouge sur une plage de
longueur d’onde qui est propre a chacun (cf. chapitre IIT). Un faisceau infrarouge d’intensité
1,, de longueur d’onde A, traverse une cellule d’épaisseur L contenant un gaz absorbant de
concentration C,. Le faisceau possede en sortie une intensité / telle que : 71=17, -K(1).L.C, ou
K(2) est le coefficient d’absorption pour une longueur d’onde A donnée (loi de Lambert-
Beer). Le rayonnement issu de la source traverse alternativement deux cellules : une premiére
cellule de référence qui est remplie par un gaz ne possédant pas de spectre d’absorption dans
I’infrarouge et une seconde cellule ou circule le gaz a mesurer et ou le rayonnement est
d’autant plus affaibli que la concentration du gaz est plus importante.
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La mesure de concentration est effectuée en mesurant les effets thermiques du rayonnement
restant. Le temps de réponse de 1’appareil est de I’ordre de 3 secondes. Si U(1) et U(2) sont les
niveaux de tension correspondant respectivement aux rayonnements issus de la cellule de
référence et de la cellule de mesure, et si U(3) est celui qui correspond a I’absence de
U(l)-U(2)

rayonnement, la teneur des gaz en CO est : .
u-u®)

C,, : cellule de mesure
C, : cellule de référence
M : miroir

1 1

1 1

1 1

. = 1 1
— [L—f j M , |
1 1

I m r 1 ' m : condensateur a membrane !
Si me | E . 1

i i Si: source infrarouge :

! i 1 réflecteur tournant i
1 1

| i

1 1

1 1

1 1

1 1

Niveaux de tension U

m  Rm 3 3 3 m, : moteur électrique . )
R, : cuve de compensation du récepteur
Ry, : cuve de mesure du récepteur

Figure I.11 : Mesure des oxydes de carbone par absorption dans I'infrarouge [8]

Suies et particules

Les suies et particules sont mesurées aprés passage dans un tunnel de dilution dans lequel est
injecté un débit d’air connu. Les particules sont arrétées par un filtre et pesées. Le calcul de la
masse de particules par litre de gaz d’échappement du moteur doit tenir compte du débit d’air.

I.1.8 Evolutions des moteurs Diesel

a) Tendance générale

Le moteur Diesel fonctionne actuellement en exces d’air et a fort taux de compression. Il
bénéficie donc d’un rendement énergétique élevé. Pour les applications automobiles
«légeres», le moteur Diesel rapide a fonctionné jusqu’a la premiere moitié des années 1990
sur le concept dit a préchambre, générant une combustion turbulente. Une pompe d’injection
mécanique couplée au moteur assurait I’alimentation a travers des injecteurs. Une nouvelle
génération de moteurs Diesel a injection directe est apparue récemment, utilisant le principe
d’une rampe commune alimentée sous trés haute pression et délivrant le carburant a des
injecteurs commandés indépendamment par un calculateur électronique. Ce dispositif, qui
permet de multiples injections dans le méme cycle moteur, procure une trés grande flexibilité.
Il permet d’exploiter trés finement le processus de combustion pour améliorer le rendement et
abaisser les émissions. Les gains en consommation atteignent 20% par rapport a 1’ancienne
génération. La flexibilit¢ de ce concept permet de faire fonctionner des systémes de post-
traitement trés performants, comme le filtre a particules introduit en 2000 sur le véhicule 607.
Pour réduire les émissions de polluants, de nombreuses études sont réalisées chez PSA
Peugeot Citroén, notamment sur 1’optimisation de la géométrie de la chambre de combustion
ou des parameétres d’injection. L’évolution générale des moteurs Diesel est surtout orientée
vers le respect de I’environnement par la réduction des émissions de polluants (NO,, CO, HC,
particules) et I’économie d’énergie par la réduction des consommations.
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b) Le systéeme d’injection_haute pression_a rampe commune (Common rail)

Le systeme d’injection common rail du moteur Diesel (figure I.12) a été développé en
collaboration étroite avec la sociét¢é BOSCH. Ce systeme permet de réaliser une pulvérisation
extrémement fine du carburant, assurant ainsi une vaporisation immeédiate et une trés bonne
qualité¢ de mélange combustible et comburant [6].
Ce résultat est obtenu grace a :

# une tres haute pression générée par le systeme

# des trous d’injection de trés petits diamétres

# une loi d’injection optimisée grace a la commande ou au contréle permanent de

chaque composant du systéme par un calculateur.

Ainsi, la pompe haute pression alimente la rampe a une pression réglable en fonction du
régime et de la charge, sous controle ¢lectronique. Chaque injecteur est commandé
directement par le calculateur. La spécificité de cette nouvelle technologie d’injecteur réside
dans la téte de commande ¢€lectrohydraulique, qui permet un dosage optimum tres précis du
carburant.

Le systétme common rail permet donc de maitriser toutes les étapes du processus de
combustion :

== le débit de carburant injecté

™ la pression d’injection

= la loi d’introduction du carburant dans le cylindre.

Figure I.12 : Systéme d’injection haute pression [7]

¢) Le filtre a particules (FAP)

Le filtre a particules permet de diminuer fortement 1’émission des particules et des fumées. Il
renforce ainsi les atouts du moteur Diesel en matiére de protection de I’environnement.
Développé en dix-huit mois, le FAP a été mis au point grace au common rail qui permet de
maitriser les différentes phases de combustion.

Le filtre a particules est une structure poreuse, en carbure de silicium, constituée de canaux
qui piegent les particules au passage des gaz d’échappement. Il se caractérise par une tres
grande efficacité de filtration et une grande capacité de rétention des particules.

Le principe de régeénération du filtre a particules (figure I.13) consiste a briler
périodiquement les particules accumulées sur le filtre et principalement composées de carbone
et d’hydrocarbures.
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La régénération du filtre est pilotée par le systeme d’injection common rail qui permet de
déclencher des injections multiples afin de porter la température initiale des gaz de 1’ordre de
150° C environ a 450°C a la sortie du collecteur d’échappement. Cette augmentation de
température s’effectue en deux étapes :
® une post-injection en phase de détente crée une post-combustion dans le cylindre et
entraine une hausse de température de 200°C a 250°C.
B une post-combustion complémentaire, générée par un catalyseur d’oxydation placé en
amont du filtre, traite les hydrocarbures imbrilés issus de la post-injection. La
température peut augmenter de plus de 100°C.

Principe de régénération du filtre a particules

i Chambres da 1 1. Pré injection
? w 2. Injection principale
‘!‘-,* Injection 3. Post injection

“# 17 Cammon-rail

RESERVOIR GAZOLE

Calcula‘teur. - e
COmMOMN-RAIL g nJecteur T
| régulateur

Caloulateur

roteur presslnn

) e Capteurs

FPost-combustion

=" /'-.‘
Les particules _‘ﬁ Silencieux
sont brilées : {
Zéro particule M

Figure I.13: Principe de régénération du filtre a particules
(site intranet PSA Peugeot Citroén)

Pour atteindre le seuil de régénération, on introduit dans le carburant un additif a base de
cérine, fabriqué par la société Rhodia, qui abaisse la température naturelle de combustion des
particules a 450°C.

d) La chambre de combustion

La forme de la chambre joue un role essentiel dans la combustion. Elle doit permettre
d’obtenir une trés haute qualit¢ de mélange air - carburant. Si le brassage entre Iair et le
carburant est bien homogene, la formation des particules diminue. Pour atteindre cet objectif,
PSA Peugeot Citroén est amené a utiliser la simulation numérique en trois dimensions (figure
I.14) pour modéliser les phénomenes aérodynamiques d’injection et de combustion. Des
essais sur moteurs transparents valident ensuite ces modeles.

Figure T.14 : Simulation numérique de la pulvérisation du gazole dans une chambre de combustion
(site intranet PSA Peugeot Citroén)
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e) Réduction des émissions de polluants

Grace aux innovations récentes réalisées sur le moteur Diesel a injection directe, les niveaux
d’émission de polluants sont parmi les plus faibles enregistrés a ce jour. Si nous les
comparons aux ¢émissions des moteurs a préchambre de la génération précédente, nous
remarquons une nette diminution des principaux polluants :

@ Dbaisse de 20% des émissions de CO, (gaz a effet de serre)

baisse de 40% pour le monoxyde de carbone (CO)

baisse de 50% pour les hydrocarbures imbrtilés (HC)

baisse de 60% pour les particules

aux niveaux des oxydes d’azote, baisse de tous les polluants réglementés
réduction du potentiel de formation d’ozone de 50%

pratiquement aucune émission de fumée.

I.2 Probléme posé

La détermination des températures dans une chambre de combustion répond a une double
attente au sein du Groupe PSA Peugeot Citroén. Elle permettrait, d’une part, de fournir des
valeurs de température aux modeles de combustion ou aux calculs de tenue mécanique, et
d’autre part, de mieux comprendre les mécanismes physico-chimiques de la combustion,
connaissant I’évolution spatiale et temporelle des champs de température. Or, il n’existe pas
actuellement de méthodes satisfaisantes pour déterminer les températures dans les chambres
de combustion. C’est dans ce contexte qu’il a ét¢ décidé de mener des travaux de thése pour
faire face a ce probléeme. L’objectif est de contribuer a développer une méthodologie pour
déterminer les températures de paroi dans une chambre de combustion a I’aide d’une caméra
de thermographie infrarouge. La validation de cette technique nécessite la mise en oeuvre
d’un banc spécifique ainsi que le développement d’un modele mathématique suivi de sa
réduction. Le mode¢le direct réduit, associé¢ a une procédure inverse, doit nous permettre de
remonter aux températures de paroi a partir des mesures optiques. Dans le cadre de la these,
nous proposons deux méthodes optiques, la spectroradiométrie et la thermographie
infrarouge. Ces méthodes, qui n’ont encore jamais été testées au sein de PSA Peugeot Citroén
pour cette application, offrent I’avantage d’étre non intrusives, globales et non spécifiques. Le
probléme réel, qui correspond a une mesure de température de paroi a travers un mélange de
gaz de combustion, est extrémement complexe puisqu’il met en jeu des phénomenes
chimiques hétérogenes et présentant une certaine dispersion d’un cycle a I’autre. De plus, les
trois modes de transferts thermiques existant au sein de la chambre sont couplés. Il est donc
nécessaire de simplifier le probléme. Dans notre approche, nous ramenons le probléme posé a
une mesure de température de surface (paroi de la chambre) a travers un milieu gazeux semi-
transparent (mélange de gaz de combustion). La figure I.15 présente notre approche du
probléme.
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____Problémeréel  Approche du probléme
Chambre
de combustion Paroi
4! i opaque

transparent]

C Mesure de température
de surface (paroi) a travers un
mélange gazeux semi-transparent

(gaz de combustion) :

Phénoménes complexes : i
# Conduction (parois)
:# Convection (parois, gaz) Modélisation des :
* Rayonnement (gaz, transferts radiatifs

| particules, parois, flammes) !

Figure I.15 : Approche du probléme posé

Les travaux de la thése se décomposent en deux grandes études puisqu’il faut étudier le
mélange gazeux seul avant d’entreprendre la détermination de température de paroi a travers
ce mélange (figure I.16). La premiere étude, qui concerne 1’é¢tude du gaz seul, consiste a
réaliser une analyse spectrale des gaz a 1’aide d’un spectrometre. Cette étude va nous
permettre de déterminer les plages spectrales de transparence, de semi-transparence et
d’opacité des gaz. Pour ce faire, un banc spécifique a été entierement développé. Il s’agit d’un
systéme cylindrique, étanche, que nous appelerons «cellule gaz», et qui peut contenir un
mélange de gaz (CO,, CO, NO, hydrocarbures, vapeur d’eau) dilué¢ a 1’azote (transparent dans
I’infrarouge). Au sein de la cellule, le mélange pourra étre soumis a des conditions de pression
et de température proches de celles que nous pouvons rencontrer pendant la combustion. Pour
valider ces premiers essais, une modélisation des transferts radiatifs doit étre développée. La
seconde étude, qui correspond a la détermination des températures de paroi a travers le
mélange gazeux, sera réalisée au moyen de la caméra infrarouge équipée de filtres choisis a
I’issue de la premiére €tude. Pour ces essais, un des hublots de la cellule est remplacé par une
paroi opaque dont la température est, elle aussi, controlée par 1’opérateur. Cette paroi opaque
fait naturellement office de paroi de chambre de combustion. Pour valider ces essais, le
modele direct doit étre réduit. Le développement d’une procédure inverse du modele direct
réduit doit finalement nous permettre de déterminer les températures de paroi par inversion de
I’équation de transfert.

Mesures ... e Modele.

Premiére étude :
i| Analyse spectrale des gaz i Modélisation des
'| Essais avec le spectroradiométre transferts radiatifs
mm) filtres pour la caméra

i —

Deuxiéme étude : | Réduction du modéle

Mesures par thermographie
infrarouge

de transfert radiatif de paroi

Inversion de 1’équation r]:' Températures

Figure I.16 : Principales étapes dans le déroulement de la thése
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Chapitre IT
Mesures de température dans les enceintes de combustion
et les moteurs

La détermination des températures est délicate lorsqu’il s’agit de mesures en milieux gazeux
en évolution chimique, comme cela se produit dans les phénomenes de combustion. Les
méthodes expérimentales se heurtent souvent a de grandes difficultés du fait des températures
¢levées et des hétérogénéités dues aux transferts de chaleur et aux réactions chimiques [1, 2].
Une combustion est souvent le siege d’instabilités qui modifient la répartition des
températures simultanément dans I’espace et dans le temps. Dans les milieux réactifs, au
probleme fondamental de 1’existence (ou non) de I’équilibre thermodynamique, s’ajoutent
ceux spécifiques aux techniques de mesure. Le choix de la méthode se fait finalement en
fonction du cas expérimental étudi¢. Dans le cadre de nos travaux, nous avons choisi deux
méthodes optiques, la spectroradiométrie et la thermographie infrarouge. Ces deux méthodes
n’ont encore jamais ¢été testées, pour cette application, au sein du Groupe PSA Peugeot
Citroén. Leur application a des mesures de températures en milieux émissifs est délicate mais
présente de nombreux avantages, notamment d’obtenir des cartographies de températures sans
perturber le milieu, tout en étant facile a mettre en oeuvre et non spécifique. Ce chapitre fait
I’objet d’une présentation des différentes techniques de mesure utilisées a ce jour pour
déterminer les températures de paroi et de gaz dans les enceintes de combustion. Apres une
description rapide du principe de mesure, nous détaillerons les avantages et les inconvénients
de chaque méthode.

IT.1 Les méthodes non optiques

IT.1.1 Les sondes

La mesure des températures des gaz a 1’aide de sondes (thermocouples, fil chaud,
thermomeétres a résistance,...) présente certains inconvénients liés a 1’interaction du capteur et
du milieu lui-méme. Nous pouvons citer :
= Je caractere intrusif des sondes qui modifie localement les propriétés thermodynamiques
du gaz
= Jes échanges par rayonnement entre le capteur et le milieu (enceinte, gaz). Le
développement d’écrans réfléchissants autour de [’élément a permis de résoudre
partiellement ce probléme mais entraine une augmentation des dimensions du corps et
donc des perturbations.
= Jes pertes par conduction et par convection le long du support du capteur qui peuvent étre
diminuées par un gainage en matériau réfractaire
= Ja création d’un point d’arrét dans 1’écoulement qui entraine un échauffement du capteur
proportionnel au carré de la vitesse de I’écoulement («température d’arrét»).

De plus, les milieux réactifs (flammes,...) peuvent entrainer un endommagement des
capteurs. De nombreux travaux ont été réalisés dans les cylindres moteurs. Parmi ceux-ci,
citons les travaux de HOPKINSON [3] qui montrent I’existence en fin de combustion d’une
différence de température importante (570 K) entre les extrémités opposées de la chambre de
combustion. II utilise en guise de sonde deux fils résistifs en platine, I’'un prés de la bougie et
I’autre a la paroi opposée. A 1'université de Wisconsin, TSAO [4] compare la mesure par
thermocouple du pic de température des gaz de combustion dans un moteur, aux mesures
faites dans les mémes conditions avec un pyrometre.

21



Chapitre II — Mesures de température dans les enceintes de combustion et les moteurs

IT.1.2 La méthode utilisant la vitesse du son

Cette méthode non optique et non intrusive a été développée en se basant sur la vitesse a du

son dans le milieu. Pour une masse M de gaz parfait a la température 7, elle est donnée par la
relation :

2 =BT

M

avec yrapport des chaleurs spécifiques et R constante des gaz parfaits

(L1)

Théoriquement, si la vitesse du son est déterminée et la composition du gaz connue, alors la
température du gaz peut étre calculée. Cependant en pratique, le comportement imparfait des
gaz et la méconnaissance de la composition compliquent 1’application de cette technique.
Lorsque cette méthode est appliquée dans les moteurs, I’opérateur envoie une impulsion
acoustique et mesure le temps de transit a travers le volume gazeux compris entre deux points
connus d’une chambre de test, qui communique avec la chambre principale en un point bien
déterminé. Un systéme de synchronisation permet d’envoyer 1I’impulsion a un instant bien
précis du cycle de fonctionnement du moteur (figure II.1).

- générateur de pulse

sonde émettrice

) / oscilloscope
piston

sonde réceptrice

Figure IT.1 : Montage expérimental [5]

En 1958, LIVENGOOD et al. [6] ont appliqué cette méthode dans le but de déterminer des
données sur 1’état physique des gaz de combustion, notamment la température et le taux de
variation dans le temps. L’avantage de cette méthode est que la mesure se réduit a celle d’un
temps. Par contre, elle a I’inconvénient de ne donner qu’une température moyenne. Pour
déterminer précis€ément la température, il est nécessaire de connaitre parfaitement le rapport
des chaleurs spécifiques y. Cependant, les gaz étant en évolution chimique, leurs compositions
et propriétés ne sont pas facilement déterminées.

IT.2 Les méthodes déflectométriques et interférométriques

Ces méthodes reposent sur le passage d’un rayon lumineux a travers un champ d’indice de
réfraction di a ’existence d’un champ de température. Nous présentons ici deux de ces
méthodes, la premicre est basée sur la déviation angulaire d’un faisceau : I’effet mirage [8, 9],
la seconde est basée sur un phénoméne de cohérence : I’interférométrie [7].

IT.2.1 Effet mirage

Lorsque une surface est chauffée par un rayonnement modulé, il se produit dans le gaz situé¢
au voisinage immédiat un gradient de température. Celui-ci produit un gradient d’indice de
réfraction du gaz environnant. Ce phénomeéne peut étre détecté a 1’aide d’une sonde laser qui
envoie un faisceau lumineux dans cette couche gazeuse, rasant la surface de I’échantillon a
une distance de ’ordre de 150 um. La déviation du faisceau envoyé par le laser est fonction
de la température 7, et de I’indice de réfraction » du gaz.
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Elle est donnée par :

1dn
d=—zﬁjgradngy (I.2)
selon la direction y perpendiculaire a celle du faisceau et paralléle a la surface
Cette déviation se décompe en une composante perpendiculaire a la surface de 1’échantillon,

dite déviation normale et une autre parallele a la surface dite déviation transverse. La
déviation peut étre détectée vectoriellement sur une diode a quadrants.

4 0 54
N ———
i §j V3

L : laser
M : modulateur
D : diode a quadrants

-
i

~ Surface chaude

Figure IT.2 : Détection par effet mirage [9]

IT.2.2 Interférométrie

Un montage de Mach-Zender (figure II.3) se compose de deux bras, I’un de mesure, 1’autre
de référence, constitués de deux miroirs plans réfléchissants et de deux lames semi-
transparentes. Le faisceau laser est séparé en deux faisceaux secondaires au niveau de la
premicre lame semi-transparente (en d), dont I’un traversera 1’échantillon e. Puis chaque
faisceau secondaire se réfléchit sur un miroir opaque (en h et en g). Les deux faisceaux
secondaires sont finalement recombinés sur la seconde lame semi-transparente (en i) pour
former un réseau de franges d’interférences.
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Figure IT.3 : Interférométre de Mach-Zender [9]

En présence d’un gradient de température perpendiculaire au bras de mesure, le systéme de
franges se modifie suivant la variation de chemin optique entre 1’onde plane de référence et
I’onde qui a traversé la maticre. A I’abscisse x, la différence de température A7(x) associée a la
différence d’ordre d’interférence AS(x) s’écrit, pour I’interférométre de Mach-Zender [9] :

4 AS(x)

LKS;L o, - 1)4 (IL3)

ou L représente I'épaisseur d’échantillon traversée par le faisceau lumineux, A la longueur d’onde de la

AT(x)=

source, n; l'indice de réfraction pour cette longueur d’onde, y le coefficient de dilatation thermique linéaire
de [’échantillon.

Le comptage des franges par moyen photographique ou enregistrement optique permet de
déterminer le profil de gradient établi dans 1’échantillon (fluide ou solide) lorsque la constante
thermo-optique (dn/dT), et le coefficient de dilatation du matériau sont connus. Cette méthode
s’appuie sur la semi-transparence de 1’échantillon et offre I’avantage d’étre insensible aux
effets de rayonnements perturbateurs.
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Dans aucune de ces méthodes (effet mirage ou interférométrie), les propriétés de semi-
transparence du milieu étudié n’interviennent directement, mais toutes réclament un taux de
transmission ¢levé du faisceau de mesure sur au moins une bande spectrale. Elles s’appliquent
aux milieux non diffusants et homogenes tels que gaz ou liquides mais aussi cristaux
transparents et verres. Le phénoméne primaire étant une variation locale des propriétés
thermo-optiques du milieu, ces méthodes fournissent des variations d’indice de réfraction par
rapport a une référence le plus souvent inconnue. De plus, la traduction de 1’effet en terme de
variation de température demande la connaissance du coefficient de dépendance en
température de I’indice, (dn/d7), a la longueur d’onde du faisceau de mesure.

IT.3 Les méthodes basées sur la diffusion

Ces techniques sont utilisées pour la mesure de température en transfert de chaleur dans les
écoulements et en dynamique des gaz. Elles offrent une bonne résolution spatiale (< 0,1 mm?)
et temporelle (< 10 ns). Elles sont basées sur I’excitation du milieu moléculaire par une source
laser extérieure et la désexcitation des niveaux par des processus ¢€lastiques (diffusion
Rayleigh ou diffusion Mie) ou inélastiques (diffusion Raman, fluorescence ou absorption)
(figure II.4).

[ Interaction lumiere - matiere
[

élastique inélastique

Lumieére diffusée sans Modulation de la lumiére
échange avec les états incidente par interaction avec la
énergétiques internes structure énergétique interne de
des molécules de gaz certaines molécules
|::Di}ﬁtsion Rayleigh Absorption

Diffusion Mie Fluorescence

Effet Raman

Figure IT.4 : Les différents types d’interactions lumiére-matiére

IT.3.1 La diffusion Rayleigh

Elle correspond a la diffusion de la lumicre lors de collisions €lastiques entre les photons et
les molécules de gaz [10, 11]. La thermométrie par diffusion Rayleigh repose sur la mesure de
I’intensité du rayonnement diffusé sans changement de fréquence.

La lumicre est diffusée a la longueur d’onde 4 monochromatique incidente. L’intensité de
cette diffusion ne dépend que des caractéristiques de la molécule. Le paramétre essentiel du
phénoméne de diffusion Rayleigh est la section efficace de diffusion qui caractérise la
sensibilit¢ de I’interaction mati¢re-rayonnement. La diffusion Rayleigh n’est observée que
lorsque le paramétre de taille de la molécule vérifie : d/A << I (d : diamétre de la molécule).
Le rapport entre I’intensit¢ incidente et I’intensité¢ diffusée est caractérisé par la section
efficace totale de diffusion des molécules constituant le mélange et la longueur d’onde
d’interaction moléculaire. Cette diffusion est donc non sélective puisqu’elle peut concerner
toutes sortes de molécules présentes dans un mélange.
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Considérons un mélange de masse volumique totale p, de constituants i, de fraction molaire x;
éclairé par une source laser d’intensité /5. L’intensité /; diffusée est donnée par [12] :

Ip = CISPZ XOR, (I1.4)

ou O, estla section efficace de diffusion Rayleigh pour le gaz i et C une constante liée a