
M É M O I R E D E P R O J E T D E F I N D ’ E T U D E S

S I M U L AT I O N S N U M É R I Q U E S AVA N C É E S
E N A É R O T H E R M O C H I M I E P O U R L A

C O N C E P T I O N D ’ U N E T E C H N O L O G I E
D ’ A L L U M A G E PA R J E T S T U R B U L E N T S

D A N S L E S M O T E U R S À A L L U M A G E
C O M M A N D É

quentin malé– 19 septembre 2017

CERFACS
42 Avenue Gaspard Coriolis

31057 Toulouse
Cedex 01, France

Superviseurs scientifiques :
Thierry Poinsot

Olivier Vermorel

Superviseur industriel :
Frédéric Ravet



Quentin Malé : Simulations numériques avancées en aérothermochimie pour la conception d’une technologie
d’allumage par jets turbulents dans les moteurs à allumage commandé, CERFACS, Equipe CFD — © 19

septembre 2017



Le pessimisme face au futur ne doit pas être un argument
supplémentaire pour l’inaction dans le présent.

A l’ensemble de ma famille, pour tous leurs sacrifices et leur soutien.





R É S U M É

L’augmentation fulgurante de l’utilisation de l’énergie via la combustion ces trente dernières années
contraint les industriels à concevoir des systèmes répondant à de nombreuses exigences en terme de
consommation, d’émissions polluantes ou encore de nuisances sonores pour des problématiques éco-
logiques évidentes. Alors que le parc automobile mondial ne cesse d’augmenter, les émissions des
véhicules participent à l’augmentation de la pollution de l’air et de la concentration de Gas à Effet de
Serre (GES). Face à ce constat, les motoristes recherchent de façon perpétuelle des innovations qui pour-
raient permettre d’améliorer le rendement et de réduire les émissions polluantes des Moteur à Com-
bustion Interne (MCI) en attendant la transition écologique dont l’humanité a besoin. Dans ce contexte,
ce document s’attarde à étudier une solution technologique : la combustion en mélange pauvre homo-
gène au moyen d’un allumage par jets turbulents, générés à l’aide d’une préchambre de combustion.
Cette méthode de combustion implique une augmentation du rendement et donc une diminution de
la consommation spécifique et des émissions de CO2. De plus, elle permet une réduction drastique des
émissions polluantes. Néanmoins, l’application de cette technologie n’est pas triviale : de nombreux
verrous scientifiques et technologiques sont présents ce qui rend la recherche ineffablement riche.

La problématique principale est le succès de l’allumage du mélange pauvre homogène, fortement dilué.
L’allumage par jets turbulents peut apporter une solution technologique à cette problématique en étant
capable de produire un allumage fiable et efficace en mélange pauvre. En effet, cette technologie induit
des taux de dégagement de chaleur très importants dans un laps de temps très court en produisant de
multiples sites d’allumage par jets turbulents. Cela implique une consommation rapide de la charge
principale avec une faible variabilité cyclique.

La recherche et le développement d’une telle technologie impliquent une bonne compréhension des
phénomènes physiques et de la structure des flammes turbulentes générées. La simulation numérique
des écoulements fluides réactifs à l’aide d’une modélisation des phénomènes aérothermochimiques est
pour cela un outil adapté. Elle apporte des informations essentielles pour la conception de la géométrie
et pour la mise au point du MCI. En effet, des simulations de types Direct Numerical Simulation (DNS) et
Large Eddy Simulation (LES) ont le potentiel de prédiction adéquat pour capter les phénomènes insta-
tionnaires primordiaux sur ce type d’application. Ces simulations sont alors utilisées afin d’étudier les
processus aérothermochimiques mis en jeu comme les interactions flamme/paroi, les interactions flam-
me/turbulence, la pénétration des jets turbulents, la combustion turbulente, les réactions chimiques,
etc. mais également processus aérodynamiques non réactifs comme le remplissage et la vidange de la
préchambre générant les jets turbulents, et ce afin d’orienter la conception de cette technologie inno-
vante.
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A B S T R A C T

Engine designers face rigorous constraints regarding consumption, pollutant and noise emissions due to envi-
ronmental issues. As individual car usage constantly grows, car emissions cause greenhouse gas and pollutant
accumulation in the atmosphere. Consequently, engine designers are looking for innovations in order to improve
efficiency and pollutant emissions. This study focuses on a technological breakthrough where a main homogeneous
lean mixture is ignited with turbulent jets produced by an upstream prechamber. Lean burning improves energy
efficiency and furthermore reduces pollutant emissions. However, there are scientific and technical obstacles with
this technology that are yet unresolved, motivating the present study.

Lean combustion is sought in many modern designs for its low emissions and high energy efficiency. A common
challenge is the ignition of lean homogeneous mixtures. The turbulent jets ignition technology allows to burn
lean mixture with high efficiency and reliability. In fact, this ignition process leverages multiple turbulent jets,
inducing fast burning of the main lean fuel/air mixture and producing high heat release rates. Cyclic variability
is thus reduced and lean mixture burning is made possible.

Physical phenomena and turbulent flame structures need to be investigated and well understood in order to
design this technology. Computational Fluid Dynamics (CFD) is nowdays a useful tool in order to investigate
and design aerothermochemical processes. DNS and LES are able to simulate unsteady combustion processes which
are of primary importance in this technology. In order to design it, advanced CFD simulations are therefore
used to investigate flame propagation and combustion processes, turbulent jet penetration, flame/turbulence and
flame/wall interaction as well as intake and exhaust prechamber processes.
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Première partie

I N T R O D U C T I O N G É N É R A L E A U S U J E T

Cette partie s’attarde à introduire le sujet de ce travail de recherche. Elle se veut lisible de
tous.

La pollution de l’air : 7 millions de morts par an.
Le tabac : 6 millions.

Les accidents de la route : 1,3 millions.
Les guerres : de 450 000 à 500 000.

Les crimes de sang : 200 000.
Les requins : 10.

— Yves Paccalet





1
I N T R O D U C T I O N

L’homme est un organisme vivant. Comme tous ses homologues, il consomme... Ce faisant, il détruit
à grande vitesse la seule maison dont il dispose. La concentration de CO2 a atteint 400 ppm en 2016,
et ce de façon permanente. Jamais, depuis les 800 000 dernières années, la concentration en CO2 n’a
été aussi haute. Le CO2 est le principal gaz à effet de serre qui contribue au réchauffement climatique
en cours. Il est émis par les activités humaines et principalement lors de la combustion des énergies
fossiles. Il est également issu de certains procédés industriels, la déforestation et l’agriculture intensive.
Néanmoins, le CO2 est également émis par des activités naturelles : éruptions volcaniques et respiration
des êtres vivants. « Rien n’a interrompu la course du CO2 vers 400 ppm. C’est maintenant un fait accompli.
Mais ce qui va se passer à partir de maintenant relève toujours du climat et est toujours sous notre contrôle. Reste
à savoir dans quelle proportion nous continuerons à dépendre des énergies fossiles pour l’énergie. » — Ralph
Keeling.

Pour notre plus grand malheur, en plus du CO2 qui contribue au réchauffement climatique, la com-
bustion rejette de nombreux polluants dans l’atmosphère (NOx, SO2, particules de suies...). La pollution
atmosphérique a des conséquences sanitaires (pathologies cardiorespiratoires et cardiovasculaires) et
environnementales : certaines émissions provoquent des pluies acides, d’autres l’eutrophisation des mi-
lieux aquatiques. Les émissions polluantes issues du transport sont réglementées par des normes euro-
péennes et un cycle d’homologation aujourd’hui remis en question car non représentatif des conditions
d’utilisations réelles. Néanmoins, ces restrictions ont permis la création d’innovations technologiques
(comme le pot catalytique, le filtre à particules, la recirculation des gaz d’échappement, le contrôle
moteur avancé ou l’injection haute pression par exemple). Ces innovations ont permis d’augmenter le
rendement et de diminuer fortement les rejets polluants, mais la croissance du trafic et la démocratisa-
tion du véhicule de tourisme individuel ont miné les progrès réalisés.

La pollution aux particules fines (Particule Matter (PM) 10 et PM 2.5), au dioxyde d’azote, à l’ozone
et au benzène a occasionné divers épisodes de pics de pollution dans les métropoles françaises. Sont
en cause les conditions météorologiques mais également les émissions industrielles, routières et le
chauffage au fioul. La France est visée par une procédure d’infraction amorcée par la Commission
européenne en raison du non-respect de la directive de 2008 sur la qualité de l’air. Cette pollution
n’est pas à prendre à la légère : un décès sur dix dans le monde est attribuable à une exposition à
la pollution de l’air et 87% des individus dans le monde vivent dans des zones ne respectant pas les
recommandations de l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) pour la qualité de l’air [78]. Les pertes
en vies humaines provoquées par la pollution de l’air sont sources de souffrances et de ralentissement
économique. Les jeunes enfants sont particulièrement exposés à ce problème : ils absorbent plus d’air
rapporté à leur poids que les adultes. « Les substances polluantes endommagent les poumons des enfants
mais elles peuvent aussi franchir les barrières protectrices du cerveau et endommager irrémédiablement leur
développement cérébral, compromettant leur avenir. » — Anthony Lake.

Il est alors aisé de comprendre l’urgence face à laquelle nous devons faire face. En pratique, les gou-
vernements ont soumis le secteur du transport à la seule logique de la rentabilité. Pourtant, tout doit
être fait pour minimiser les émissions de ce secteur. Cela passe par le développement de transports éco-
logiques et accessibles : développement des transports en commun, des réseaux ferroviaire et fluvial,
et du cyclisme 1. Il est également nécessaire de changer de politique en ce qui concerne l’utilisation

1. En effet, le vélo est non polluant, bon pour la santé, économique pour le cycliste comme pour la collectivité. Pourtant les
cyclistes ne bénéficient pas de la sécurité et du confort nécessaires. Au-delà des déclarations de bonnes intentions, le vélo est peu
soutenu.
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introduction

massive du véhicule individuel comme moyen de transport et les importations/exportations commer-
ciales qui ne sont souvent pas indispensables à la vie 2. Cela passe également par l’amélioration du
rendement et la diminution des émissions polluantes des MCI. En effet, certaines activités nécessitent
encore aujourd’hui le besoin absolu d’un MCI comme les véhicules de secours, d’intervention et de
maintien de l’ordre. De plus, la transition écologique ne peut être instantanée : il est alors nécessaire
de réduire au maximum les émissions produites pendant cette période qui est malheureusement sans
cesse repoussée et donc rallongée...

Le travail présenté tout au long de ce document apporte une contribution au dernier objectif énuméré
qui est l’amélioration du rendement ainsi que la diminution des émissions de GES et des émissions
polluantes des MCI.

1.1 les problématiques liées au système de transport

Nos moyens de transport sont très largement basés sur la combustion d’hydrocarbures fossiles. Dès
lors, trois problématiques majeures peuvent être soulignées :

— les effets des émissions sur le climat ;
— les effets des émissions sur la santé ;
— la sécurité énergétique en ce qui concerne la dépendance aux énergies fossiles.

les effets sur le climat Un récent rapport de l’Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) [169] montre une augmentation des émissions de GES au fil des années. Une part très importante
(65% en 2010) des émissions mondiales de GES est dûe à la combustion des energies fossiles et aux pro-
cessus industriels. Cette part est en nette augmentation, ainsi elle était de 55% en 1970. Les transports
contribuent à hauteur de 14% aux émissions mondiales de GES, c’est le quatrième secteur d’activité
le plus contributeur aux émissions mondiales de GES. Les plus gros contributeurs étant la production
d’électricité et de chaleur (25%), l’agriculture (24%) et l’industrie (21%). Cependant, dans les pays les
plus développés, la part du transport dans les émissions de GES est néanmoins plus importante : 24%
en europe [56] et 32 % aux Etats-unis [178].

L’augmentation des GES dans l’atmosphère réduit la perte d’énergie de l’atmosphère vers l’espace et
rend la planète plus chaude qu’elle ne devrait l’être. Les répercutions sont directes : les températures
moyennes mondiales augmentent et la fonte des glaces fait monter le niveau de la mer de façon non
négligeable. Ces effets semblent être la cause de l’augmentation des catastrophes naturelles, changeant
le comportement naturel du climat.

les effets sur la santé Les émissions issues des MCI posent des problèmes de santé publique.
Les gaz et particules issus de la combustion peuvent être dangereux pour les êtres vivants. Les NOx
contribuent à la formation d’ozone et réagissent pour former des nitrates, ce qui pose des problèmes
respiratoires graves [177]. Les hydrocarbures imbrulés sont un danger réel pour la santé, ils provoquent
des irritations des yeux et des voies respiratoires (nez, gorge, poumon, ...), des maux de tête, des nau-
sées, des pertes de coordination et des dommages au foie, aux reins et au système nerveux 3. Les
émissions de CO sont très nocives : le CO est incolore, inodore mais extrêmement toxique. Il affecte
les molécules d’hémoglobines en occupant la place réservée pour le transport de l’oxygène dans ces
dernières. Les molécules d’hémoglobines ne transportent alors plus d’oxygène. Des concentrations de
l’ordre de 667 ppm peuvent causer l’altération de 50 % des molécules d’hémoglobines [172], ce qui
provoque pertes de connaissance, comas et peut mener à la mort. Les MCI émettent également des
particules (notées PM) qui sont particulièrement néfastes. Les effets de l’inhalation des PM impliquent
asthmes, cancers, maladies cardiovasculaires, maladies respiratoires, naissances prématurées, malfor-
mations à la naissance et morts prématurées [57]. Les suies (qui sont un type de PM), ont été classées
cancérigène par l’agence internationale pour la recherche du cancer sous l’organisation mondiale de la
santé [165].

2. Oui, il est possible de vivre sans importer des avocats d’autres continents en toute saison...
3. Difficile de ne pas acter envers la réduction drastique des émissions polluantes au quotidien lorsque de telles conclusions

sont présentées...

4



1.2 motivations et objectifs

la sécurité énergétique Beaucoup de pays sont dépendants de l’importation de pétrole pour
assurer leur besoins en terme de transport. Cela pose de véritables questions en ce qui concerne la sécu-
rité énergétique de tels pays. En 2010, en Europe, le pétrole représentait 94% de l’énergie consommée
pour assurer les besoins de transport et 84% du pétrole consommé a été importé ce qui a représenté
un coût d’importation pouvant monter jusqu’à 1 million d’euros par jour [55] (coût atteint en 2011).
Le pétrole (et donc notre mobilité) dépend de pays politiquement instables ce qui augmente les pro-
blématiques liées à la sécurité. Les effets de la dépendance au pétrole sont trop importants pour être
négligés. Une stratégie peut être de remplacer les hydrocarbures par des énergies alternatives et de
construire l’infrastructure nécessaire aux développements de ces dernières. Cependant, l’amélioration
de l’efficacité des MCI dirigée par les normes européennes de plus en plus strictes est nécessaire en
attendant la décarbonisation graduelle obligatoire des énergies. L’effort réalisé est néanmoins très lar-
gement gâché par des politiques inadéquates résultant en la démocratisation de l’utilisation massive
du véhicule individuel...

1.2 motivations et objectifs

section 1.1 démontre l’importance de réduire de façon drastique les émissions de GES et de pol-
luants. A court terme, il est primordial de réduire l’impact du choix de la production massive de
l’énergie par la combustion qui a été effectué par les générations précédentes. La transition énergé-
tique est nécessaire et obligatoire mais ne peut se faire que progressivement. Les acteurs travaillant sur
le développement des énergies nouvelles ont des objectifs nobles qui doivent être respectés et atteints.
Pour minimiser l’impact des émissions actuelles il est nécessaire, en parallèle du travail sur la transi-
tion énergétique, d’optimiser les technologies utilisant la combustion comme moyen de production de
l’énergie.

Dans ce contexte, ce travail consiste à la recherche et au développement d’une technologie en rupture
afin d’optimiser l’efficacité et de réduire les émissions polluantes des MCI à allumage commandé. Cette
technologie, présentée en détail chapitre 2, consiste à l’allumage d’une charge principale pauvre ho-
mogène par jets turbulents générés en amont, au moyen d’une préchambre de combustion. Elle permet
la combustion rapide d’un mélange pauvre homogène si elle est correctement dimensionnée [164], ce
qui permet d’augmenter le rendement effectif et de diminuer les émissions polluantes du MCI tout en
assurant le bon fonctionnement de ce dernier. Il est alors aisé de comprendre les enjeux considérables
de la réussite du fonctionnement de cette technologie.

La commercialisation d’une telle technologie ne s’est jamais faite sur des MCI destinés à la propulsion
de véhicules. En effet, la conception et la mise au point sur ces MCI fonctionnant à vitesse et charge
variables est extrêmement complexe. Elle nécessite de comprendre l’ensemble des mécanismes opérant
lors de son utilisation. L’objectif de ce travail de recherche est donc la compréhension du compor-
tement aérothermochimique du milieu réactif lors de l’utilisation d’une telle technologie d’allumage
afin d’orienter la conception de cette dernière. Ce travail apporte des données importantes et néces-
saires pour la conception de la géométrie de la préchambre générant les jets turbulents ainsi que de
la chambre principale. Il apporte également une connaissance des phénomènes physiques opérants
nécessaire à la mise au point du MCI.

1.3 contexte industriel

Le transport est le seul secteur majeur dans l’Europe où les émissions de GES augmentent [62], et
ce à cause de l’utilisation en hausse des véhicules. Les motoristes font face à des normes de plus en
plus strictes en ce qui concerne les émissions de polluants et aux émissions de CO2 (directement liées
à la consommation de carburant). En 2009, l’union européenne a défini comme objectif une émission
moyenne de CO2 par véhicule constructeur de 130 g/km en 2015 et de 95 g/km en 2021. De plus,
les émissions de polluants et la consommation sont des critères utiles à la concurrence. Ces problé-
matiques reçoivent de plus en plus d’attention de la part des consommateurs et des organisations
environnementales.
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Dans ce contexte, les motoristes travaillent afin de réduire au maximum les émissions et la consom-
mation de leurs produits. Cependant, ils font face à de nombreux verrous technologiques et scienti-
fiques. Pour réussir, ils doivent faire preuve d’audace et d’imagination. Des technologies en rupture
sont sans cesse évaluées afin de réussir à diminuer les émissions polluantes ou la consommation des
MCI : c’est le cas de la recherche et du développement de la technologie de combustion pauvre avec
allumage par jets turbulents qui fait l’objet de ce travail de recherche.

La conception de cette technologie nécessite des essais pour évaluer les paramètres les plus influents
et orienter la mise au point et le développement d’un tel système d’allumage. Le recours systématique
aux essais expérimentaux pour le design des moteurs s’avère très coûteux et impose des temps de
retour très importants. Face à ce constat, et grâce à l’augmentation de la puissance de calcul numérique,
la simulation numérique constitue un choix intéressant pour analyser les mécanismes en jeu. Elle
s’implante peu à peu au sein des bureaux d’études comme un outil essentiel à la conception et à
l’innovation. Il est désormais possible par le biais de la simulation numérique d’orienter les choix de
conception vers les solutions les plus efficaces.

1.4 contexte scientifique

La simulation numérique des phénomènes aérothermochimique constitue un choix judicieux et ef-
ficace pour analyser les mécanismes en jeu lors de l’allumage d’une chambre de combustion par des
jets turbulents. Néanmoins, les méthodes de CFD classiquement utilisées dans le domaine automobile
sont basées actuellement sur des techniques de type Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) qui ne
donnent accès qu’à un cycle moyen en supposant de faibles variabilités cycliques. Les méthodes RANS

ne sont pas adaptées à cette étude où les phénomènes instationnaires sont prépondérants et doivent
donc être remplacées par des méthodes novatrices dans le domaine des moteurs à pistons : la DNS pour
des configurations simplifiées ou la LES pour des configurations complexes (e. g. géométries réelles).
Ces méthodes ont le potentiel de prédiction adéquat pour étudier les phénomènes instationnaires (et
non statistiquement indépendants du temps) comme les phénomènes d’allumage, de propagation de
flamme, d’extinction et d’instabilités par exemple. En effet, de récentes études utilisant la LES ont mon-
tré la capacité de cette méthode à capturer les phénomènes acycliques dans les moteurs à allumage
commandé [181, 53, 51, 72, 75]. Ce type de calcul instationnaire réalisé dans des géométries complexes
nécessite impérativement des codes massivement parallèles, capables de fonctionner sur plusieurs mil-
liers de processeurs [74, 73].

Pour effectuer des simulations numériques d’écoulements fluides réactifs de type DNS ou LES, il faut
un code de calcul adapté comprenant :

— une méthode numérique d’ordre élevé en espace et en temps ;
— un couplage avec la thermique des parois en particulier dans la préchambre et autour de l’orifice

puisque le flux de chaleur aux parois affecte la flamme ;
— une description de la cinétique chimique fidèle qui puisse prévoir à la fois les vitesses de flamme,

les épaisseurs de flamme, les températures de fin de combustion mais également les temps d’auto-
inflammation et les réponses à l’étirement et au plissement, dans une gamme étendue de richesse,
de pression, de température et de taux de dilution.

Le code AVBP 4 co-développé par le Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul
Scientifique (CERFACS) et l’Institut Français du Pétrole et des Énergies Nouvelles (IFPEN) est employé
pour cela. Ce code est une référence dans le domaine en ce qui concerne les méthodes numériques
employées [74]. Le couplage thermique peut être pris en compte à travers un couplage avec le code de
thermique AVTP 5 dans les parois solides à l’aide du logiciel de couplage O-PALM 6 développé égale-
ment au CERFACS et à l’Office National d’Études et de Recherches Aérospatiales (ONERA) [125, 45, 44].
Enfin, la cinétique chimique constitue une part essentielle de la simulation : les schémas cinétiques de
type Analytical Reduced Chemistry (ARC) peuvent être utilisés afin d’obtenir des schémas compatibles
avec la DNS et la LES (environ 20 espèces chimiques transportées et 300 réactions) à partir de schémas

4. http://www.cerfacs.fr/avbp7x/
5. http://www.cerfacs.fr/avtp
6. http://www.cerfacs.fr/globc/PALM_WEB
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1.5 plan du manuscrit

détaillés. Cette méthode, développée par le CERFACS avec l’université de Cornell et de Stanford, permet
des simulations DNS et LES avec une précision comparable au schéma cinétique détaillé mais à un coût
compatible avec un calcul tridimensionnel.

1.5 plan du manuscrit

La première partie du document s’attarde à introduire le projet de recherche dans sa globalité :
— chapitre 1 introduit le contexte et les objectifs de l’étude ;
— chapitre 2 présente la technologie visée par le travail de recherche ;
— chapitre 3 propose un état de l’art des travaux menés sur l’allumage par préchambre ;
— chapitre 4 chapitre 6 présente le plan de travail de l’étude de recherche et de développement.
La deuxième partie du document présente les travaux réalisés pour la caractérisation du comporte-

ment d’un jet généré par une préchambre de combustion :
— chapitre 5 propose une étude sur les schémas de cinétique chimique pour l’isooctane utilisées

par la suite ;
— chapitre 6 présente les travaux réalisés pour l’établissement de nombres de Peclet critiques

pour la propagation d’un front de flamme dans une fente ;
— chapitre 7 présente les travaux réalisés pour l’établissement de nombres de Peclet critiques

pour l’allumage d’une chambre à pression constante ;
— chapitre 8 propose une étude des régimes de combustion présents lors d’un allumage par jets

turbulents d’une chambre principale de volume constant, ainsi qu’une étude sur l’influence de la
position de l’allumage initial ;

— chapitre 9 clos cette deuxième partie en présentant une conclusion de l’étude réalisée et en
ouvrant sur des perspectives de travaux à effectuer.

Par ailleurs, une première partie annexe détaille certains travaux complémentaires tandis qu’une
deuxième partie annexe présente les fondamentaux théoriques nécessaires à la modélisation des écou-
lements réactifs par la LES.
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2
P R É S E N TAT I O N D E L A T E C H N O L O G I E

La combustion en mélange pauvre homogène est une voie prometteuse pour la réduction des émis-
sions polluantes tout en améliorant le rendement du MCI. Néanmoins, l’allumage à l’aide d’un dépôt
d’énergie par bougie ne peut être réalisé : il donne lieu à des combustions trop lentes 1, à des variabilités
cycliques importantes et à des ratés d’allumage.

C’est alors que l’allumage par jets turbulents apporte une solution technologique à ce problème.
Correctement dimensionnée, cette technologie a la capacités d’allumer la charge principale avec une
faible variabilité cyclique et implique une consommation rapide de la charge principale, palliant aux
problèmes d’allumage en mélange pauvre [164]. fig. 2.1 présente une illustration de l’implémentation
d’une technologie d’allumage par jets turbulents sur un moteur à piston, en lieu et place du puits de
bougie.

Ce chapitre présente en détail les caractéristiques, les avantages et les inconvénients de :
— la combustion en mélange pauvre homogène (cf. section 2.1) ;
— l’allumage par jets turbulents d’un mélange pauvre homogène (cf. section 2.2).

Préchambre

Chambre principale

Figure 2.1 – Illustration d’une technologie d’allumage par jets turbulents.

2.1 la combustion pauvre homogène

2.1.1 avantages

La combustion pauvre homogène possède de nombreux avantages qui sont ici exposés par théma-
tiques.

rendement effectif Le rendement effectif (et donc la consommation à charge moteur équiva-
lente) est amélioré via divers processus :

1. Les vitesses de consommation doivent être très importantes à haut régime : il est nécessaire de brûler la charge carburée
dans un laps de temps très court (de l’ordre de quelques ms à 3000 tr/min).
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présentation de la technologie

Figure 2.2 – Diagramme de Pischinger [134].

Figure 2.3 – Prédiction de vitesse de
flamme laminaire d’iso-octane à 298 K
et 1 bar [124].

— La diminution des pertes aux parois : les températures de fin de combustion sont moindres en
régime pauvre.

— La diminution des pertes par pompages : le fonctionnement avec un vannage à l’admission est
limité voire absent.

— L’amélioration du rendement thermodynamique théorique du cycle de Otto défini par eq. 2.1 via
l’augmentation du rapport des capacités calorifiques comme le montre fig. 2.4.

ηOtto = 1− 1
rvcγ−1 , (2.1)

où γ est le rapport des capacités calorifiques et rvc est le rapport volumétrique de compression :

rvc =
Vu + v

v
, (2.2)

avec Vu la cylindrée unitaire et v le volume mort.

émissions polluantes Les émissions de polluants sont très fortement limitées :
— Les particules de suies sont minimisées (cf. fig. 2.2) : le mélange est pauvre et homogène.
— Les NOx sont fortement réduits (cf. fig. 2.2) : la combustion en mélange pauvre donne lieu à des

températures de fin de combustion faibles.

2.1.2 inconvénients

La combustion en mélange pauvre possède tout de même quelques inconvénients.

post-traitement en milieu oxydant La combustion pauvre nécessite une alternative au post-
traitement par catalyse 3 voies classiquement utilisé pour les moteurs à allumage commandé fonction-
nant à la stœchiométrie. En effet, seule la catalyse d’oxydation fonctionne en milieu oxydant. Par
ailleurs, les températures à l’échappement peuvent être trop faibles pour activer les processus de
conversion des HC et des CO. Si le moteur est turbo-compressé, l’énergie cédée par le fluide à la
turbine réduit encore la température d’entrée des gaz d’échappement dans le catalyseur. Néanmoins,
le développement de contrôle moteur avancé permet de gérer ces problématiques en enrichissant le
mélange temporairement si la température des gaz d’échappement à l’entrée du catalyseur devient
trop faible par exemple. De plus, les récents développements de la dépollution des moteur diesel en
milieu oxydant permettent d’acquérir une certaine confiance quant au post-traitement des gaz brûlés
pour le moteur essence fonctionnant en mélange pauvre.
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2.2 l’allumage par jets turbulents

Figure 2.4 – Évolution du rendement thermodynamique théorique du cycle de Otto avec le rapport volumétrique
de compression pour plusieurs rapports de capacités calorifiques γ.

variabilités cycliques , ratés d’allumage et combustions incomplètes

— Variabilités cycliques : la combustion pauvre n’est pas robuste, une petite variation des conditions
initiales peut entrainer un processus de combustion très différent.

— Ratés d’allumage : fonctionnant proche de la limite d’inflammabilité, la combustion peut être
instable et des ratés d’allumage peuvent survenir.

— Combustions incomplètes : elles sont principalement causées par les vitesses de consommation
relativement faibles en mélange pauvre qui affectent négativement la vitesse de combustion de
la charge principale. En effet, la vitesse de consommation d’une flamme est fortement diminuée
avec la diminution de la richesse du mélange dans laquelle elle se propage (cf. fig. 2.3).

Ces phénomènes posent des problèmes d’agrément moteur, de tenue mécanique, d’efficacité et de pol-
lution. Tout raté d’allumage ou combustion incomplète impliquent une consommation non valorisée
de carburant et donnent lieu à des émissions de HC élevées dues au rejet d’hydrocarbures imbrulés à
l’échappement. Une des solutions pour répondre à ces problématiques est l’amélioration de l’allumage
de la charge principale. Cela peut être réalisé en augmentant l’apport énergétique du système d’allu-
mage, en multipliant les sites d’allumage et en intensifiant la turbulence ce qui augmente les vitesses
de flamme et facilite la combustion pauvre.

2.2 l’allumage par jets turbulents

Pour pallier aux problèmes d’allumage, de stabilité et de vitesse de flamme insuffisante, un allu-
mage de la chambre principale par jets turbulents est possible. tab. 2.1 présente une comparaison
de cette technologie avec les principales technologies de MCI actuelles. Cette technologie utilise une
pré-chambre pour initier la combustion. La chambre principale est alors allumée par les gaz de la
pré-chambre qui pénètrent dans la chambre principale suite au différentiel de pression entre ces deux
éléments qui est du à la combustion dans la préchambre. La conception de ce système nécessite que
les jets éjectés soient fortement turbulents de façon à ce que la vitesse de flamme soit élevée et à ce
que les jets produisent un allumage fiable et intense. Les multiples jets produisent de multiples sites
d’allumage ce qui réduit la distance de parcours de flamme et raccourcie encore (en plus de l’effet de
la turbulence), la durée de la combustion de la charge principale. Ces processus assurent des durées de
combustion faibles et permettant de brûler l’ensemble de la charge carburée dans les délais impartis.
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présentation de la technologie

Néanmoins, les régimes de combustion possibles sont multiples et une présentation de ces derniers est
disponible section 2.2.3.

2.2.1 avantages

L’utilisation de ce type d’allumage apporte alors d’autres avantages à la combustion en mélange
pauvre :

— Le rendement indiqué est amélioré : la combustion est très rapide et se rapproche d’une combus-
tion isochore ce qui améliore le rendement indiqué.

— Le rendement de cycle thermodynamique peut être augmenté : les durées de combustion faibles
repoussent l’apparition des combustions anormales de type cliquetis ce qui permet d’augmenter
le rapport volumétrique de compression. L’augmentation du rapport volumétrique de compres-
sion a un impact positif sur le rendement thermodynamique théorique du cycle de Otto comme
le démontre eq. 2.1 et fig. 2.4.

— Les variabilités cycliques sont réduites : la combustion rapide et efficace de la charge diminue les
instabilités et les variabilités cycliques.

2.2.2 injection de carburant auxiliaire

Ces systèmes d’allumage par préchambre peuvent être conçus :
— avec injection de carburant auxiliaire ;
— sans injection de carburant auxiliaire.

L’industrie automobile étant guidée par une logique de coût : le rajout d’un injecteur par préchambre
est problématique. Pour cette raison, l’objectif est la conception d’un système d’allumage sans admis-
sion de carburant auxiliaire, malgré la conception et la mise au point bien plus complexe.

préchambre avec injection de carburant auxiliaire Avec une injection de carburant
auxiliaire, il est possible d’améliorer le processus de remplissage et de vidange. Une injection en dé-
but de compression ou pendant l’admission permet l’évacuation des gaz résiduels de la préchambre
qui n’auraient pas été totalement évacués lors de la phase d’échappement. Par ailleurs, l’injection de
carburant auxiliaire permet de contrôler la richesse dans la préchambre. Un mélange proche de la
stœchiométrie permet d’améliorer l’allumage initial. Un mélange riche permet d’éjecter des produits
de combustion incomplète ce qui semble faciliter l’allumage de la chambre principale par effet de
réactions chimiques (cf. section 2.2.3).

préchambre sans injection de carburant auxiliaire Le fait de ne pas utiliser d’injection
de carburant auxiliaire dans la préchambre simplifie l’implantation de cette technologie sur une base
moteur SI conventionnelle et diminue sont coût. En effet, sans injection auxiliaire, la préchambre est
simplement composée d’une cavité et d’une bougie d’allumage. La préchambre est remplie de prémé-
lange durant la phase de compression du cycle moteur par le simple effet du différentiel de pression
entre la préchambre et la chambre principale. Néanmoins, les processus de remplissage et de vidange
de la préchambre nécessitent une attention particulière puisqu’ils ne peuvent pas être assistés par une
injection auxiliaire. Bien que l’implantation du système soit plus simple qu’avec la présence d’un injec-
teur auxiliaire, la difficulté de la conception et de la mise au point du système est bien plus importante.

2.2.3 les différents mécanismes d’allumages possibles

Après l’allumage du mélange dans la préchambre, la chambre principale est allumée par de multiples
jets turbulents générés par la combustion dans la préchambre. Ces jets peuvent être :

— réactifs : la flamme n’est pas éteinte à la traversée de l’orifice ;
— non-réactifs : la flamme est éteinte par pertes thermiques à la paroi lors de la traversée de l’orifice.
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présentation de la technologie

Avalanche Kernels 
Initiate Combustion 
in Volume

Figure 2.5 – Schéma du processus LAG « avalanche activation of combustion » [80].

Lorsque la flamme est éteinte, la chambre principale reçoit alors des produits de combustion incom-
plète contenant des espèces chimiquement actives (radicaux actifs). Ces espèces dissosiées peuvent pro-
voquer l’allumage du mélange principal à distance du débouché de l’orifice de la préchambre, par des
processus chimiques et/ou thermiques. Ce type d’allumage utilise le concept de réactions chimiques
en chaine introduit par Nikolai Semenov dans les années 1930 [163]. Il est appelé Lavinia Aktyvatsia
Gorenia (LAG) en Russe par le scientifique Gussak Lev Abramovich. Les études de Gussak et al. [80, 81]
et de Yamaguchi et al. [190] montrent l’importance des radicaux actifs dans le processus d’allumage
par préchambre. Par ailleurs, l’utilisation de mélange riche dans la préchambre semble être bénéfique
à la génération des radicaux actifs. Les géométries utilisant ce processus de combustion se distinguent
par leurs orifices plus petits (cf. fig. 2.5) ce qui implique une extinction de la flamme à travers l’orifice
mais des vitesses d’éjection très élevées. Ces vitesses élevées permettent au jet de pénétrer plus profon-
dément dans la chambre de combustion principale et de se mélanger efficacement. Gussak et al. [80]
préconisent l’utilisation de préchambre d’un volume de l’ordre de 2 à 3 % du volume de la chambre
principale, un orifice de l’ordre de 0.03 à 0.04 cm2 par cm3 de volume de préchambre et un rapport
longueur/diamètre de 1/2 pour l’orifice.

tab. 2.2 présente une classification des différents allumages possibles proposée par Yamaguchi et al.
[190] qui est utilisée afin d’orienter l’étude et d’expliquer les phénomènes observés. Yamaguchi et al.
concluent sur le fait que le régime (ii) Composite ignition est le plus favorable à l’allumage de mélange
pauvre. fig. 2.6 présente les limites d’inflammabilité du mélange en fonction du diamètre de l’orifice,
les classifications de Yamaguchi et al. y sont également reportées. 3 aspects semblent jouer au premier
ordre sur l’allumage et la combustion de la chambre principale : la température des jets, la présence
de radicaux actifs et la turbulence. Selon la conception du système, ces aspects sont plus ou moins
prépondérants et dictent les mécanismes d’allumage.
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2.2 l’allumage par jets turbulents

Figure 2.6 – Gauche : limite pauvre de flammabilité pour différents diamètre d’orifice pour un rapport de volume
de 0.1 et de 0.2. Droite : schéma de l’expérimentation de Yamaguchi et al. [190].

(i) « Well dispersed burning » : Ce régime intervient lorsque la taille des orifices est très petite : une
extinction de flamme a lieu et les gaz sont fortement refroidis à la traversée des orifices. Des espèces
dissociées à température modérée sont alors injectées dans la chambre principale. Ces radicaux actifs
sont mélangés au gaz frais et entrainent des réactions en chaine jusqu’à, après un délai d’inflamma-
tion, la combustion du mélange. Dans ce régime, les effets de la température sur l’allumage sont
mineurs.

(ii) « Composite ignition » : Les orifices sont légèrement plus importants que (i) : une extinction de
flamme a lieu et les gaz sont légèrement refroidis à la traversée des orifices. Des espèces dissociées
à température élevée sont injectés dans la chambre principale. Le mélange de ces gaz avec les gaz
frais de la chambre principale provoquent un allumage « hybride » par effets de température et de
réactions chimiques en chaine dues aux radicaux actifs.

(iii) « Flame kernel torch ignition » : Les orifices sont légèrement plus importants que (ii) ce qui permet
de ne pas réaliser d’extinction de flamme. Cependant, ils sont toujours assez petits pour que les jets
réactifs soient éjectés avec intensité ce qui génère des effets turbulents. Des flammes turbulentes sont
alors créées dans la chambre principale et l’allumage est dû à la présence de ces flammes turbulentes
dans l’enceinte.

(iv) « Flame front torch ignition » : La taille des orifices est la plus importante. La flamme de la
préchambre se propage dans la chambre principale et l’allumage se fait par propagation de front
de flamme. Le différentiel de pression entre la préchambre et la chambre principale est faible ce qui
n’implique pas d’effet d’éjection important.

Table 2.2 – Classification des différents régimes d’allumage proposée par Yamaguchi et al. [190].
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3
R E V U E D E S S Y S T È M E S D ’ A L L U M A G E PA R P R É C H A M B R E D E C O M B U S T I O N

Comme il est exposé chapitre 2, la combustion en mélange pauvre homogène dans les MCI requiert
un allumage très énergétique et une combustion fortement turbulente afin de réussir à allumer le
mélange et à le brûler dans les délais impartis. Une revue de systèmes innovants permettant l’allumage
en mélange pauvre est proposée par [38, 173, 37]. Il est possible de réaliser une liste non exhaustive de
ces systèmes :

— allumage par bougie haute énergie ;
— allumage par laser ;
— allumage par micro-onde ;
— allumage photochimique ;
— allumage par jet de plasma ;
— allumage assisté par hydrogène ;
— allumage par préchambre.
Ce chapitre présente une revue des principaux systèmes d’allumage par préchambre de combustion

seulement. Ces systèmes d’allumage peuvent être caractérisés en fonction de plusieurs paramètres :
— le volume de la préchambre ;
— la taille des orifices connectant la préchambre à la chambre principale ;
— le nombre d’orifices connectant la préchambre à la chambre principale ;
— l’alimentation ou non de la préchambre en carburant.

Les préchambres de faible volume ont l’avantage d’induire de faibles pertes thermiques aux parois
et de réduire les émissions d’hydrocarbures imbrulés en raison du faible volume de la cavité et de la
faible surface des parois. Pour cette raison, seul ces types de préchambre sont ici présentés.

3.1 historique

L’allumage de la chambre principale à l’aide d’une chambre auxiliaire dans les moteurs à allumage
commandé est une invention de Harry Ralph Ricardo [154, 175] datant de la première partie du XXème

siècle. Le concept consiste en la mise en place d’une chambre auxiliaire avec admission de carburant
auxiliaire (cf. fig. 3.1) dans laquelle la combustion est initiée. Le mélange riche est allumé par une
bougie d’allumage et allume à son tour le mélange pauvre de la chambre principale. Ce concept,
comme beaucoup d’inventions de Harry Ralph Ricardo, est source d’inspiration pour de nombreux
motoristes comme Summers [167], Mallory [122], Bagnulo [8], Barnes [10], Oppenheim [133], Pouring
[151], etc. Des exemples de géométries sont présentés fig. 3.3.

Aujourd’hui, il existe de nombreux systèmes de préchambre de combustion appliqués sur des mo-
teurs à pistons stationnaires de grande cylindrée. Néanmoins, les systèmes de préchambre n’ont jamais
réussi à pénétrer le marché du moteur SI pour la propulsion à l’exception des concepts (avec injection
de carburant auxiliaire) Honda CVCC [89] (cf. fig. 3.3b) et Porsche SKS [67] (cf. fig. 3.3c) dans les an-
nées 1970. Ils ont ensuite été abandonnés pour des technologies moins complexes et moins coûteuses.
Néanmoins, le coût des systèmes de dépollution actuels et les normes à venir rendent cette technologie
de nouveau intéressante pour les motoristes.
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revue des systèmes d’allumage par préchambre de combustion

Figure 3.1 – Culasse du moteur Ricardo à charge stratifiée [176].

Figure 3.2 – Concept de Goossak D. A. [71].

3.2 revue de différentes technologies

3.2.1 chambre divisée avec injection de carburant auxiliaire

Ce type de technologie se caractérise par :
— une stratification de la charge à l’aide d’une injection de carburant auxiliaire ;
— un large orifice liant la préchambre à la chambre principale.

Le différentiel de pression entre la préchambre et la chambre principale est faible et le type de combus-
tion est proche d’une combustion par front de flamme. Le mélange riche ou stœchiométrique dans la
préchambre permet d’être facilement allumé sans bougie particulière. Les technologies Honda CVCC
fig. 3.3b [39], Broderson fig. 3.3g [20], Heintz fig. 3.3d [83], Porsche SKS fig. 3.3c [66] et General
Motors fig. 3.3e [189] sont des exemples de ce type de technologie.

3.2.2 allumage par jets turbulents avec injection de carburant auxiliaire

Ce type de technologie se caractérise par :
— une stratification de la charge à l’aide d’une injection de carburant auxiliaire ;
— de petits orifices liant la préchambre à la chambre principale ;
— un volume de préchambre relativement faible (2 à 3 % du volume mort).

Les petits orifices impliquent des vitesses d’éjections élevées et la création de jets turbulents. De sorte
à éviter à ce que les jets impactent les murs de la chambre de combustion, le volume de la préchambre
doit rester assez faible.

L’équipementier automobile MALHE est très avancé en ce qui concerne cette technologie [4, 5, 6, 7].
La technologie, nommée « Turbulent Jet Ignition », est développée pour être applicable sur de nombreux
moteurs sans changement majeur sur la structure de ces derniers. En effet, le système remplace sim-
plement la bougie d’allumage (cf. fig. 3.4). Malheureusement, le système est composé d’un injecteur
supplémentaire par cylindre ce qui augmente le cout d’intégration. Quelques caractéristiques majeures
peuvent être listées :

— le volume de la préchambre est très petit (environ 2% du volume de la chambre principale), ce
qui minimise la production d’hydrocarbures imbrulés, les pertes aux parois et les gaz résiduels ;

— la préchambre est connectée à la chambre principale par plusieurs petits orifices (environ 1.25

mm de diamètre) ;
— la richesse dans la préchambre est contrôlée par un injecteur auxiliaire ;
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3.2 revue de différentes technologies

— l’injecteur auxiliaire assiste la vidange de la préchambre des gaz résiduels ;
— le carburant introduit dans la préchambre est identique à celui présent dans la chambre princi-

pale ;
— l’allumage de la préchambre se fait par bougie d’allumage.

L’allumage réside sur l’éjection turbulente des gaz de la préchambre : l’allumage de la chambre prin-
cipale est assuré par des processus thermiques, chimiques et de mélanges turbulents. Il réside sur le
même principe LAG de Gussak et al. [80, 81] (allumage type (i) ou (ii) cf. tab. 2.2) : la flamme est éteinte
lors de la traversée des orifices et l’allumage se fait par réactions chimiques en chaine. La plage de
fonctionnement de cette technologie MALHE se trouve être identique à celle des moteurs SI conven-
tionnels. Le fonctionnement du MCI en transitoire est également assuré. Cette technologie permet le
fonctionnement du moteur sans vannage à l’admission sur une certaine plage de fonctionnement : la
charge est directement régulée via l’injection. fig. 3.6 présente des résultats d’essais sur un point stabi-
lisé : la limite de stabilité (fixée à 10 % de covariance sur la Pression Moyenne Indiquée (PMI)) est très
largement repoussée et le rendement est fortement augmenté. La dilution atteint un facteur d’air λ = 2
tout en maintenant une stabilité de combustion adéquate. L’amélioration maximale du rendement ef-
fectif est de l’ordre de 11%. Cette amélioration peut être encore plus importante avec l’utilisation de
rapport volumétrique de compression plus élevés qui sont permis par l’augmentation de la rapidité de
la combustion de la charge principale (i.e. limite au cliquetis repoussée). Les émissions de NOx sont
de l’ordre de grandeur de la partie par millions ce qui ne nécessite pas de traitement particulier. Le
traitement des HC et des CO est possible à l’aide de catalyse d’oxydation si la température à l’entrée
du catalyseur est suffisamment élevée.

3.2.3 auto-inflammation pilotée par injection de radicaux

Ce concept permet de piloter l’auto-inflammation d’un moteur HCCI en injectant des radicaux dans
la charge principale. Il a notamment été étudié par l’université d’Orléans [157, 34] au début des années
2000. Il comporte une préchambre de combustion riche qui génère des produits de combustion après
allumage par bougie. Ces produits de combustion sont éjectés dans la chambre principale par de
nombreux petits orifices (environ 10 trous plus petit que 1 mm de diamètre) qui permettent :

— de couper toute réaction de combustion ;
— d’empêcher la réapparition d’une flamme dans le vortex des jets ;
— de distribuer les radicaux dans toute la chambre afin d’obtenir un mélange le plus homogène

possible.
Les radicaux présents dans la charge principale amorcent l’auto-inflammation par des processus chi-
miques, ce qui permet de piloter l’auto-inflammation. Ce concept est très prometteur et permet d’ap-
porter une solution au pilotage de l’allumage des moteurs HCCI.

En 2003, Kojic et al. étudie un principe similaire avec un allumage par compression du mélange de
la préchambre [98, 99]. Un système de soupapes est de pistons est mis en place pour l’allumage par
compression de la préchambre. L’allumage par compression permet de s’affranchir des problèmes de
ratés d’allumage parfois rencontrés avec un allumage par bougie. Néanmoins, il implique la conception
d’un système complexe.

3.2.4 combustion homogène avec injection de radicaux du cycle précédent

En 2007, le concept de « Homogeneous Combustion Radical Ignition » [15, 16] naît. Ce concept est
similaire au concept « Auto-inflammation Pilotée par injection de Radicaux » à la seule différence qu’il
utilise des radicaux d’un cycle moteur précédent pour allumer le cycle en cours plutôt que de générer
des radicaux à l’aide d’une combustion en préchambre. La technologie est composée de plusieurs
chambres auxiliaires connectées à la chambre principale par de petits conduits. La difficulté de la
gestion d’une telle technologie réside dans la capture et le stockage de gaz brulés du cycle précédent.
La conception du système est complexe, ce qui freine son application.
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revue des systèmes d’allumage par préchambre de combustion

3.2.5 allumage par jet assistée à l’hydrogène

Cette technologie utilise un processus d’allumage par préchambre avancé qui implique la combus-
tion d’hydrogène dans la préchambre de combustion [183, 184]. Un injecteur auxiliaire d’hydrogène
est placé dans la préchambre pour cela. La charge d’hydrogène injectée ne dépasse pas 2 % de l’éner-
gie totale mais suffit à allumer la charge principale de façon très efficace. Les espèces chimiquement
actives, en addition des hauts niveaux de turbulence présents dans les jets, impliquent des niveaux
d’énergie plus de deux fois supérieurs à un allumage par bougie. La limite de combustion pauvre peut
être étendue à λ=5 avec de l’essence en carburant principal [120]. Cependant, l’hydrogène est difficile
à stocker et la gestion d’un carburant additionnel est complexe. Pour ces raisons, cette technologie n’a
pas été appliquée sur des MCI destinés à la propulsion. Aujourd’hui, sur des MCI fonctionnant au gaz
naturel, des motoristes travaillent sur le reformage de l’hydrogène à partir du carburant pendant le
cycle moteur, afin d’alimenter une préchambre en hydrogène sans le besoin de le stocker.

3.2.6 allumage par jets turbulents sans injection de carburant auxiliaire

La réussite de la conception de ce type de technologie est l’objectif du projet de recherche dans lequel
ce document s’inscrit. Ce type de technologie se caractérise par :

— une charge parfaitement homogène ;
— un système d’injection indirecte ;
— l’utilisation de bougie haute énergie ;
— de petits orifices liant la préchambre à la chambre principale.

fig. 3.5 et fig. 3.2 présentent deux exemples de ce type de technologie.
Au cours des années 1980, Latsch et al. [106] réussi à simplifier le système de jets turbulents avec in-

jection de carburant (section 3.2.2) : il élimine l’injection auxiliaire de carburant dans la préchambre.
Le remplissage de la préchambre est assuré par le prémélange de la chambre principale et le mouve-
ment du piston lors de la phase de compression. La préchambre de Latsch et al. est une préchambre
composée de 5 orifices (4 tangents, 1 central) créant un mouvement de swirl dans la préchambre lors
du remplissage et facilitant la combustion dans cette dernière. Une étude de Bowing et al. [18] montre
que malgré le fait que ce système produit de forts taux de dégagement de chaleur, les gaz résiduels
coincés dans la préchambre sont problématiques. Le système étudié échoue à repousser la limite d’al-
lumage en mélange pauvre par rapport à un moteur SI conventionnel. D’autres études de Toyota [131]
(cf. fig. 3.3a), Ford [2] et Volkswagen [19] sont réalisées sur cette technologie.

Plus récemment, des systèmes équivalent ont été étudiés par Caterpillar en 1992 [156], General
Motors en 1995 [47], l’université de Karlsruche en 1999 [186], Delphi en 2001 [48] et Nissan en 2007 [101]
(liste non exhaustive). Aujourd’hui, cette technologie intéresse de nombreux motoristes puisqu’elle
permettrait, sous condition d’une conception minutieuse, d’allumer un mélange pauvre sans la mise
en place d’injection auxiliaire et sans le besoin d’un système d’injection directe. Néanmoins, un travail
de recherche est nécessaire afin d’optimiser au mieux le comportement des jets ainsi que le remplissage
et la vidange de la préchambre. Par ailleurs, l’allumage de la préchambre doit se faire avec une bougie
haute énergie afin de réussir à initier une combustion pauvre homogène dans cette dernière.

3.2.7 allumage par préchambre et piston bol

Latsch et al. [185, 96] complète le principe d’allumage par jets turbulents en stratifiant la charge sans
injecteur additionnel. fig. 3.7 présente un schéma de la préchambre et une description du fonctionne-
ment du processus. Cette technologie est composée d’une bougie d’allumage logée dans une cavité, un
injecteur placé dans la chambre de combustion principale (injection directe) et un piston formé d’un
bol permettant le mouvement aérodynamique nécessaire au remplissage de la préchambre. L’injection
est réalisée en deux temps :

— la première, pendant la phase d’admission, assure la charge principale homogène ;
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3.2 revue de différentes technologies

— la seconde (∼3% de la masse totale), en fin de compression, est effectuée dans le bol du piston
de sorte à ce que le carburant soit transporté vers la préchambre à l’aide du seul mouvement
aérodynamique créé.

Par la suite, le mélange de la préchambre est allumé à l’aide de la bougie d’allumage présente dans
la cavité, créant de multiples jets turbulents qui pénètrent dans la chambre de combustion principale
et allument le mélange pauvre. Ce processus innovant permet de bénéficier d’une charge stratifiée
facilitant l’allumage sans l’ajout d’un injecteur supplémentaire par cylindre. Malheureusement, tout
comme l’allumage par jets turbulents sans injection de carburant auxiliaire, il souffre de problème de
vidange des gaz résiduels dans la préchambre. De plus, l’injection directe tardive et le mélange stratifié
créent des zones de richesse hétérogène et/ou implique la présence de gouttes de carburant liquide, ce
qui pose des problèmes d’émission polluantes.
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revue des systèmes d’allumage par préchambre de combustion

(a) Toyota « Turbulence Generating Pot Torch Cell » [131,
160].

(b) Honda CVCC [39].

(c) Porsche SKS [66]. (d) Heintz « Ram Stratified Engine » [83].

(e) General Motors « Electronic Fuel Injection » [189]. (f) Pouring [151].

(g) Broderson « Conta Engine » [20]. (h) Summers [167].

Figure 3.3 – Exemples de géométries de préchambre de combustion.
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3.2 revue de différentes technologies

Figure 3.4 – Image numérique d’un système de préchambre
MALHE [4]. Figure 3.5 – Schéma d’une préchambre de

combustion sans carburation auxiliaire [18].

(a) Efficacité thermique relative à un moteur SI conven-
tionnel à λ = 1 en fonction de l’excès d’air.

(b) Stabilité de la combustion en fonction de l’excès d’air.

Figure 3.6 – Comparaison entre moteur SI conventionnel et technologie « Turbulent Jet Ignition » (avec injection de
carburant auxiliaire) à 1500 tr/min et 3.3 bar de PMI [4].

(a) Schéma de la pré chambre utilisée. (b) Description du processus : injection principale
pendant la phase de compression, mélange air/car-
burant principal, transport du mélange vers la pré-
chambre et allumage par jets turbulents.

Figure 3.7 – « Bowl Prechamber Ignition concept » [96]
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4
P R O B L É M AT I Q U E E T P L A N D E T R AVA I L

L’objectif du projet de recherche et de développement dans lequel ce document s’inscrit est la concep-
tion et la mise au point de la technologie présentée chapitre 2, sans injection de carburant auxiliaire
(cf. chapitre 3 pour une présentation des principales technologies d’allumage par préchambre). Ce
travail de recherche par le biais de simulations numériques avancées permet d’analyser les mécanismes
en jeu et d’orienter la conception. section 1.3 et section 1.4 présente le contexte de l’étude qui n’est
pas rappelé ici. Ce chapitre présente la problématique et le plan de travail mis en œuvre afin d’apporter
des éléments de réponse à cette dernière.

4.1 description de la problématique

Le développement de moteurs à allumage commandé de nouvelle génération basés sur la combustion
pauvre avec allumage par jets turbulents nécessite l’étude des phénomènes physiques conditionnant
l’allumage de la chambre principale. La problématique de l’allumage est une problématique générique
de nombreuses situations rencontrées en combustion. En sécurité électrique par exemple, dans le cas
où un gaz inflammable envahit une pièce, une flamme initiée par une étincelle dans un boitier élec-
trique (une préchambre) ne doit pas parvenir à enflammer la pièce (chambre principale) où se trouve
le boitier. Dans le cas de l’allumage par jets turbulents, l’objectif est inverse : il faut enflammer la
chambre principale de façon efficace. Néanmoins, les mécanismes restent les mêmes et peuvent se ré-
sumer à l’énoncé générique suivant : « ayant allumé une première flamme dans une petite chambre, et
sachant que cette chambre est séparée d’un grand volume par de petits orifices, dans quelle condition
la combustion va-t-elle démarrer ou ne pas démarrer dans ce grand volume ? ». Pour répondre à cette
question, fig. 4.1 présente la configuration académique retenue composée d’une préchambre et d’une
chambre principale liées par un simple orifice. Afin d’étudier les mécanismes et de comprendre la
physique mise en jeu, il est nécessaire d’étudier le système sur des cas académiques simplifiés dans un
premier temps.

Préchambre

Chambre principale

Figure 4.1 – Géométrie du problème académique de référence.

Il convient de séparer deux mécanismes globaux bien distincts qui peuvent mener à l’allumage de
la chambre principale.

1. La flamme peut sortir de l’orifice sans être éteinte et enflammer la chambre principale.
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problématique et plan de travail

2. Même si la flamme est totalement éteinte à cause des transferts thermiques aux parois, il n’en reste
pas moins que le système va injecter des gaz brûlés et des espèces dissociées dans la chambre
principale. Une combustion peut alors apparaitre à nouveau, plus tard, comme décrit dans le
régime LAG de Gussak et al. [80, 81] (ou allumage type (i) ou (ii) de Yamaguchi et al. [190] cf.
tab. 2.2). Le mécanisme d’allumage est alors un mécanisme de réactions chimiques en chaine tel
que décrit par Nikolai Semenov [163], plus ou moins assisté par la température.

Se limiter à examiner la sortie de la flamme par l’orifice n’est pas suffisant. Il faut considérer le pro-
blème dans sa globalité (préchambre, conduit et chambre principale) pour évaluer la probabilité d’allu-
mage de la chambre principale. De plus, si l’orifice est de petite taille, la pression dans la préchambre
peut rapidement devenir plusieurs fois plus grande que la pression dans la chambre principale, me-
nant à un jet supersonique suivi d’un système de chocs à la sortie de l’orifice. La capacité de ce jet à
allumer une flamme dans la chambre principale devient alors plus délicate à évaluer puisque les chocs
augmentent la température locale et favorisent l’allumage.

En opposition, plusieurs mécanismes peuvent expliquer l’échec de l’allumage de la chambre princi-
pale :

— M1 Les pertes thermiques au passage de l’orifice peuvent affaiblir la flamme de sorte à l’éteindre
completement comme on l’observe dans les dispositifs dit « arrête-flamme » où une flamme pré-
mélangée peut être éteinte si on l’oblige à se propager dans un tube de diamètre inférieur à un
certain seuil [136]. L’extinction n’est néanmoins pas une condition suffisante pour l’échec de l’al-
lumage de la chambre principale. Les gaz brûlés éjectés peuvent réussir à initier une combustion
dans la chambre principale (cf. « well dispersed burning » et « Composite ignition » tab. 2.2).

— M2 L’interaction du jet avec la turbulence peut être défavorable à l’allumage, et ce pour plusieurs
raisons :

1. Le jet peut se mélanger trop rapidement avec les gaz frais et ne pas induire la thermique
nécessaire à la combustion. En effet, le rapport entre le temps caractéristique de mélange (i. e.
l’échelle intégrale de temps de la turbulence τt

1) et le temps chimique τc
2 (évalué par le

nombre de Damköhler Da = τt/τc) peut favoriser le mélange avant la réaction chimique. C’est
le cas si τt � τc, ce qui peut être le cas lors de mouvement de grande échelle de type swirl
ou tumble dans les moteurs à mélange pauvre où les vitesses de flamme sont faibles et les
épaisseurs de flamme importantes (i. e. un temps caractéristique de la chimie τc important).
Ainsi le mélange peut être trop rapide devant la chimie.

2. La flamme présente peut être très fortement affaiblie par la turbulence : le rapport de temps
entre le temps chimique τc et le temps caractéristique des plus petites échelles de la turbulence
τk

3 (évalué par le nombre de Karlovitz Ka = τc/τk) peut provoquer l’extinction locale d’une
flamme par effets de plissement et d’étirement ou de mélange de petite échelle trop rapide.
Il est donc possible d’assister à un régime d’interaction flamme/turbulence défavorable à la
combustion et tendant vers une extinction totale de la flamme.

3. Par ailleurs, l’écoulement peut venir plaquer la flamme contre une paroi, provoquant ainsi
une extinction par pertes thermiques.

— M3 : Le jet débouchant peut être découpé en éléments de plus petite taille, plus petits que la taille
critique de propagation d’un noyau prémélangé [103] [28]. En effet, le jet est de petite taille quand
il pénètre dans la chambre principale : ceci le rend fragile vis-à-vis de la turbulence présente dans
cette chambre. Dans ce cas, ces éléments de flamme seront incapables de se propager.

Dans les cas réels, c’est la combinaison de tous les mécanismes qu’il faut considérer. De plus, la flamme
se développe dans un milieu stratifié où se mélangent les gaz frais mais aussi les gaz résiduels du cycle
précédent ce qui peut, de surcroît, affaiblir la combustion.

1. τt = k/ε avec k l’énergie cinétique du champ fluctuant et ε le taux de dissipation de l’énergie cinétique du champ fluctuant.
2. τc peut être estimé par le rapport entre l’épaisseur δ0

L et la vitesse S0
L de flamme laminaire. C’est le temps requis pour que

la flamme se propage d’une distance égale à sa propre épaisseur thermique.
3. τk = (ν/ε)1/2 où ν est la viscosité cinématique du mélange et ε le taux de dissipation de l’énergie cinétique du champ

flucutant.
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Figure 4.2 – Diagramme a priori prédisant l’allumage de la chambre principale en fonction de paramètres adi-
mensionnés. u′

S0
L

: rapport entre la fluctuation de vitesse due à la turbulence et la vitesse de flamme laminaire. d
δ0

L
:

rapport entre la taille de l’orifice et l’épaisseur de flamme laminaire.

4.2 plan de travail

L’ensemble du travail de recherche numérique est réalisé en parallèle d’essais expérimentaux au sein
du groupe Renault et de laboratoires partenaires. Une approche purement théorique visant à identifier
les mécanismes importants et donc les nombres sans dimension qui contrôlent le comportement de
l’allumage de la chambre principale est également menée. La théorie est nécessaire mais la simulation
numérique de type DNS et LES est indispensable pour établir les limites exactes et vérifier les concepts
théoriques. En cela, la combinaison de la théorie avec la DNS, la LES et l’expérimental est une des
caractéristiques du travail de recherche et de développement de cette technologie.

Dans un premier temps, il s’agit d’étudier les allumages par jets turbulents, le quenching de flamme
dans les conduits, la combustion turbulente à haut nombre de Karlovitz, l’interaction flamme/paroi,
l’interaction flamme/turbulence et l’extinction dans des configurations académiques. Dans ce cadre,
des calculs sont effectués sur des géométries de chambre schématisées (e. g. fig. 4.1) : c’est à dire
des cas de moteur idéalisé permettant de développer la théorie et les calculs de façon épurée, afin
d’identifier les mécanismes principaux.

fig. 4.3 présente l’organisation des travaux sous forme d’un schéma. Cette étude permet d’appréhen-
der le comportement d’un jet de gaz réactif ou non-réactif débouchant dans une enceinte en fonction
de divers paramètres comme la taille de l’orifice ou la nature de l’écoulement présent dans l’enceinte.
L’idée est de prévoir le succès ou l’échec de l’allumage de la chambre principale en fonction de pa-
ramètres adimensionnels comme le rapport entre la taille de l’orifice et l’épaisseur de flamme et le
rapport entre une échelle de vitesse turbulente dans la chambre et la vitesse de flamme (cf. fig. 4.2).
L’influence de la richesse du mélange et du rapport de volume entre les chambres doit également être
évaluée. De plus, la caractérisation du régime de combustion intervenant lors de l’allumage de la pré-
chambre est important pour définir l’efficacité de l’allumage. Toute cette étude se veut générique, c’est
à dire faite sur un cas académique simplifié. Elle comprend :

— Une étude de la propagation d’un front de flamme dans une fente afin d’établir des ordres de
grandeur de taille permettant la propagation.

— Une étude d’un système de préchambre académique réalisée à pression chambre principale
constante afin d’évaluer la capacité du système de préchambre à éjecter un jet réactif assez robuste
pour allumer la chambre principale.
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— Une étude d’un système de préchambre académique réalisée à volume constant qui permet d’éva-
luer les interactions complexes entre la préchambre, le conduit et la chambre principale ainsi que
les régimes de combustion présents en fonction de la géométrie et des conditions initiales. Par
ailleurs, certains cas étudiés sont réalisés avec une chimie ARC afin d’appréhender l’influence de
la description de la chimie sur le processus de combustion.

Les cinétiques chimiques utilisées sont présentées et validées au préalable de la présentation des tra-
vaux les utilisant. Par ailleurs :

— annexe A présente un modèle 0D développé afin d’estimer l’évolution de la pression dans
la préchambre au cours du temps lorsque la pression chambre principale peut être supposée
constante.

— annexe B propose la validation d’une chimie ARC pour le propane. Cette chimie sera utilisée
par la suite afin de réaliser une étude approfondie et quantitative du cas de Yamaguchi et al. [190].
Pour des raisons de comparaison avec les données de Yamaguchi et al., elle est réalisée avec du
propane comme carburant.

— annexe C à annexe H présente les concepts théoriques associés à modélisation des écoule-
ments réactifs par la simulation aux grandes échelles de la turbulence.
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4.2 plan de travail

Etude à pression chambre principale constante

Etude à volume chambre principale constant

Evaluation de cinétiques chimiques pour l’iso-octane : chapitre 5.

Limites pour la propagation d’une flamme dans un conduit : chapitre 6.

Limites pour l’allumage d’une en-
ceinte au repos : section 8.2.

Modèle 0D pour l’évolution de la
pression dans la préchambre an-
nexe A.

Limites pour l’allumage d’une en-
ceinte à vitesse non nulle.

Présence d’un écoulement transverse.

Présence de turbulence de petite échelle.

Régime de combustion lors de l’allumage d’une enceinte au repos : section 8.2.

Chimie Global Reduced Chemistry (GRC) : section 8.2.1.

Chimie ARC : section 8.2.2.

Influence de la position de l’allumage initial sur le déroulement de la combustion :
section 8.3

Evaluation de cinétiques chimiques pour le propane : annexe B.

Figure 4.3 – Schéma synthétique de l’organisation des travaux.
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5
É T U D E P R É L I M I N A I R E D E L A C H I M I E D E L’ I S O - O C TA N E

Le principal composé de l’essence est l’iso-octane, c’est la molécule de référence utilisée pour simuler
la combustion dans les moteurs à essence. Elle est donc choisi comme carburant 1 pour la réalisation
de cette partie. Des schémas de cinétique chimique pour l’iso-octane sont alors nécessaires afin de
décrire la chimie de la combustion. Avant d’utiliser de tels schémas il est indispensable d’évaluer
la validité des grandeurs d’intérêt primordiales comme la vitesse de consommation, l’épaisseur de
flamme thermique et la température adiabatique de fin de combustion. Le cas étudié chapitre 8

présente des phénomènes d’auto-inflammation assistés par mélange de radicaux et réactions chimiques
en chaine : il est alors impératif d’étudier le comportement du schéma de cinétique chimique utilisé
face à ces processus.

Le schéma de cinétique chimique choisi comme référence pour l’iso-octane est le schéma détaillé
de Jerzembeck et al. [91]. Il comporte 107 espèces et 601 réactions et décrit la cinétique chimique
d’un mélange arbitraire de n-heptane, ethanol et iso-octane. Le mécanisme est basé sur les réactions
du mécanisme PRF du même auteur [92] et les réactions liées à l’éthanol de Marinov at al. [1]. Ce
mécanisme a montré des accords satisfaisant avec des mesures expérimentales de mélanges n-heptane
/ iso-octane et de mélanges n-heptane / iso-octane / ethanol à 10 et 20 bar et à une température initiale
de 373 K. De même pour de l’éthanol pur à 1 bar 300 K et à 10 bar 373 K.

annexe G présente les différents niveaux de description de la cinétique chimique possibles ainsi
que leurs spécificités. Pour des raisons de concision, ces détails ne sont pas répétés ici. tab. 5.1 présente
un tableau des différents schémas de cinétique chimique pour l’iso-octane utilisés dans cette étude.

— fig. 5.1, fig. 5.2 et fig. 5.3 présentent les vitesses de consommation, les épaisseurs de flamme
thermiques et les températures adiabatiques de fin de combustion issues de simulations de
flamme 1D CANTERA [70] utilisant les chimies présentées tab. 5.1. Les simulations GRC utilisent
un modèle de transport équivalent au modèle de transport utilisé dans AVBP. Les conditions ini-
tiales évoluent selon une compression isentropique des gaz frais à partir de 1 bar 300 K avec
γ = 1.4 et ce afin de représenter les conditions de pression et de température rencontrées en fin
compression dans un moteur à pistons.

— fig. 5.4 présente les délais d’auto inflammation basés sur max
(
|
−−→
grad(T) |

)
obtenus avec le

schéma GRC 2S_BE2 et avec le schéma cinétique détaillé de référence pour :
• 3 conditions de pression : P = 1, 2 et 3 bar ;
• 3 conditions de richesse : φ = 1, 0.8 et 0.6 ;
• 7 conditions de température initiale : Tinit = 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400 et 1500 K.

Ces délais d’auto inflammation sont obtenus à l’aide de simulations CANTERA [70] de réacteur
homogène 0D à pression constante.

— fig. 5.5 présente les délais d’auto inflammation basés sur max (ω̇OH) obtenus avec le schéma
ARC « SPK_21_219_11_QM » et avec le schéma cinétique détaillé de référence pour les mêmes
conditions de pression, de richesse et de températures que fig. 5.4. Ces délais d’auto inflamma-
tion sont également obtenus à l’aide de simulations CANTERA [70] de réacteur homogène 0D à
pression constante.

— fig. 5.6 présente les délais d’inflammation obtenus à la suite d’un mélange de gaz frais et de
gaz brûlés dans un réacteur homogène utilisant les chimies « SPK_21_219_11_QM » et le schéma
cinétique détaillé de référence. La composition des gaz frais et des gaz brûlés, la pression et la

1. En réalité, l’essence est un mélange d’hydrocarbures et d’additifs. Néanmoins, l’isooctane est un bon surrogate de l’essence.
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étude préliminaire de la chimie de l’iso-octane

Schéma Nombre d’espèces

transportées

Nombre d’espèces

QSS
Nombre de

réactions

Source

Jerzembeck 107 - 601 [91]

SPK 48 - 416 ICARE *

SPK_21_219_11_QM 21 11 219 CERFACS

2S_BE2 6 - 2 [50]

2S_AB 6 - 2 [17]
* P. Dievart, G. Dayma et F. Halter. CNRS-ICARE, UPR 3021, 1C avenue de la Recherche scientifique, 45071 ORLEANS.

Table 5.1 – Tableau des schémas de cinétique chimique utilisés pour l’iso-octane.
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Figure 5.1 – Vitesses de flamme laminaire d’un mélange iso-octane/air issues de simulations de flamme 1D
CANTERA [70]. La température initiale évolue avec la pression selon une compression isentropique avec γ = 1.4.

température initiale sont choisies de sorte à reproduire le cas d’étude chapitre 8 dans lequel la
préchambre et la chambre principale est à φ = 1.0 et les conditions de pression et de température
initiales sont de 1 bar et de 300 K. Les simulations sont telles que :
• Les gaz frais sont un mélange iso-octane/air à φ = 1.0, T = 300 K et P = 1 bar.
• Les gaz brûlés sont issus d’une combustion iso-octane/air à pression constante à φ = 1.0,

Tinit = 300 K et Pinit = 1 bar.
• Les gaz frais et les gaz brûlés sont mélangés selon une fraction massique de gaz brûlés Yb

définie par :

Yb =
mb
mt

. (5.1)

• La composition initiale du mélange est donnée par la conservation de la masse :

Yk = Yb ·Yk,b + (1−Yb) ·Yk,u . (5.2)

• La température initiale du mélange Tmix est connue à l’aide d’un bilan d’enthalpie :

h(Tmix) = Yb · hb(Tb) + (1−Yb) · hu(Tu) . (5.3)

Les délais d’inflammation τI sont définis comme le temps pour lequel le taux de production de
OH est maximal et sont obtenus à l’aide de simulation CANTERA [70] de réacteur homogène 0D
à pression constante.
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Figure 5.2 – Epaisseurs de flamme laminaire d’un mélange iso-octane/air issues de simulations de flamme 1D
CANTERA [70]. La température initiale évolue avec la pression selon une compression isentropique avec γ = 1.4.
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Figure 5.3 – Températures adiabatiques de fin de combustion de flamme laminaire d’un mélange iso-octane/air
issues de simulations de flamme 1D CANTERA [70]. La température initiale évolue avec la pression selon une
compression isentropique avec γ = 1.4.
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Figure 5.4 – Délais d’auto-inflammation τAI d’un mélange iso-octane/air basés sur max
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)
issus de

simulations de réacteur homogène 0D à pression constante CANTERA [70]. P = 1, 5 et 10 bar.

35



étude préliminaire de la chimie de l’iso-octane

1000 1200 1400 1600
Tinit [K]

10 5

10 4

10 3

10 2

10 1

100

AI
 [s

]

=1.0

P

1000 1200 1400 1600
Tinit [K]

=0.8

1000 1200 1400 1600
Tinit [K]

=0.6

SPK SPK_21_219_11_QM JERZEMBECK

Figure 5.5 – Délais d’auto-inflammation τAI d’un mélange iso-octane/air basés sur max (ω̇OH) issus de simula-
tions de réacteur homogène 0D à pression constante CANTERA [70]. P = 1, 5 et 10 bar.
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Figure 5.6 – Délais d’inflammation τI basés sur max (ω̇OH) suite à un mélange de gaz brûlés (composition issue
d’une combustion à pression constante d’un mélange iso-octane/air à Pinit = 1 bar, Tinit = 300 K et φ = 1.0) et
de gaz frais (propane/air à P = 1 bar, T = 300 K et φ = 1.0). Simulation de réacteur homogène 0D à pression
constante par CANTERA [70]. P = 1 bar.
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5.1 chimie globalement réduite

5.1 chimie globalement réduite

Au cours de cette étude, les schémas GRC (voir section G.3) 2 étapes et 6 espèces 2S_BE2 [50]
et 2S_AB [17] sont utilisés afin d’évaluer en première approche les différents mécanismes physiques
présents dans les cas étudiés. Les 2 réactions s’écrivent :

C8H18 + 8.5O2 → 8CO + 9H2O

CO + 0.5O2 ⇀↽ CO2

seul les coefficients des lois d’Arhenius sont différents entre ces deux schémas GRC.

vitesse de flamme , épaisseur de flamme et température adiabatique de fin de com-
bustion Les vitesses de consommation des deux schémas GRC sont en bonne adéquation avec le
schéma cinétique détaillé de référence. Le schéma 2S_AB sous estime tout de même la vitesse de
consommation à forte pression à la stœchiométrie (cf. fig. 5.1). Pour cette raison, le schéma 2S_BE2

sera préféré au schéma 2S_AB pour les simulations GRC. En ce qui concerne l’épaisseur de flamme la-
minaire et la température adiabatique de fin de combustion, les deux schémas GRC sont en très bonne
adéquation avec le schéma cinétique détaillé de référence (cf. fig. 5.2 et fig. 5.3).

délais d’auto-inflammation Les délais d’auto-inflammation sont sous-estimés de plus d’un
ordre de grandeur ce qui rend ce type de schéma inutilisable sur des applications où les phénomènes
d’auto-inflammation sont primordiaux (cf. fig. 5.4). En effet, les schémas GRC ne contiennent pas la
physique de la cinétique chimique. Ils sont bâtis afin de reproduire les vitesses de consommation, les
épaisseurs de flamme et les températures de fin de combustion d’un schéma cinétique détaillé dans
le cas d’une flamme plane laminaire non plissée et non étirée par la turbulence. Ces schémas peuvent
alors s’éloigner de la réponse d’un schéma cinétique complexe dans des cas trop éloignés d’une flamme
plane laminaire. C’est le cas par exemple de la réponse à l’étirement d’une flamme, des délais d’auto
inflammation d’un mélange, des délais d’inflammation suite à un mélange de gaz brûlés et de gaz frais,
etc.

5.2 mécanisme squelette

Un schéma dit « skeletal mechanism » (voir section G.4) est utilisé afin de réduire la chimie détaillée
avant application d’une méthode ARC ou pour utilisation directe. Ce schéma est nommé « SPK » et
est composé de 48 espèces et de 416 réactions. Il a été dérivé par Dievart et al. du laboratoire ICARE
d’Orléans. Son domaine de validité théorique est tel que 0.8 < Φ [-] < 1.4, 1 < P [atm] < 10 et
298 < T [K] < 473.

vitesse de flamme , épaisseur de flamme et température adiabatique de fin de com-
bustion Malgré son domaine de validité théorique réduit, le schéma prédit des vitesses de consom-
mation, des épaisseurs de flamme laminaire et des températures adiabatique de fin de combustion
tout à fait cohérentes avec la cinétique chimique détaillée de référence à Φ = 0.6 et à basse pression
(P < 20 bar) (cf. fig. 5.1, fig. 5.2 et fig. 5.3). Cependant, le schéma « SPK » sous estime de façon assez
prononcée la vitesse de consommation à forte pression (P > 20 bar), et ce quel que soit la richesse du
mélange.

délais d’auto-inflammation Les délais d’auto-inflammation sont légèrement surestimés sur
l’ensemble des cas étudiés (cf. fig. 5.5). Malgré une erreur présente, les tendances sont respectées et
les délais sont dans l’ordre de grandeurs des délais obtenus avec le schéma de référence.

délais d’inflammation à la suite d’un mélange de gaz frais et de gaz brûlés De
façon identique aux délais d’auto-inflammation, les délais d’inflammations suite à un mélange de gaz
frais et de gaz brulés (cf. fig. 5.6) sont légèrement surestimés tout en restant dans l’ordre de grandeur
des délais obtenus avec le schéma de référence.
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étude préliminaire de la chimie de l’iso-octane

Φ 1.0 0.8 0.6

Erreur moyenne S0
L -0.216 -0.140 -0.108

Erreur maximale S0
L -0.284 -0.208 -0.194

Erreur moyenne δ0
L 0.235 0.105 0.059

Erreur maximale δ0
L 0.6 0.376 0.250

Erreur moyenne Tb 0.010 -0.004 0.000

Erreur maximale Tb 0.013 -0.008 0.002

Table 5.2 – Erreur relative moyenne et maximale du schéma « SPK_21_219_11 » par rapport au schéma de référence

(Jerzembeck [91]) sur sa plage de validité théorique (cf. section 5.3). Erreur =
(

qte− qtere f
)

/qtere f avec qte la
quantité d’intérêt.

5.3 chimie analytiquement réduite

Un schéma ARC noté « SPK_21_219_11 » est dérivé à partir du schéma « SPK » et présenté. Le schéma
a été dérivé à l’aide de l’outil YARC [139]. La méthodologie et les concepts théoriques sont présentés
section G.5.

— Les hydrocarbures C5H sont écartés du schéma : ils provoquent des difficultés au bon déroule-
ment du processus de réduction.

— Seule la conservation de la vitesse de flamme laminaire a été fixée comme objectif lors du proces-
sus. Les cas canoniques de références sont des flammes 1D à pression constante pour 9 conditions
différentes :
• Φ = 1, 0.8 et 0.6 ;
• P = 1, 5 et 10 bar ;
• la température des gaz frais évolue avec la pression selon une compression isentropique avec

γ = 1.4 à partir de 300 K à P = 1 bar.
— La plage de validité est théoriquement de 0.6 < Φ [-] < 1.0, 1 < P [bar] < 10 et Tu = T1 ·

(P1/P)(1−γ)γ avec P1 = 1 bar, T1 = 300 K et γ = 1.4.
Après le processus de réduction, le schéma est composé de 21 espèces transportées, de 11 espèces Quasi-
Steady State (QSS) et de 219 réactions. L’erreur relative maximale sur la vitesse de flamme laminaire est
de -26 % par rapport au schéma de référence et est atteinte à Φ = 1, P = 10 bar et T = 579 K. L’erreur
relative moyenne est de -15 % sur la plage de validité théorique.

vitesse de flamme , épaisseur de flamme et température adiabatique de fin de com-
bustion Sur sa plage de validité théorique, le schéma « SPK_21_219_11 » est en bonne adéquation
avec le schéma « SPK » à partir duquel il a été dérivé en ce qui concerne les vitesses de flamme la-
minaire, les épaisseurs de flamme thermiques et les températures adiabatiques de fin de combustion
issues de simulation de flamme 1D CANTERA [70] (cf. fig. 5.1, fig. 5.2 et fig. 5.3). Lorsque la pression
et la température augmente selon une compression isentropique, les grandeurs d’intérêt s’écartent du
schéma « SPK » notamment à φ = 1 ce qui rend son utilisation compromise pour des pressions de plus
de 10 bar. Par rapport au schéma de référence, les erreurs s’accumulent. tab. 5.2 présente les erreurs
relatives moyennes et maximales sur vitesses de flamme, les épaisseurs de flamme et les températures
adiabatiques de fin de combustion pour les 3 richesses étudiées. Les erreurs tendent à s’amoindrir en
mélange pauvre, bien que toujours relativement élevées. Les résultats restent perfectibles et pourraient
être améliorés en dérivant le schéma ARC à partir d’un schéma plus complexe que le schéma « SPK ».

délais d’auto-inflammation L’erreur entre le schéma ARC « SPK_21_219_11 » et le schéma «
SPK » à partir duquel il a été dérivé va dans le bon sens en diminuant l’erreur entre le schéma ARC

« SPK_21_219_11 » et le schéma de référence de Jerzembeck [91] (cf. fig. 5.5). Ainsi, les délais d’auto-
inflammations sont proches des délais prédis par le schéma de référence, malgré quelques légères sur-
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5.3 chimie analytiquement réduite

estimations. L’erreur relative moyenne est de 0.274. L’erreur relative sur le délais d’auto-inflammation
étant définie comme :

error τAI = (τAI − τ
re f
AI )/τ

re f
AI (5.4)

délais d’inflammation à la suite d’un mélange de gaz frais et de gaz brûlés Les
délais d’inflammations suite à un mélange de gaz frais et de gaz brulés (cf. fig. 5.6) sont légèrement
supérieurs à ceux prédis par le schéma de référence. Ils sont malgré tout dans l’ordre de grandeur et
respectent la tendance. L’erreur relative moyenne est de 0.688. L’erreur relative sur le délais d’inflam-
mation étant définie comme :

error τI = (τI − τ
re f
I )/τ

re f
I (5.5)

synthèse Le schéma « SPK_21_219_11 » reproduit les quantités d’intérêt (S0
L, δ0

L, Tb, τAI et τI) avec
une erreur relative au schéma de référence qui peut parfois être élevée notamment en ce qui concerne
les vitesses et les épaisseurs thermiques de flamme laminaire à Φ = 1 et à des pressions comprises
entre 5 et 10 bar. La dérivation d’un schéma ARC sur la plage de fonctionnement considérée reste donc
perfectible. Une des perspective principale est la dérivation d’un tel schéma à partir d’un schéma plus
complet que le schéma « SPK » et initialement plus proche du schéma de référence de Jerzembeck [91].

Néanmoins, pour de faibles pressions, le schéma « SPK_21_219_11 » reste peu éloigné du schéma de
référence et peut être considéré comme valide pour les calculs LES de combustion en volume constant,
si la pression n’atteint pas des valeurs déraisonnables.
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6
P R O PA G AT I O N D ’ U N F R O N T D E F L A M M E À T R AV E R S U N C O N D U I T

Ce chapitre décrit les travaux réalisés pour définir les limites d’extinction liées au passage d’une
flamme dans un conduit isotherme. L’objectif de cette étude est de déterminer une limite de taille à
partir de laquelle la simple propagation d’une flamme dans un conduit est impossible. Un nombre
sans dimension peut être utilisé afin d’évaluer le rapport entre la taille du conduit et l’épaisseur de
flamme : le nombre de Peclet défini par eq. 6.1 ou eq. 6.4.

La vitesse de déplacement d’un front de flamme à travers un tube peut être influencée par le dia-
mètre de ce dernier [148]. En effet, si le diamètre est petit, la conduction de la chaleur aux parois peut
affaiblir la flamme et ainsi réduire sa vitesse. Avec un diamètre suffisamment petit, la flamme peut
être éteinte après quelques centimètres voire ne pas se propager du tout dans le tube. La conducti-
vité thermique du matériau est également un paramètre important influant sur la propagation de la
flamme. Ce phénomène d’extinction a été utilisé afin de construire des lampes sans risque de propaga-
tion de flamme pour l’exploration de mines de charbon. Payman et al. [136] présente des travaux qui
permettent de connaitre la distance parcourue par une flamme de méthane dans des tubes de verre et
de cuivre avant d’être éteinte en fonction du diamètre du tube. Expérimentalement, pour des nombres
de Peclet de l’ordre de 6 à 8, la flamme parcourt moins de 5 mm dans un tube en cuivre avant d’être
éteinte.

6.1 configuration du calcul

géométrie et maillage La géométrie bidimensionnelle du calcul est très simple : elle est com-
posée d’une seule « fente » de hauteur d et de longueur 100d. fig. 6.1 présente la géométrie et les
conditions limites utilisées, ainsi qu’une illustration d’une propagation de flamme à la suite d’un allu-
mage préalable. Le domaine est maintenu à pression constante par une condition limite de type outlet
avec formulation Navier Stokes Characteristic Boundary Condition (NSCBC) « OUTLET_RELAX_P_3D
». Les murs du tube sont des murs non glissant avec pertes thermiques « WALL_NOSLIP_LOSS » afin
de maintenir la température des murs à température constante et égale à la température initiale des
gaz frais tout au long du calcul. La température initiale varie avec la pression initiale selon une com-
pression isentropique à partir de 1 bar 300 K avec γ = 1.4 et ce afin de s’approcher des conditions de
pression et de température rencontrées en fin compression dans un moteur à pistons.

Le maillage est composé de quadrilatères et est généré de sorte à ce que le rapport entre l’épaisseur
de flamme laminaire et la taille caractéristique d’une maille soit supérieur à 8 de sorte à pouvoir
résoudre la flamme directement. Le nombre de points minimum dans la hauteur du tube est fixé à 31.

chimie utilisée La chimie utilisée est le schéma « 2S_BE2 » dont la présentation et la comparaison
avec la chimie complexe est réalisée chapitre 5.

setup numérique Le schéma de Lax-Wendroff [109] est utilisé pour la résolution des phénomènes
convectifs et le schéma FE_2DELTA pour la résolution des phénomènes diffusifs. Le nombre de Courant
Friedrichs Lewy (CFL) est fixé à 0.7 et le nombre de Fourier à 0.1. L’utilisation d’un modèle de sous
maille n’est pas nécessaire étant donné la résolution très fine du maillage utilisé.
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propagation d’un front de flamme à travers un conduit

WALL_NOSLIP_LOSS OUTLET_RELAX_P_3D

Allumage initial Propagation du front de flamme
100d

d

Figure 6.1 – Géométrie et conditions limites pour l’évaluation de la propagation d’une flamme dans une fente.
Illustration par la température d’une propagation de flamme à la suite d’un allumage préalable.

1 bar 300 K 10 bar 579 K 20 bar 706 K

Φ [-] d [mm] Pe1 [-] Φ [-] d [mm] Pe1 [-] Φ [-] d [mm] Pe1 [-]

1 3 7.67 3 1 0.3 6.12 3 1 0.2 7.69 3

1 2.75 7.03 3 1 0.275 5.61 3 1 0.15 5.77 3

1 2.5 6.39 3 1 0.25 5.10 3 1 0.125 4.81 3

1 2.25 5.75 7 1 0.225 4.59 7 1 0.1 3.85 7

1 2 5.11 7 1 0.2 4.08 7 1 0.075 2.88 7

Table 6.1 – Matrice des cas étudiés pour évaluer le quenching d’une flamme d’isooctane dans une fente. 3 : la
flamme se propage ; 7 : la flamme ne parvient pas à se propager.

6.2 présentation des résultats

Afin d’évaluer la possibilité qu’une flamme se propage, une sphère de gaz brûlés est déposée au
sein des gaz frais de sorte à allumer le mélange homogène. La propagation vers le côté fermé du tube
est rendue impossible par l’imposition d’un taux de réaction nul dans la partie du tube à gauche de
l’allumage. Cette zone tampon permet l’expansion des gaz brûlés et limite ainsi la montée en pression
de ces derniers, ce qui favoriserait par la suite la propagation du front de flamme et introduirait un
biais dans les résultats. Une fois la sphère de gaz brûlés déposée, 3 phénomènes peuvent être observés.

— Cas 1 : la combustion est initiée et un front de flamme se propage.
— Cas 2 : la combustion est initiée et un front de flamme se propage sur une courte distance avant

d’être éteint.
— Cas 3 : les pertes thermiques sont telles que la combustion ne peut pas être initiée.

fig. 6.3 propose une visualisation des cas 1 (d = 0.275 mm) et 2 (d = 0.225 mm) à une pression et
température initiales de 1 bar et 300 K à Φ = 1. Des vidéos de ces calculs sont disponibles pour ces
deux cas : d0.275mm 1 et d0.225mm 2. fig. 6.2 présente les résultats des calculs effectués sous forme
de diagramme, les cas 2 et 3 résultant en un quenching de la flamme. tab. 6.1 présente l’ensemble des
simulations effectuées.

nombres adimensionnels Il est utile de normaliser la taille de la fente par l’épaisseur de flamme,
celle si variant d’un très grand facteur entre les différentes conditions initiales. Cela permet de compa-
rer chaque cas en terme de rapport entre la hauteur du conduit et l’épaisseur de la flamme et d’effectuer
des conclusions universelles. Si l’épaisseur de flamme est l’épaisseur de flamme thermique :

Pe1 =
d
δ0

L
, (6.1)

1. https://www.youtube.com/watch?v=pjbPP8q11ys
2. https://www.youtube.com/watch?v=g3mD8l9CESQ
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6.2 présentation des résultats
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Figure 6.2 – Résultats des simulations pour évaluer le quenching de la flamme dans une fente. : Φ = 1. Symbole
plein : propagation possible ; symbole vide : extinction.

Figure 6.3 – Visualisation de la température et d’un iso contour à HR = 1011 W m−3 pour 2 tailles de fente et 3

instants différents. Cas d’une propagation (gauche) et cas d’une extinction (droite). Condition initiale : P = 10 bar,
K = 579 K et Φ = 1. Gauche : d = 0.275 mm ; droite : d = 0.225 mm.
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propagation d’un front de flamme à travers un conduit

avec d la taille du conduit et δ0
L l’épaisseur thermique d’une flamme laminaire définie comme

δ0
L =

Tb − Tu

max
(
|
−−→
grad(T) |

) . (6.2)

Certains auteurs utilisent aussi une épaisseur de flamme basée sur un coefficient de diffusion et sur la
vitesse de flamme laminaire :

δ =
Dth

S0
L

. (6.3)

Ainsi, un deuxième nombre de Peclet peut être défini :

Pe2 =
d
δ

. (6.4)

δ est en général plus petit que δ0
L [148]. Ainsi, Pe2 est plus grand que Pe1.

analyse à la stœchiométrie A une pression et température initiales de 1 bar et 300 K, la
flamme ne se propage pas lorsque Pe1 est environ inférieur à 6 ; à 10 bar et 579 K, lorsque Pe1 est
environ inférieur à 5 ; à 20 bar et 706 K, lorsque Pe1 est environ inférieur à 4. La flamme ne supporte
alors pas le même rapport entre la taille du conduit et l’épaisseur de flamme lorsque les conditions de
pression et de température changent. Plus les conditions de pression et de température augmentent,
plus il est possible de réduire la taille de la fente en comparaison avec l’épaisseur de flamme tout en
ayant une propagation du front de flamme. Cela peut s’expliquer par la condition limite isotherme
aux parois fixée à T = Tinit

3 : la température des parois étant plus élevée, la flamme semble être
moins impactée par la condition isotherme. La vitesse de consommation plus élevée (cf. fig. 5.1) peut
également favoriser la propagation : elle est le témoin d’un plus fort taux de réaction ce qui semble
rendre la flamme plus robuste.

6.3 synthèse

Le Pe1 d’extinction pour une flamme d’iso-octane dans une fente isotherme à la stœchiométrie
semble être d’environ Pe1 ∼ 5 (et d’environ Pe2 ∼ 40) pour les 3 conditions de pression et de tem-
pérature étudiées. Ce résultat est consistant avec les données proposées par [148] où la valeur com-
munément admise pour Pe2 est de l’ordre de 50 dans des tubes (et non des fentes comme il est ici
étudié).

Ces résultats permettent d’établir des limites en terme de taille d’orifice à partir desquelles une
simple propagation de front de flamme ne pourra plus avoir lieu. Ils établissent alors des limites pour
l’allumage par le mécanisme (iv) « Flame front torch ignition » proposé par Yamaguchi et al. (voir tab. 2.2)
où la chambre principale est allumée par propagation du front de flamme.

3. Pour se rapprocher de la physique d’un MCI, il conviendrait de définir une géométrie de conduit et de résoudre la
conduction solide jusqu’à un liquide de refroidissement entourant le conduit...
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7
É T U D E D E L’ A L L U M A G E D ’ U N E C H A M B R E À P R E S S I O N C O N S TA N T E

Les mécanismes d’allumage de la chambre principale peuvent être différents d’une propagation de
flamme classique à travers un orifice. En effet, la combustion amont en volume semi confiné entraine
une surpression dans la préchambre et ainsi un gradient de pression favorable à l’éjection des gaz à
travers le conduit liant la préchambre à la chambre principale. Même si la flamme s’éteint lors de la tra-
versée du conduit, si les pertes thermiques ne sont pas élevées dans ce dernier, les gaz chauds peuvent
réussir à allumer la chambre principale. Au contraire, si les gaz subissent des pertes thermiques trop
importantes aux parois du conduit, ils peuvent échouer à l’allumage de la chambre principale. Pour
allumer la chambre principale de façon efficace, les gaz doivent a priori être éjectés :

— à haute vitesse pour favoriser le mélange dans la chambre principale (jusqu’à une certaine limite) ;
— à haute vitesse pour minimiser le temps de séjour dans l’orifice et ainsi minimiser les pertes

thermiques ;
— avec un taux de réaction élevé ;
— à haute température.

Certains objectifs ne peuvent pas être atteints simultanément. Diminuer la taille de l’orifice induit un
plus fort gradient de pression entre les deux chambres et ainsi une plus forte vitesse d’éjection. Mais la
taille réduite de l’orifice contribue au quenching de la flamme : les taux de réaction sont alors fortement
réduits et la température l’est également. Des compromis doivent donc être réalisés afin d’optimiser le
système. Par ailleurs, les hautes vitesses d’éjections génèrent de la turbulence qui plissent la flamme par
la suite et peuvent affaiblir cette dernière. Ces hautes vitesses peuvent également être trop importantes
et mélanger trop rapidement les gaz chauds avec le mélange frais, diminuant ainsi la température de
façon trop significative par effet de mélange. Il semble donc y avoir une limite en ce qui concerne la
vitesse d’éjection des gaz.

Le système étudié est composé d’une préchambre, d’une chambre principale maintenue à pression
constante et d’un conduit liant la préchambre à la chambre principale. La combustion est initiée dans
la préchambre de volume constant. L’objectif de ce chapitre est d’évaluer l’effet de la taille du conduit
sur la capacité de la flamme débouchant à allumer la chambre principale. A noter que les phénomènes
d’auto inflammation par accumulation de gaz chaud et de radicaux actifs présentés section 2.2.3 ne
sont pas visibles sur ce type de simulation. En effet, une condition limite de type outlet est utilisée
pour maintenir la chambre principale à pression constante ce qui implique l’évacuation des gaz de la
chambre principale.

7.1 enceinte initialement au repos

7.1.1 configuration du calcul

géométrie et maillage La géométrie est un cas académique bidimensionnel composé d’une pré-
chambre de côté 1 cm, d’un conduit de hauteur d variable et de longueur 5 mm et d’une chambre
principale maintenue à pression constante par une condition limite de type outlet avec formulation
NSCBC « OUTLET_RELAX_P_3D ». Les murs de la préchambre, du tube et de la chambre principale
sont des murs non glissant avec pertes thermiques « WALL_NOSLIP_LOSS » afin de maintenir la tem-
pérature des murs à température constante et égale à la température initiale des gaz frais tout au long
du calcul. La température initiale évolue avec la pression initiale selon une compression isentropique
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étude de l’allumage d’une chambre à pression constante
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Figure 7.1 – Géométrie, conditions limites et maillage pour l’évaluation de l’effet de la taille du conduit sur la
capacité à allumer la chambre principale à pression constante.

depuis 1 bar 300 K avec γ = 1.4 et ce afin de s’approcher des conditions de pression et de température
rencontrées en fin compression dans un moteur à pistons.

Le maillage est composé de triangles et est généré de sorte à ce que le rapport entre l’épaisseur de
flamme laminaire et la taille caractéristique d’une maille soit supérieur à 6 dans le tube de sorte à ce
que le modèle Thickened Flame model for Large Eddy Simulation (TFLES) dynamique ne soit pas actif
dans le conduit. Le nombre de points minimum dans la hauteur du tube est fixé à 40. fig. 7.1 présente
une visualisation de la géométrie, des conditions limites et du maillage.

chimie utilisée Le schéma cinétique utilisé est le schéma « 2S_BE2 » dont la présentation et la
comparaison avec la chimie complexe est réalisée chapitre 5.

setup numérique Le schéma de Lax-Wendroff [109] est utilisé pour la résolution des phénomènes
convectifs et le schéma FE_2DELTA pour la résolution des phénomènes diffusifs. Le nombre de CFL est
fixé à 0.7 et le nombre de Fourier à 0.1. Le modèle de sous maille de Smagorinsky dynamique [113]
est utilisé pour la modélisation Sub-Grid Scale (SGS). Le modèle de combustion TFLES [32] est utilisé
pour résoudre la flamme sur le maillage considéré. La flamme est épaissie seulement lorsque cela est
nécessaire à l’aide de la formulation dynamique de TFLES.

7.1.2 présentation des résultats

Le domaine est initialement au repos, rempli d’un mélange d’iso-octane et d’air. L’allumage de la
préchambre est réalisé au centre de la préchambre par le modèle « Energy Deposition » de Guihem
Lacaze [104] présenté section F.4. La combustion en volume semi confiné provoque l’augmentation
de la pression dans la préchambre et ainsi vers la chambre principale à pression constante. La flamme
dans la préchambre prend une forme circulaire, très rapidement déformée par la fuite au travers du
conduit (voir fig. 7.2). Par la suite, plusieurs phénomènes peuvent être aperçus :

— la flamme peut réussir à survivre à la traversée du conduit et allumer la chambre principale si les
pertes thermiques ne sont pas trop importantes ;

— la flamme peut être affaiblie par les pertes thermiques aux parois du conduit, mais réussir à
enflammer la chambre principale à une distance de l’orifice de sortie relativement faible ;

— la flamme est éteinte à la traversée du conduit et les pertes thermiques sont trop fortes pour que
le jet enflamme la chambre principale.
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7.1 enceinte initialement au repos

1 bar 300 K 10 bar 579 K 20 bar 706 K

Φ [-] d [mm] Pe1 [-] Φ [-] d [mm] Pe1 [-] Φ [-] d [mm] Pe1 [-]

1 1 2.55 3 1 0.3 6.12 3 1 0.2 7.69 3

1 0.5 1.28 7 1 0.2 4.08 7 1 0.1 3.85 3

1 0.3 0.767 7 1 0.1 2.04 7 1 0.07 2.69 7

Table 7.1 – Matrice des cas étudiés pour évaluer la capacité d’une flamme d’isooctane débouchant dans une
enceinte à pression constante à allumer le mélange frais en fonction de la taille de l’orifice. 3 : la flamme se
propage ; 7 : la flamme ne parvient pas à se propager.

fig. 7.2 présente une visualisation d’une réussite d’allumage (d = 1 mm) et d’un échec (d = 0.5 mm) à
1 bar 300 K Φ = 1. Les vidéos de ces calculs sont disponibles pour ces deux cas : d1.0mm 1 et d0.5mm 2.
tab. 7.1 présente l’ensemble des simulations effectuées.

analyse à la stœchiométrie Les limites en taille du conduit pour l’allumage de la chambre
principale sont différentes des limites en taille du conduit pour la propagation d’un front de flamme
étudiées chapitre 6. A 1 bar 300 K Φ = 1, la limite de propagation de front de flamme dans une
fente est de Pe1 ∼ 6 alors que le jet issu de la préchambre avec Pe1 ∼ 2 réussi à allumer la chambre
principale. Cette observation est la démonstration que la propagation de flamme n’est pas le seul
mécanisme rentrant en jeu dans l’allumage de la chambre principale par le jet issu de la préchambre. Si
le jet est suffisamment chaud, il peut réussir à créer une flamme dans la chambre principale composée
d’un noyau de gaz brulés et d’un contour réactif issu de la réaction chimique des gaz frais avec les
gaz chaud. La limite en Peclet critique est ainsi moins élevée que pour une propagation de flamme
classique. Pour notre système, c’est une bonne nouvelle puisqu’on recherche a priori 3 l’allumage et
non l’extinction. Pour les applications de sécurité industrielle, cela veut dire qu’il est impératif de
considérer le système dans son ensemble et que la limite de propagation de flamme dans un conduit
ne garantit pas la sécurité dans le cas d’une montée en pression en amont.

Néanmoins, la différence entre PePcte
1,critique et Pe f ente

1,critique tend à s’étoffer avec la montée en pression
pour ce volume de préchambre. Ce phénomène peut s’expliquer par les vitesses d’éjections mises en
jeu bien plus importantes lorsque la taille du conduit devient très faible. En effet, à 20 bar 706 K Φ = 1
et une hauteur d = 70 µm, la pression dans la préchambre atteint jusqu’à 2.25 fois la pression initiale
et induit des vitesses d’éjections de l’ordre de 600 à 700 m s−1. Le jet est donc éjecté à des vitesses
colossales et le mélange avec les gaz frais ne peut être que très intense, ce qui semble provoquer un
refroidissement trop important des gaz éjectés pour initier la combustion.

fig. 7.4 présente l’évolution temporelle du débit massique, du débit d’enthalpie et de la vitesse
moyenne en sortie de l’orifice ainsi que du taux de dégagement de chaleur moyen dans la chambre
principale pour les conditions initiales 1 bar 300 K Φ = 1 et pour 3 hauteurs de conduit différentes.
A l’aide du taux de dégagement de chaleur moyen dans la chambre principale, il est possible de
discriminer les cas où le jet débouchant échoue à l’allumage. Le débit d’enthalpie en sortie de l’orifice
semble être un élément favorable à l’allumage puisqu’il est le plus élevé lorsque l’allumage est un
succès (d = 1 mm). Le temps de résidence dans le conduit ne semble pas jouer au premier ordre
puisque malgré les vitesses d’éjections plus fortes obtenues avec de petites hauteurs de conduit, les
gaz éjectés produisent un débit d’enthalpie moindre et échouent à l’allumage de la chambre principale.
Les pertes thermiques à petite hauteur de conduit semblent être plus élevées ce qui justifie la tendance
du débit d’enthalpie avec la hauteur du conduit d.

1. https://www.youtube.com/watch?v=SfUMNAJpkTQ
2. https://www.youtube.com/watch?v=cRbH4xlxCV4
3. Par la suite, plusieurs régimes d’allumage sont exposés et l’extinction n’est pas toujours un phénomène à éviter...
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étude de l’allumage d’une chambre à pression constante

Figure 7.2 – Visualisation de la température et d’un iso contour à HR = 108 W m−3 pour 2 tailles de conduit
différentes et un instant donné. Cas d’une propagation (haut) et d’une extinction (bas). Condition initiale : P = 1
bar, K = 300 K et Φ = 1. Haut : d = 1 mm ; bas : d = 0.5 mm.
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Figure 7.3 – Résultats des simulations pour évaluer la capacité d’une flamme à se propager dans une enceinte
à pression constante depuis une préchambre. Φ = 1. Symbole plein : réussite de l’allumage de la préchambre ;
symbole vide : échec de l’allumage de la préchambre.
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7.1 enceinte initialement au repos
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Figure 7.4 – Évolution du débit massique, du débit d’enthalpie et de la vitesse moyenne au travers de l’orifice et
du taux de réaction moyen dans la chambre principale. : d = 1 mm ; : d = 0.5 mm ; : d = 0.3 mm.
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étude de l’allumage d’une chambre à pression constante

7.1.3 synthèse

Cette étude à chambre principale à pression constante et au repos permet d’obtenir des nombres
de Peclet critiques dictant les limites d’allumage de l’enceinte dans cette configuration académique.
Cependant, les résultats peuvent ne pas être universels et être influencés, par exemple, par le volume
de la préchambre ou la position de l’allumage. Une étude supplémentaire avec plusieurs volumes de
préchambre semble nécessaire. Néanmoins, les limites établies peuvent être utilisées afin d’établir, pour
ce volume de préchambre, des ordres de grandeur pour la limite de l’allumage par le mécanisme (iii) «
flame kernel torch ignition » proposé par Yamaguch et al. (voir tab. 2.2) où la flamme n’est pas éteinte à
la traversée du conduit. L’étude des mécanismes (ii) « composite ignition » ou (i) « well dispersed burning
» nécessite une chambre à volume constant afin de pouvoir simuler l’accumulation des radicaux actifs
et des gaz chauds dans la chambre principale. C’est l’objet du chapitre 8.
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8
É T U D E D E L’ A L L U M A G E D ’ U N E C H A M B R E À V O L U M E C O N S TA N T

Lorsque la chambre principale est un volume fermée, les gaz chauds provenant de la préchambre
s’accumulent et peuvent provoquer divers mécanismes de réaction. Les gaz chauds peuvent provoquer
la réaction directe du mélange frais autour d’eux. Ils peuvent également, plus tardivement, activer des
mécanismes d’auto inflamation des gaz frais. Un travail préliminaire sur ces questions est réalisé par
Yamaguchi et al. [190] qui classifie les allumages en 4 mécanismes différents (voir section 2.2.3). Ces
mécanismes sont décrits tab. 2.2.

L’objectif de cette partie est l’étude des mécanismes (i) à (iv) mis en évidence par Yamaguchi et al.
[190] en 1985 à l’aide de cas simplifiés à volume constant. Selon Yamaguchi et al. [190] le cas (ii) serait
le plus efficace. Attention néanmoins, l’étude quantitative des cas (i) voire (ii) nécessite l’utilisation
d’un schéma de cinétique chimique bien plus complexe qu’un schéma de type GRC (voir annexe G).

8.1 définitions préliminaires

Plusieurs grandeurs caractéristiques sont définies afin de faciliter l’analyse des cas étudiés :
— T01 : temps pour lequel 1 % de la masse totale dans la chambre principale est brûlée, il est associé

au moment où les gaz de la préchambre pénètrent dans la chambre principale.
— T10 : temps pour lequel 10 % de la masse totale dans la chambre principale est brûlée, il est

associé au début de la combustion de la charge principale.
— T90 : temps pour lequel 90 % de la masse totale dans la chambre principale est brûlée, il est

associé à la fin de la combustion de la charge principale.
— τb = T90− T10 : caractérise le temps de combustion de la charge principale.
— τi = T10− T01 : caractérise le temps d’allumage de la charge principale à partir du moment où

les gaz de la préchambre ont pénétré dans la chambre principale.

8.2 étude des régimes de combustion

8.2.1 étude avec chimie grc

8.2.1.1 configuration du calcul

géométrie et maillage La géométrie est inspirée des travaux de Yamaguchi et al. [190]. L’étude
numérique se porte sur un cas académique bidimensionnel composé d’une préchambre de rayon 0.5
cm, d’un conduit de hauteur d variable et de longueur 5 mm et d’une chambre principale dont le
volume varie en fonction du rapport de volume rv considéré. Les murs de la préchambre, du tube
et de la chambre principale sont des murs non glissants avec pertes thermiques afin de maintenir la
température des murs à température constante et égale à la température initiale des gaz frais tout au
long du calcul.

Le maillage est composé de triangles et est généré de sorte à ce que le rapport entre l’épaisseur de
flamme laminaire et la taille caractéristique d’une maille soit supérieur à 6 dans le conduit. Le nombre
de points minimum dans la hauteur du tube est fixé à 30. fig. 8.1 présente une visualisation de la
géométrie, du maillage et des conditions limites.
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étude de l’allumage d’une chambre à volume constant

Figure 8.1 – Géométrie, conditions limites et maillage pour le cas académique de Yamaguchi.

chimie utilisée Le schéma cinétique utilisé est le schéma « 2S_BE2 » dont la présentation et la
comparaison avec la chimie complexe est réalisée chapitre 5. Ce schéma ne permet pas de simuler
avec précision les cas (i) « well dispersed burning » voire (ii) « Composite ignition » en raison de sa
construction et de sa simplicité (voir section G.3).

setup numérique Le schéma de Lax-Wendroff [109] est utilisé pour la résolution des phénomènes
convectifs et le schéma FE_2DELTA pour la résolution des phénomènes diffusifs. Le nombre de CFL

est fixé à 0.7 et le nombre de Fourier à 0.1. Le modèle de sous maille de Smagorinsky dynamique est
utilisé pour la modélisation SGS. Le modèle de combustion TFLES est utilisé pour résoudre la flamme
sur le maillage considéré. La flamme est épaissie seulement lorsque cela est nécessaire 1 à l’aide de la
formulation dynamique de TFLES.

8.2.1.2 présentation des résultats

Le domaine est initialement au repos, rempli d’un mélange d’iso-octane et d’air. L’allumage de la
préchambre est réalisé au centre de la préchambre par le modèle « Energy Deposition » de Guihem
Lacaze [104] présenté section F.4. La combustion en volume semi confiné provoque l’augmentation
de la pression dans la préchambre et ainsi un débit vers la chambre principale tant que l’équilibre de
pression n’est pas atteint. La flamme dans la préchambre prend une forme circulaire, déformée par la
fuite au travers du conduit. Par la suite, plusieurs phénomènes peuvent être aperçus, en fonction de la
taille du conduit :

— la flamme peut réussir à survivre à la traversée du conduit et allumer la chambre principale si les
pertes thermiques ne sont pas trop importantes (voir fig. 8.3 d = 2 mm) ;

1. A basse pression, le maillage est suffisamment fin pour résoudre la flamme sans épaississement. Lorsque le domaine
monte en pression, il peut y avoir besoin d’épaissir la flamme pour la résoudre.
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8.2 étude des régimes de combustion

1 bar 300 K

Φ [-] d [mm] Pe1 [-] Vpc [mm2] rv [-] Description

1 2 5.11 78.5 0.1 (iii) « flame kernel torch ignition »

1 1 2.56 78.5 0.1 (iii) « flame kernel torch ignition »

1 0.75 1.92 78.5 0.1 (ii) « composite ignition »

1 0.5 1.28 78.5 0.1 7 : échec de l’allumage de la préchambre

Table 8.1 – Matrice des cas étudiés pour évaluer la capacité d’une flamme d’isooctane débouchant dans une
enceinte de volume constant à allumer le mélange frais en fonction de la taille de l’orifice et du rapport de volume
rv = Vpc/Vc.

— la flamme peut être affaiblie par les pertes thermiques aux parois du conduit, mais réussir à
enflammer la chambre principale à une distance de l’orifice de sortie relativement faible (voir
fig. 8.3 d = 1 mm) ;

— la flamme est éteinte à la traversée du conduit, mais l’accumulation de gaz chaud dans la chambre
de volume constant provoque une combustion tardive (voir fig. 8.3 d = 0.75 mm) ;

— la flamme est éteinte à la traversée du conduit et les pertes thermiques sont trop fortes pour que
le jet permette l’allumage de la chambre de volume constant.

Ces cas sont résumés par tab. 8.1.

analyse du cas rv = 0.1, Pini t = 1 bar, Tini t = 300 K et Φ = 1 La combustion dans la
géométrie d’un rapport de volume rv = Vpc/Vc = 0.1 (où Vpc est le volume de la préchambre et Vc
est le volume de la chambre principale) et à des conditions initiales de 1 bar et 300 K fait apparaitre
de nombreux mécanismes fondamentaux pour l’étude. fig. 8.3 présente plusieurs visualisations des
calculs numériques à différents instants clés et ce pour 3 hauteurs différentes. fig. 8.2 présente l’évolu-
tion de la pression moyenne, du taux de dégagement de chaleur moyen et de la fraction massique de
gaz brûlés moyenne dans la chambre principale ainsi que du débit massique, du débit d’enthalpie et
de la vitesse moyenne en sortie de l’orifice. Les vidéos de ces calculs sont disponibles pour trois cas :
d2.0mm 2, d1.0mm 3 et d0.75mm 4.

• d = 2 mm, PePcte
1,critique < Pe1 = 5.11 < Pe f ente

1,critique. De très fortes oscillations acoustiques sont
présentes sur ce cas suite à l’allumage par dépôt d’énergie. L’allumage se déroule selon un régime
proche du régime (iii) « flame kernel torch ignition » (voir tab. 2.2) où une flamme turbulente est
créée dans la chambre principale, consommant la charge carburée. La combustion ne peut résulter
d’une propagation de front de flamme classique puisque Pe1 = 5.11 < Pe f ente

1,critique. Lorsque la

pression dans la chambre principale Pc devient supérieure à la pression dans la préchambre Ppc

(t > 5.15 ms) un écoulement inverse de gaz brûlés se produit. Le gradient de pression maximum
dans la chambre principale, caractéristique de la brutalité de la combustion, est relativement faible
en comparaison avec les autres cas. La charge carburée est entièrement consommée à t ∼ 10 ms.
La durée de combustion de la charge principale τb, définie comme le temps entre 10 % de masse
brûlée et 90 % de masse brûlée, est la plus lente des cas étudiés : 5.62 ms (cf. fig. 8.10, allumage
au centre).

• d = 1 mm, PePcte
1,critique < Pe1 = 2.557 < Pe f ente

1,critique. Les oscillations acoustiques sont moins mar-
quées mais présentes. L’allumage se déroule toujours selon un régime (iii) « flame kernel torch
ignition » (voir tab. 2.2). Lorsque Pc > Ppc (t > 5.15 ms), un écoulement inverse de gaz frais et
de gaz brûlés provoque l’apparition d’une flamme dans la préchambre. La combustion est plus
rapide que dans le cas d = 2 mm comme le montre l’évolution de la pression moyenne, de la
fraction massique de gaz brûlés moyenne ainsi que du taux de dégagement de chaleur moyen
dans la chambre principale. Le gradient de pression maximum est bien plus élevé par rapport

2. https://www.youtube.com/watch?v=hHDmI-JXfs4
3. https://www.youtube.com/watch?v=b54WkwZrbXU
4. https://www.youtube.com/watch?v=Wf-ntj3J4dM
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Figure 8.2 – Évolution de la pression moyenne, du taux de dégagement de chaleur moyen et de la fraction
massique de gaz brûlés dans la chambre principale ainsi que du débit massique, du débit d’enthalpie et de
la vitesse moyenne au travers de l’orifice pour 3 tailles de conduit différentes. Rapport de volume de 0.1. Cas
académique de Yamaguchi et al. [190]. : d = 2 ; : d = 1 ; : d = 0.75.
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8.2 étude des régimes de combustion
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étude de l’allumage d’une chambre à volume constant

au cas d = 2 mm. La charge carburée est entièrement consommée à t ∼ 8 ms. La durée de com-
bustion de la charge principale τb est de 3.52 ms, c’est 2.1 ms de moins que dans le cas d = 2
mm (cf. fig. 8.10, allumage au centre). Pour un moteur fonctionnant à 3000 tr/min, ces 2.1 ms
correspondent à 36 °vilebrequin.

• d = 0.75 mm, PePcte
1,critique < Pe f ente

1,critique < Pe1 = 1.92. Les oscillations acoustiques semblent
être fortement atténuées avec cette hauteur de conduit. Les prédictions de l’étude à pression
constante semblent correctes et valables pour le début de la combustion à volume constant : pour
Pe1 = 1.92 < PePcte

1,critique la flamme est éteinte à la sortie de l’orifice. L’accumulation de gaz chaud
dans la chambre principale provoque une combustion plus tardive du mélange au centre de cette
dernière. Cette observation est cohérente avec les délais d’allumage présentés fig. 8.9 (allumage
au centre). L’allumage semble être de type (ii) « composite ignition » (voir tab. 2.2) : l’allumage a
lieu en raison de réactions chimiques et d’effets thermiques. Attention néanmoins, les schémas de
cinétique chimique GRC ont tendances à mal évaluer le délai d’auto inflammation 5 : l’analyse ne
peut être que qualitative. Dans ce cas, la combustion est la plus brutale : le gradient de pression
maximum est le plus fort ainsi que la valeur de max

(
HRc

)
. La position de la combustion au

centre de la chambre principale (voir l’instant à 4.5 ms) fait que lorsque Pc > Ppc (t > 4.7 ms),
un écoulement inverse de gaz frais provoque une combustion très vive dans la préchambre (des
gaz frais sont injectés dans une enceinte remplie de gaz brûlés à T > 2000 K). Cette combustion
vive fait augmenter Ppc et rétablit un écoulement de la pré chambre vers la chambre principale
jusqu’à ce que Pc > Ppc à nouveau et que le même phénomène se reproduise. Une série d’os-
cillations du sens de l’écoulement dans le conduit apparait alors due à ce mécanisme en chaine.
Ces oscillations sont visibles sur le débit massique, le débit d’enthalpie et la vitesse moyenne en
sortie d’orifice aux alentours de t ∼ 6 ms. La charge carburée est consommée à t ∼ 6.6 ms. La
durée de combustion de la charge principale τb est de 2.60 ms, c’est 3.02 ms de moins que dans
le cas d = 2 mm (cf. fig. 8.10, allumage au centre). Pour un moteur fonctionnant à 3000 tr/min,
ces 3.02 ms correspondent à 61 °vilebrequin.

• d = 0.5 mm, PePcte
1,critique < Pe f ente

1,critique < Pe1 = 1.28. La flamme est totalement éteinte et la combus-
tion n’a pas lieu dans la chambre principale. Le régime (i) « well dispersed burning » (voir tab. 2.2)
n’est pas reproduit.

Conformément aux conclusions de Yamaguchi et al. [190], le régime (ii) « composite ignition » semble
être le plus efficace : la durée de la combustion de la charge principale est de 3.02 ms de moins que la
combustion la plus lente ce qui est considérable et peut conditionner la réussite ou l’échec de l’allumage
sur un cycle moteur réel. L’importance d’obtenir une combustion vive est alors mise en avant. Malgré
la plus petite hauteur de conduit la charge est la plus vite consommée dans le cas d = 0.75 mm.

Des oscillations acoustiques sont présentes sur l’ensemble des cas étudiés. Ces oscillations sont
connues des motoristes puisque dès 1982 Gupta et al. [79] étudient l’origine des oscillations qui ap-
paraissent dans les moteurs à chambres divisées. Avec un allumage dans la préchambre, si la pression
dans cette dernière augmente de façon significative sur un temps très court par rapport à l’échelle ca-
ractéristique acoustique de la chambre principale, le différentiel de pression résulte en une génération
d’ondes de compression et de détente au niveau du conduit. Le saut de pression provoqué à l’allu-
mage continue de se propager au cours du temps, d’un côté à l’autre de la chambre. L’amplitude des
oscillations dépend de la géométrie, de la rapidité de la combustion, et de la position de l’allumage
dans la préchambre [79]. Le système peut être apparenté à un résonateur de Helmholtz [148]. Ces oscil-
lations sont indésirables : elles résultent en la production de bruits et provoquent l’usure prématurée
des pièces mécaniques.

Le cas d = 0.75 mm fait apparaitre un autre type d’oscillation qui peut être tout aussi dangereux
pour la mécanique du MCI. Après t ∼ 4.7 ms, la pression dans la chambre devient supérieure à la
pression dans la préchambre ce qui provoque l’éjection de gaz frais dans la préchambre remplie de gaz
brûlés à température élevée. Cela provoque une combustion vive, une montée en pression brutale de
la préchambre et une éjection de gaz brûlés jusqu’à ce que Pc > Ppc à nouveau et que le mécanisme
se reproduise. Ce type d’instabilité peut provoquer du bruit et de l’usure mécanique prématurée : il

5. L’évaluation des délais d’auto inflammation et la simulation de ce cas avec une chimie ARC est en cours de réalisation.
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semble devoir être évité. Ce phénomène est présent lorsque la combustion est éloignée de la sortie
de l’orifice, ce qui provoque l’écoulement inverse de gaz frais. Malheureusement, cette combustion
détachée de la sortie de l’orifice de type (ii) « composite ignition » semble être aussi la plus efficace.

8.2.1.3 synthèse

L’étude permet de reproduire par la simulation numérique certains phénomènes déjà observés ex-
périmentalement en 1982 [79] et en 1985 [190] sur des moteurs à chambres divisées. En effet, les os-
cillations acoustiques observées lors de l’allumage des MCI à chambres divisées [79] sont reproduites
dans les simulations numériques effectuées. Cela souligne l’importance de l’utilisation d’un code de
CFD compressible, multidimensionnel et instationnaire pour l’étude de la physique présente : ces non
uniformités de pression sont fonction de la position spatiale et du temps. Par ailleurs, deux des méca-
nismes de Yamaguchi et al. [190] ((ii) et (iii), voir tab. 2.2) sont reproduits.

L’étude de propagation de flamme dans un conduit réalisée chapitre 6 permet de distinguer le
régime (iii) « flame kernel torch ignition » du régime (iv) « flame front torch ignition » à l’aide du critère
Pe f ente

1,critique. L’étude à pression constante réalisée chapitre 7 se voit être un moyen efficace de définir
une limite pour le « quenching » de la flamme dans le conduit au cours de la première phase de la
simulation où l’élévation de pression dans la chambre principale n’est pas encore trop importante. La
limite en PePcte

1,critique est, dans ce cas, la limite entre les régimes (iii) « flame kernel torch ignition » où la
flamme n’est pas éteinte à la traversée du conduit et (ii) « composite ignition » où la flamme est éteinte.
Ces informations sont très importantes puisqu’elles permettent, selon la taille du conduit, de connaitre
le régime d’allumage du système a priori.

Le caractère quantitatif des analyses portées sur le régime (ii) « composite ignition » où le délai d’auto
inflammation du mélange est un paramètre important mérite d’être nuancé. En effet, la simplicité du
schéma de cinétique chimique utilisé ne permet pas de garantir un délai d’auto inflammation précis.
Afin de réussir à étudier de façon quantitative les régimes (ii) « composite ignition » et (i) « well dispersed
burning », une chimie plus complexe doit être utilisée, tout en garantissant un coût de calcul raisonnable.
La chimie analytiquement réduite (ARC, voir section G.5) est pour cela adaptée. En effet, les schémas
ARC sont réalisés à partir de schémas complexes et ce type de schéma de cinétique chimique contient
de multiples chemins réactionnels essentiels à la description des régimes d’allumages complexes tels
que ceux décrits précédemment.

8.2.2 étude avec chimie arc

L’objectif est d’évaluer l’influence de la chimie utilisée sur la simulation du processus d’allumage
de la chambre principale. Pour cela, les cas étudiés section 8.2.1 sont ici à nouveau simulés avec la
chimie ARC « SPK_21_219_11_QM » présentée section 5.3. L’utilisation d’une chimie ARC augmente le
coût d’un calcul par rapport à un schéma GRC du fait du nombre d’espèces transportées plus important
(dans ce cas, la chimie ARC utilisée transporte 21 espèces contre 6 espèces en chimie GRC « 2S_BE2 »). De
ce fait, seule la partie correspondant au processus d’allumage est simulée : les simulations numériques
sont réalisées jusqu’à ce que la pression moyenne dans le domaine soit de 4 bar (ce qui correspond à
une consommation d’environ 70 % de la charge totale). Cela permet d’étudier à un coût raisonnable
l’ensemble des cas.

8.2.2.1 configuration du calcul

L’étude est réalisée dans la même configuration que section 8.2.1, présentée section 8.2.1.1. Seule
la chimie change : le schéma ARC « SPK_21_219_11_QM » est utilisé. La simulation partielle des cas
étudiés permet de s’affranchir du modèle de combustion TFLES. En effet, les gaz ne sont pas comprimés
à plus de 4 bar ce qui permet la résolution directe de la flamme sur le maillage considéré.
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Figure 8.4 – Évolution temporelle du taux de dégagement de chaleur moyen (traits pleins) et de la fraction
massique de gaz brulés (traits pointillés) dans la chambre principale. Les traits verticaux représentent le T01 puis
le T10. : chimie GRC « 2S_BE2 » ; : chimie ARC « SPK_21_219_11_QM ». Gauche : d = 0.75 mm ; droite :
d = 1 mm.

8.2.2.2 présentation des résultats

Les régimes de combustion et l’analyse réalisée en section 8.2.1 sont toujours valides avec l’utilisa-
tion de la chimie ARC « SPK_21_219_11_QM » comme le montre les visualisations fig. 8.5 et fig. 8.6
pour les diamètres d = 1 mm et d = 0.75 mm par exemple. Néanmoins, le processus de combustion
semble être plus lent lors de l’utilisation de la chimie ARC. fig. 8.4 conforte cette analyse visuelle. En
effet, les profils de taux de dégagement de chaleur moyen et de fraction massique de gaz brûlés dans la
chambre principale démontrent une combustion plus tardive et moins vive. Par ailleurs, la température
des gaz brûlés dans la préchambre est moins importante avec la chimie ARC. Ces différences peuvent se
justifier par la réponse aux effets de courbure et d’étirement de la flamme différente selon l’utilisation
des deux chimies. Lorsque le front de flamme subit des effets de courbure et d’étirement (comme c’est
le cas lors d’une expansion d’une flamme cylindrique), la température de fin de combustion peut être
inférieure à la température de fin de combustion d’une flamme plane laminaire [153]. Les vitesses de
consommations varient également.

8.2.2.3 synthèse

Les résultats confortent l’analyse réalisée section 8.2.1 et ne changent pas le caractère qualitatif de
cette dernière. Néanmoins, le caractère quantitatif des simulations est remis en question. Afin d’appor-
ter des réponses aux différences visualisées, il semble nécessaire de se rapprocher de cas canoniques
afin d’étudier sur une configuration simple la réponse aux effets d’étirement et de courbure de flammes
dont la chimie est décrite par les deux schémas étudiés. Ce sera l’objet d’un travail futur.

8.3 étude de l’influence de la position de l’allumage initial

Cette section présente une étude sur l’influence de la position de l’allumage initial par bougie dans
la préchambre de combustion. Il s’agit de comparer deux configurations d’allumage initial :

— un allumage au centre de la préchambre de combustion ;
— un allumage à l’arrière de la préchambre de combustion, à 2 mm de la paroi.

8.3.1 configuration du calcul

L’étude est réalisée dans la même configuration que section 8.2.1, présentée section 8.2.1.1. La
chimie GRC suffit à réaliser une analyse relative entre les deux configurations.
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8.3 étude de l’influence de la position de l’allumage initial

8.3.2 présentation des résultats

En toute logique, l’allumage initial à l’arrière de la préchambre implique des valeurs de T01 plus
élevées (cf. fig. 8.7) : les gaz brûlés sont éjectés plus tardivement dans la chambre principale car
la distance à parcourir jusqu’à la sortie de l’orifice est plus importante. Le délai d’allumage de la
charge principale τi (cf. fig. 8.9) est légèrement plus important lorsque l’allumage initial est positionnée
à l’arrière de la préchambre. Dans le cas d = 0.75 mm, lors d’un allumage initial à l’arrière de la
préchambre, l’allumage de la chambre principale est un échec. fig. 8.10 présente une diminution des
durées de combustion τb lorsque l’allumage est positionné à l’arrière de la préchambre. La diminution
est marginale dans le cas d = 2 mm (-0.32 ms), mais plus importante dans le cas d = 1 mm (-1.02 ms).

fig. 8.11 à fig. 8.13 présente l’évolution temporelle de grandeurs caractéristiques pouvant expliquer
les tendances obtenues fig. 8.7 à fig. 8.10. En effet, fig. 8.11 fait apparaitre une nette augmentation de
l’énergie cinétique moyenne dans la chambre principale lorsque l’allumage est positionné à l’arrière de
la préchambre de combustion. Le cas le plus remarquable est le cas d = 0.75 mm pour lequel l’énergie
cinétique moyenne est près de 10 fois plus importante à T10 (i. e. lorsque les gaz brûlés débouchent
dans la chambre principale) avec un allumage en arrière de la préchambre. Cette énergie cinétique
favorise la combustion turbulente du mélange principal, ce qui a pour effet de diminuer le temps
de combustion de la charge principale. Néanmoins, si l’énergie cinétique est trop importante avant
d’atteindre le T10, le mélange trop rapide des gaz brûlés avec les gaz frais est néfaste à l’initiation de
la combustion. C’est ce qui peut être aperçu fig. 8.9 où les délais d’allumage sont augmentés jusqu’à
ne plus permettre l’allumage pour le cas d = 0.75 mm.

L’augmentation de l’énergie cinétique moyenne dans la chambre principale est principalement due à
une injection de quantité de mouvement plus importante (cf. fig. 8.12). En effet, l’allumage en arrière
permet une combustion plus rapide de la charge de la préchambre comme le montre l’évolution tempo-
relle de la fraction massique de gaz brûlés dans la préchambre fig. 8.12. Il s’en suit une différentiel de
pression plus important, visible fig. 8.13 pour les diamètres de 0.75 mm et de 1 mm (le cas d = 2 mm
présente des oscillations qui rendent la lecture impossible). Ce différentiel de pression plus important
permet une éjection des gaz plus rapide et une augmentation de la quantité de mouvement à l’orifice.
Le moment où la quantité de mouvement est la plus importante coïncide avec le moment où l’augmen-
tation de l’énergie cinétique moyenne dans la chambre principale est la plus forte. Dès que le T01 est
atteint, la quantité de mouvement chute fortement due à l’éjection de gaz brûlés de masse volumique
plus faible. L’énergie cinétique moyenne dans la préchambre cesse alors de croitre aussi fortement, ce
qui démontre que la quantité de mouvement à l’orifice est un paramètre de contrôle de l’évolution de
l’énergie cinétique contenue dans la chambre principale.

8.3.3 synthèse

L’initiation de la combustion à l’arrière de la préchambre de combustion permet une combustion
plus rapide dans la préchambre de combustion. Cette combustion plus rapide implique un différentiel
de pression plus élevé, qui implique une éjection des gaz plus importante. La quantité de mouvement
à l’orifice est alors fortement augmentée ce qui a pour effet d’accroître l’énergie cinétique moyenne
dans la chambre principale. Cette énergie cinétique plus importante perturbe l’allumage de la chambre
principale (i. e. le délai τi) jusqu’à ne pas permettre l’allumage si le mélange entre les gaz brûlés et les
gaz frais est trop rapide (cas d = 0.75 mm). Néanmoins, quand l’allumage est permis (i. e. T10 atteint),
la durée de la combustion τb est fortement réduite. Sont en cause les effets de la combustion turbulente,
soutenue par l’énergie cinétique plus importante.

L’allumage à l’arrière de la préchambre de combustion semble alors bénéfique à la rapidité de la
combustion de la charge principale lorsqu’elle est initiée. Néanmoins, le mélange trop rapide peut
empêcher l’initiation de la combustion : c’est le mécanisme M2 décrit section 4.1. Les gaz brûlés se
mélangent trop rapidement avec les gaz frais et n’induisent pas la thermique nécessaire à la combustion
(le rapport entre le temps caractéristique de mélange τt et le temps caractéristique chimique τc favorise
le mélange avant la réaction chimique).
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Figure 8.7 – Temps pour lequel la fraction massique
de gaz brûlés dans la chambre principale est de 0.1 %
soit Yc

b = 0.001. Centre (resp. Arrière) i. e. allumage
au centre (resp. arrière) de la préchambre.
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Figure 8.8 – Temps pour lequel la fraction massique
de gaz brûlés dans la chambre principale est de 10 %
soit Yc

b = 0.1. Centre (resp. Arrière) i. e. allumage au
centre (resp. arrière) de la préchambre.
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Figure 8.9 – Temps d’allumage de la chambre prin-
cipale défini comme T10− T01. T10 est le temps tel
que Yc

b = 0.1 et T01 est le temps tel que Yc
b = 0.001.
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Figure 8.10 – Temps de combustion de la chambre
principale défini comme T90− T10. T90 est le temps
tel que Yc

b = 0.9 et T10 est le temps tel que Yc
b = 0.1.
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Figure 8.11 – Évolution temporelle de l’énergie cinétique moyenne Ecc = 1/Vc ∫
Vc 1/2 ·m ·

(
∑Ndim

i=1 u2
i

)
δV et de

la fraction massique de gaz brulés dans la chambre principale. Les traits verticaux représentent le T01, le T10 puis
T90. : allumage au centre de la préchambre ; : allumage à l’arrière de la préchambre. Gauche : d = 0.75
mm ; centre : d = 1 mm ; droite : d = 2 mm.
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Figure 8.12 – Évolution temporelle de la quantité de mouvement à la sortie de l’orifice de la préchambre dans sa
direction normale et de la fraction massique de gaz brulés dans la préchambre. Les traits verticaux représentent
le T01, le T10 puis T90. : allumage au centre de la préchambre ; : allumage à l’arrière de la préchambre.
Gauche : d = 0.75 mm ; centre : d = 1 mm ; droite : d = 2 mm.
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Figure 8.13 – Évolution temporelle de la différence de pression entre la préchambre et la chambre de combustion
principale et de la fraction massique de gaz brulés dans la préchambre. : allumage au centre de la préchambre ;

: allumage à l’arrière de la préchambre. Gauche : d = 0.75 mm ; droite : d = 1 mm.
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9
C O N C L U S I O N E T P E R S P E C T I V E S

9.1 conclusion

Tout au long de ce document, une étude sur l’allumage par jets turbulents dans les MCI est menée.
Tout d’abord, la première partie du document introduit le sujet de recherche dans son contexte général.
Les objectifs du développement de la technologie sont exposés avant une présentation plus détaillée de
cette dernière. Un état de l’art sur l’allumage à l’aide d’une préchambre de combustion est présenté où
des notions très utiles sont abordées comme par exemple la classification des régimes d’allumage de
Yamaguchi et al. [190] synthétisée par tab. 2.2 et utilisée au cours de l’étude. Enfin, la problématique est
énoncée de façon synthétique avant la présentation des axes de recherche. Un schéma de l’organisation
du travail est présenté fig. 4.3. Ce schéma est essentiel à la compréhension de l’articulation des travaux
présentés. Par la suite, la deuxième partie du document synthétise une partie du travail réalisé en ce
qui concerne l’étude du système à l’aide de cas simplifiés bidimensionnels. Le comportement de la
chimie utilisée est préalablement étudiée en ce qui concerne les vitesses de flammes laminaires, les
températures adiabatiques de fin de combustion, les épaisseurs de flammes laminaires ainsi que les
délais d’auto-inflammation et les délais d’inflammation par mélange de gaz brulés et de gaz frais.
Ensuite, les limites en taille de conduit pour la propagation d’une flamme ainsi que pour l’allumage
d’une chambre à pression constante sont établies. Enfin, une étude de l’allumage d’une chambre de
volume constant est réalisée. Cette dernière étude propose une analyse des régimes de combustion
avec chimie de type GRC et ARC ainsi qu’une analyse de l’influence de la position de l’allumage initial
par bougie dans la préchambre de combustion sur le processus de combustion.

Les études simplifiées de propagation de flamme et d’allumage de chambre à pression constante
par jet de gaz chaud permettent d’appréhender les limites en taille de conduit plaçant le système
dans un régime d’allumage particulier. En effet, les limites établies se sont trouvées être vérifiées lors
de l’application sur une chambre de volume constant. Lors de la première phase de la combustion
(lorsque la chambre principale n’est pas encore allumée), le gradient de pression dans cette dernière
n’est pas encore très élevé ce qui rapproche le cas de l’étude à pression constante.

L’étude dans une chambre de volume constant permet, bien que réalisée dans une configuration
académique, de retrouver des phénomènes physiques observés expérimentalement sur des moteurs à
chambres divisées dès les années 1980. Deux des régimes d’allumage proposés par Yamaguchi et al.
[190] sont observés par simulation numérique. Les oscillations dues à l’allumage en chambre divisée
étudiées par Gupta et al. [79] sont également observées dans les simulations numériques à l’aide de la
formulation compressible du code AVBP qui permet l’étude des phénomènes acoustiques.

L’ensemble de ces résultats sont encourageants et justifient l’étude de ces phénomènes instation-
naires et multi-physiques par calculs numériques à l’aide du code de simulation aux grandes échelles
d’écoulement fluide compressible et réactif AVBP. Aujourd’hui, la puissance de calcul disponible rend
possible l’étude paramétrique d’un tel système.

9.2 perspectives

mélange pauvre L’étude décrite au cours de ce document est réalisée à la stœchiométrie. L’allu-
mage par jets turbulents étant développé pour l’allumage de mélange pauvre homogène, il est primor-
dial de dériver la présente étude à des richesses inférieures à l’unité.
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conclusion et perspectives

rapport de volume L’étude réalisée sur la chambre à volume constant doit être effectuée, en
plus des différentes richesses, pour plusieurs rapports de volume préchambre / chambre principale.
En effet, Yamaguchi et al. [190] démontre un impact du rapport de volume sur le déroulement de
l’allumage.

multiples jets Les travaux sont réalisés avec un seul orifice produisant un unique jet. La techno-
logie peut posséder plusieurs orifices afin de réduire le temps de combustion de la charge principale.
En effet, si plusieurs foyers sont initiés à l’aide de multiples jets, le temps de parcours des flammes
pour consommer la charge est moindre. Ces multiples orifices permettent d’évacuer les gaz brulés de
la préchambre plus rapidement et diminuent ainsi la montée en pression de cette dernière lors de la
combustion ce qui résulte en une diminution des vitesses d’éjection des gaz. Le fait de rajouter des
orifices a donc une influence directe sur la propagation individuelle d’un jet. Cette influence doit être
quantifiée.

turbulence initiale L’ensemble des cas présentés dans ce document sont réalisés avec un do-
maine initialement au repos. Lors de la séquence d’allumage d’un MCI, le mélange frais présent dans
la chambre principale comporte des mouvements de petites et de grandes échelles. Typiquement, des
mouvements de grandes échelles de type swirl et/ou tumble générés par la géométrie du moteur sont
présents dans la chambre de combustion, en plus de mouvements turbulents aléatoires de petites
échelles. Il est nécessaire d’évaluer l’impact de ces mouvements sur l’allumage de la chambre princi-
pale par jets turbulents Le problème peut être divisé en deux parties : l’impact d’une turbulence de
petite échelle et l’impact d’un mouvement de grande échelle.

chimie analytiquement réduite Les mécanismes (i) « well dispersed burning » et (ii) « composite
ignition » proposés par Yamaguchi et al. [190] sont basés sur des mécanismes réactionnels complexes qui
mènent à l’auto inflammation du mélange gaz brulés - gaz frais. Afin de reproduire ces mécanismes de
façon quantitative, il est essentiel d’utiliser un schéma cinétique représentant correctement la physique
mis en jeu. Pour cela, les schémas ARC sont parfaitement adaptés car il permettent de conserver la
physique des réactions jugées primordiales lors du processus d’optimisation réalisée par l’outil YARC
développé par P. Pepiot-Desjardins et al. [138]. section 8.2.2 appréhende l’influence de l’utilisation
d’une chimie ARC en ne simulant qu’une partie du processus de combustion. Il est nécessaire d’ap-
profondir cette étude en évaluant la réponse à l’étirement des flammes sur des cas canoniques et en
simulant entièrement le processus de combustion.

modèles simplifiés Afin d’étudier le régime (i) « well dispersed burning », il est possible d’imaginer
découper le problème en deux parties distinctes :

— une partie agissant comme un « générateur » de gaz brulés à T = Tout
b (la préchambre) ;

— une partie agissant comme un réacteur homogène d’un mélange de gaz brulés et de gaz frais (la
chambre principale).

Un premier modèle peut fournir la température et la composition des gaz éjectés en fonction des
paramètres géométriques et thermodynamiques de la préchambre. Un deuxième modèle peut fournir
le délai d’inflammation le plus faible τMR

I en fonction de la température et de la composition des gaz
éjectés et des gaz frais. Si ce délai d’inflammation est trop important par rapport au créneau de temps
imparti pour l’allumage de la charge principale, alors l’allumage est un échec. Cette approche pourrait
permettre d’établir une limite entre le régime (i) « well dispersed burning » et l’échec de l’allumage en
fonction du mélange des gaz éjectés avec les gaz frais. Cette façon d’étudier le mécanisme semble très
judicieuse puisqu’elle permet une étude séparée et simplifiée du problème. Ainsi, une chimie complexe
peut être utilisée pour le réacteur homogène 0D représentant la chambre principale.

couplage thermique aux parois Dans l’ensemble des travaux présentés, les parois sont mainte-
nues à température constante par l’imposition du flux thermique nécessaire. En réalité, la température
aux parois résulte du flux de chaleur transmis par le fluide et du flux de chaleur évacué par conduction
dans le solide jusqu’au liquide de refroidissement. Les pertes thermiques aux parois sont responsables
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9.2 perspectives

du quenching de la flamme. Ainsi, la bonne estimation de ces dernières est d’une importance capitale
dans nos calculs. L’impact de la résolution de la conduction solide sur les résultats présentés doit être
évalué. AVBP ne résolvant pas la conduction dans les solides, un couplage doit être mis en place avec
un deuxième code de calcul.

volume de la chambre principale variable Dans la réalité, pendant le processus d’allu-
mage, le MCI est en phase de compression et le mouvement du piston fait diminuer le volume de la
chambre principale. Cela provoque une compression des gaz frais et un mouvement des gaz de la
chambre principale vers la préchambre de combustion. Ce mouvement impacte le processus d’allu-
mage et de combustion dans la préchambre. Après le point mort haut, le piston attaquant sa phase
de descente peut assister l’éjection des gaz brulés de la préchambre vers la chambre principale et
ainsi affecter le processus de combustion dans son ensemble. Ces effets dus au volume de la chambre
principale variable doivent être étudiés.

étude dans le cas d’une géométrie de moteur réelle Cette étude consiste en la déclinai-
son des résultats génériques sur une geométrie réelle et un cycle moteur complet. Ici, ce n’est plus une
chambre carrée débitant dans un trou unique qui est considérée mais une géométrie réelle fournie par
le groupe Renault. La géométrie de la chambre étant variable (mouvement du piston), les mécanismes
physiques mis en évidence dans la première partie peuvent être perturbés. Cette deuxième partie est
essentielle afin de dériver les concepts de la première partie du travail à des cas réels. Dans ces cas
réels, la flamme se développant dans la chambre peut interagir avec le piston et, suivant l’avance à
l’allumage, avoir lieu dans une chambre principale à pression croissante ou décroissante. Cette partie
doit être réalisée à l’aide de simulations de type LES très résolues avec couplage thermique aux parois
systématique et avec un maillage mobile : c’est un domaine que peu d’équipes au monde maitrisent
mais qui est maintenant usuel au CERFACS [181] [53] [51] [76] [126]. Le nouveau phénomène qui peut
être alors simulé est la phase de vidange de la préchambre qui n’est pas équipée de soupapes et doit
donc être vidangée et à nouveau alimentée en prémélange par les orifices. La capacité à étudier tous les
mécanismes physiques présents sur géométrie réelle et sur un ou plusieurs cycles consécutifs est une
autre spécificité de ce travail de recherche qui couvre donc des DNS dans des cas académiques jusqu’à
des simulations de type LES de véritables MCI.
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Troisième partie

A N N E X E : T R AVA U X C O M P L É M E N TA I R E S





A
M O D È L E 0 D P O U R L’ É V O L U T I O N D E L A P R E S S I O N L O R S D ’ U N E
C O M B U S T I O N E N V O L U M E S E M I C O N F I N É

Lors d’une combustion en volume semi confiné, la pression de fin de combustion peut atteindre
des valeurs très élevées. En effet, pour une combustion à volume constant par exemple, l’application
du premier principe de la thermodynamique procure une estimation du rapport de température en
considérant cv constant

Tb
Ti

= 1 +
QrYf

cvTi
, (A.1)

en considérant un mélange de gaz parfait

Pb
Pi

=
rbTb
ruTi

' Tb
Ti

= 1 +
QrYf

cvTi
, (A.2)

ce qui procure un rapport de pression de l’ordre de 10 pour l’iso-octane à la stœchiométrie. En ordre de
grandeur, la pression peut atteindre jusqu’à 10 fois la pression initiale, et ce pour le cas le plus critique
d’une combustion à volume constant.

Pour des applications de type sécurité industrielle, la connaissance de la pression dans le volume
semi confiné est essentielle afin de dimensionner correctement l’enceinte d’un bâtiment qui peut être
exposé à ce type de problématique. Dans le cas de la présente étude, la connaissance de la pression dans
la préchambre de combustion est un élément important afin de prédire l’apparition d’un amorçage à
l’orifice de sortie et donc, la présence de chocs possible. Si des chocs sont présents, alors il est nécessaire
de les traiter à l’aide de méthodes numériques adaptées.

De la théorie de la dynamique des gaz, un rapport de pression critique peut être exprimé, au delà
du quel l’orifice est obligatoirement amorcé. En effet, en considérant un mélange de gaz parfait un
écoulement 1D, sans échange de chaleur et une transformation réversible, dans le plan de l’orifice de
sortie

Pt

P
=

(
1 +

γ− 1
2

M2
) γ

γ−1
, (A.3)

où Pt est la pression totale en amont, P est la pression statique dans le plan de l’orifice, M le nombre
de Mach dans le plan de sortie de l’orifice, γ le rapport des capacités calorifiques supposé constant.
Lorsque l’orifice est amorcé

Pt

Pc
=

(
γ + 1

2

) γ
γ−1

, (A.4)

avec Pc la pression critique pour laquelle l’orifice est amorcé. Un moyen simple de contrôler la présence
d’un écoulement sonique dans le plan de sortie de l’orifice est donc l’évaluation du rapport Pt

P au cours
du temps. Pour cela, un code 0D peut être mis en place, moyennant quelques hypothèses.

a.1 système d’équation aux dérivées ordinaires

Le mécanisme physique de génération de pression dans le volume semi confiné est décrit par 5

équations aux dérivées ordinaires et N égalités. L’objectif de cette section est la présentation de l’éta-
blissement du système d’équations décrivant l’évolution de la pression au cours du temps.
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modèle 0d combustion en volume semi confiné

a.1.1 conservation de l’énergie

Pour un écoulement réactif, l’équation de conservation de l’énergie peut s’écrire pour l’énergie sen-
sible [148] selon :

ρ
Des

Dt
= ω̇T +

∂

∂xi

(
λ

∂T
∂xi

)
− ∂

∂xi

(
ρ

N

∑
k=1

hs,kYkVk,i

)
+ σij

∂ui
∂xj

+ Q̇ + fvol , (A.5)

où σ combine le tenseur des forces visqueuses et des forces de pression tel que σij = τij − pδij, τij est

le tenseur des forces visqueuses tel que τij = − 2
3 µ ∂uk

∂xk
δij + µ

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
, fvol est la puissance des forces

volumiques appliquées aux espèces, Q̇ est un terme source de chaleur, ρ ∑N
k=1 hs,kYkVk,i est associé à

la diffusion des espèces d’enthalpies différentes, ω̇T est le taux de dégagement de chaleur lié à la
combustion, D

Dt est la dérivée particulaire définie pour toute quantité f telle que

ρ
D f
Dt

= ρ

(
∂ f
∂t

+ ui
∂ f
∂xi

)
=

∂ρ f
∂t

+ ui
∂ρui f

∂xi
. (A.6)

Si les capacités calorifiques des espèces sont égales et indépendantes de la température, eq. A.5 est
une équation décrivant l’évolution de la pression. En effet, utilisant l’expression de ρes

ρes = ρ

(∫
T0

TcvdT − RT0/W
)
= ρ(cvT − cpT0) = p/(γ− 1)− ρcpT0 (A.7)

et en utilisant l’équation de conservation de la masse, alors [148] :

D
Dt

(
1

γ− 1
P
)
= ω̇T +

∂

∂xi

(
λ

∂T
∂xi

)
+ τij

∂ui
∂xj

+ Q̇ + fvol −
λ

λ− 1
P

∂ui
∂xi

. (A.8)

Afin d’obtenir une équation pour l’évolution de la pression moyenne à l’intérieur du volume semi
confiné, il est possible d’intégrer eq. A.8 sur le volume semi confiné Vpc, volume de contrôle fixe par
rapport au temps. Différents termes apparaissent alors :

— variation temporelle de la pression moyenne dans la préchambre :

∫∫∫
Vch

[
D
Dt

(
1

γ− 1
P
)]

dV =
D
Dt

(
1

γ− 1
P
)

Vch , (A.9)

où f est la moyenne de la quantité f dans le volume semi confiné.
— aération du volume semi confiné :∫∫∫

Vch

[
− γ

γ− 1
P

∂ui
∂xi

]
dV =

∫∫∫
Vch

[
− ∂

∂xi

(
γ

γ− 1
Pui

)]
dV

+
∫∫∫

Vch

[
ui

∂

∂xi

(
γ

γ− 1
P
)]

dV︸ ︷︷ ︸
=0 en supposant la pression homogène dans la préchambre

=
∫∫

δVch

[
− γ

γ− 1
P
−→
U
]
·
−→
dS

= − <
γ

γ− 1
PextUn > S , (A.10)

où < f > est la moyenne de la quantité f dans le plan de sortie, Un est la norme de la vitesse
normale au plan de sortie et S la section de sortie.

— dégagement d’énergie due à la combustion :∫∫∫
Vch

ω̇TdV = ω̇TVch . (A.11)
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A.1 système d’équation aux dérivées ordinaires

Les contraintes visqueuses et les forces volumiques sont négligées. Le terme source d’apport de chaleur
extérieure est nul s’il l’on ne prend pas en compte l’allumage du mélange. Alors, eq. A.8 peut s’écrire :

D
Dt

(
1

γ− 1
P
)

Vch = ω̇TVch− <
γ

γ− 1
PextUn > S . (A.12)

eq. A.12 décrit alors la variation de la pression moyenne dans la préchambre en fonction de l’apport
d’énergie lié à la combustion du mélange et de la perte d’énergie liée à la fuite de gaz à la sortie de
la préchambre. En supposant les coefficients thermodynamiques constants et en ajoutant un coefficient
de débit cd au terme d’aération :

dP
dt

= γ− 1 ω̇T︸︷︷︸
combustion

−γ− 1<
γ

γ− 1
PextUn > Scd

1
Vch︸ ︷︷ ︸

aération

. (A.13)

dégagement de chaleur dans la préchambre Le terme ω̇T peut s’écrire

ω̇T = Qr
Yf

W f
ρuSLS f lamme

1
Vch

, (A.14)

où ρuSLS f lamme est le débit de mélange traversant la flamme de surface S f lamme et de vitesse de consom-
mation SL. Qr est l’énergie dégagée par la combustion d’une mole de carburant.

vitesse d’éjection des gaz en sortie de la préchambre A partir de la théorie de la dy-
namique des gaz, en considérant un gaz parfait à rapport de capacités calorifiques constant, la vitesse
d’éjection des gaz en sortie peut s’écrire :

Un =

√√√√ 2γout

γout − 1
routTout

((
P

Pext

)(γout−1)/γout

− 1

)
(A.15)

a.1.2 conservation de la masse

Les équations d’évolution de masse sont exposées ci-dessous.
— Pour la masse totale :

dm
dt

= −ρoutUncdS . (A.16)

— Pour la masse de gaz brûlés :

dmb
dt

= ρuSLS f lamme si il sort des gaz frais (A.17)

dmb
dt

= ρuSLS f lamme − ρoutUncdS si il sort des gaz brulés (A.18)

— Pour la masse du carburant :

dm f

dt
= −ρuYf SLS f lamme −Yf ρoutUncdS si il sort des gaz frais (A.19)

dm f

dt
= −ρuYf SLS f lamme si il sort des gaz brulés (A.20)
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modèle 0d combustion en volume semi confiné

a.1.3 équations d’état

En supposant un mélange de gaz parfait,

P = ρbrbTb , (A.21)

P = ρuruTu . (A.22)

a.1.4 évolution géométrique

Dans ce modèle, la flamme est supposée cylindrique. La surface de flamme s’écrit alors

S f lamme = 2πR . (A.23)

L’évolution du rayon est gouvernée par la vitesse de déplacement du front de flamme, approximée
par

dR
dt

=
ρu

ρb
SL , (A.24)

où SL est approximée par la vitesse de consommation d’une flamme laminaire plane.
L’étirement de la flamme peut s’écrire

κ =
1

S f lamme

dS f lamme

dt
=

1
R

dR
dt

. (A.25)

La vitesse de consommation peut s’exprimer en fonction de la vitesse de consommation laminaire
d’une flamme plane et de la longueur de Markstein :

Sc = S0
L

(
1− La

S0
L

κ

)
. (A.26)

L’étirement de la flamme est très fort pour de petits rayons, lorsque la flamme commence à se
développer : la vitesse de consommation est alors éloignée de la vitesse de consommation d’une flamme
laminaire plane pour ces instants. Ce point est un biais du modèle qui peut être corrigé en prenant en
compte ces effets d’étirements.

a.1.5 évolutions lors de compressions et de détentes

La compression des gaz frais est supposée isentropique, alors :

ρu = ρinit

(
P

Pinit

)1/γu

. (A.27)

(A.28)

La détente entre la préchambre et la sortie de la préchambre est supposée isentropique. Si des gaz frais
sont éjectés :

ρout = ρu

(
Pext

P

)1/γu

, (A.29)

Tout = Tu

(
Pext

P

)(γu−1)/γu

. (A.30)

Si des gaz brûlés sont éjectés :

ρout = ρb

(
Pext

P

)1/γb

, (A.31)

Tout = Tb

(
Pext

P

)(γb−1)/γb

. (A.32)
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A.1 système d’équation aux dérivées ordinaires

a.1.6 coefficients thermodynamiques

Les valeurs de cp, cv et γ sont calculées en fonction de la composition et de la température à l’aide
de tables JANNAF.

a.1.7 température fin de combustion et vitesse de flamme

La température fin de combustion et la vitesse de flamme sont tabulées en fonction des conditions
de pression et de température dans les gaz frais. La tabulation est générée à l’aide de flammes 1D
laminaires à pression constante. En supposant une compression isentropique des gaz frais, on a alors
S0

L = f (P) et Tb = f (P).

a.1.8 synthèse

Un système d’équation peut alors être établi afin d’évaluer la pression moyenne dans la préchambre
au cours du temps :

dP
dt

= γ− 1Qr
Yf

W f
ρuSLS f lamme

1
Vch
− γ− 1 <

γ

γ− 1
PextUn > cdS

1
Vch

dm
dt

= −ρoutUncdS

dmb
dt

= ρuSLS f lamme si il sort des gaz frais

dmb
dt

= ρuSLS f lamme − ρoutUncdS si il sort des gaz brulés

dm f

dt
= −ρuYf SLS f lamme −Yf ρoutUncdS si il sort des gaz frais

dm f

dt
= −ρuYf SLS f lamme si il sort des gaz brulés

dR
dt

=
ρu

ρb
SL

S f lamme = 2πR

Un =

√√√√ 2γout

γout − 1
routTout

((
P

Pext

)(γout−1)/γout

− 1

)
P = ρbrbTb

P = ρuruTu

ρout = ρu

(
Pext

P

)1/γu

si il sort des gaz frais

Tout = Tu

(
Pext

P

)(γu−1)/γu

si il sort des gaz frais

ρout = ρb

(
Pext

P

)1/γb

si il sort des gaz brulés

Tout = Tb

(
Pext

P

)(γb−1)/γb

si il sort des gaz brulés

ρu = ρinit

(
P

Pinit

)1/γu

SL = f (P)

Tb = f (P)
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modèle 0d combustion en volume semi confiné

Ce système est composé de 14 équations et de 14 inconnues : P, ρu, SL, S f lamme, Un, ρout, m, mb, m f , R,
ρb, Tout, Tb et Tu. Les coefficients thermodynamiques sont calculés en fonction de la composition et de
la température à l’aide de tables JANNAF.

Afin de résoudre le système, les dérivées sont approximées par d f
dt '

f n+1− f n

∆t
où f est une variable

quelconque et ∆t un pas de temps suffisamment petit. Ainsi, les variables au temps n+1 peuvent être
approximées par f n+1 = f n + ∆t

d f
dt

∣∣∣
n
, où les dérivées sont évaluées au temps n. Par pas de temps

successif, l’évolution de la pression moyenne dans la préchambre est alors connue jusqu’à ce que la
masse de carburant initiale soit consommée.
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B
É T U D E D U C O M P O RT E M E N T D ’ U N E C H I M I E A R C P O U R L E P R O PA N E

Les expérimentations de Yamaguchi et al. [190] sont réalisées avec du propane comme carburant.
Pour des raisons de comparaisons quantitatives avec les travaux de Yamaguchi et al., des simulations
avec propane comme carburant sont nécessaires. L’objectif est d’utiliser un schéma de type ARC déjà
dérivé par F. Collin-Bastiani (travaux non publiés). Avant d’utiliser ce schéma, il est nécessaire d’évaluer
la validité des grandeurs d’intérêt primordiales comme la vitesse de consommation, l’épaisseur de
flamme thermique et la température adiabatique de fin de combustion. Le cas étudié présente des
phénomènes d’auto-inflammation assisté par mélange de radicaux et réactions chimiques en chaine : il
est alors impératif d’étudier le comportement du schéma cinétique face à ces processus.

Le schéma de cinétique chimique choisi comme référence pour le propane est un schéma réduit
noté « LLNL_215_2610 » (215 espèces et 2610 réactions) issu d’un schéma détaillé des laboratoires
de Lawrence Livermore [36] comportant près de 860 espèces et 3600 réactions. Le schéma détaillé «
LLNL_215_2610 » est à l’origine prévu pour décrire la chimie de l’iso-octane et du n-heptane. Cepan-
dant, il décrit correctement la chimie du propane comme le montre les travaux de B. Enaux [50] et
de F. Collin-Bastiani (non publiés). fig. B.1 et fig. B.2 renforce cette conclusion en proposant une
comparaison des vitesses de consommation issues de simulations de flamme 1D et les délais d’auto-
inflammation issus de simulations de réacteur homogène 0D du schéma « LLNL_215_2610 » avec des
expérimentations pour certaines conditions initiales.

tab. B.1 présente un tableau des différents schémas pour le propane utilisés dans cette étude. fig. B.3
à fig. B.8 présente l’évolution des principales grandeurs d’intérêt pour les schémas.

b.1 chimie analytiquement réduite

Un schéma ARC noté « 24_296_17 » a été dérivé à partir du schéma « LLNL_215_2610 » par F. Collin-
Bastiani. L’outil YARC [139] a été utilisé pour assurer le processus de réduction. Les cas canoniques
cibles sont des flammes 1D à pression et température atmosphérique. Cette section s’attarde à valider
ce schéma par rapport au schéma de référence.

b.1.1 validation des grandeurs d’intérêt

vitesse de flamme , épaisseur de flamme et température adiabatique de fin de com-
bustion fig. B.3, fig. B.4 et fig. B.5 présentent les vitesses de consommation, les épaisseurs de
flamme et les températures adiabatiques de fin de combustion issues de simulations de flamme 1D

Schéma Nombre

d’espèces

transportées

Nombre

d’espèces QSS
Nombre de

réactions

Source

LLNL_215_2610 215 - 2610 CERFACS

24_296_17 24 17 296 CERFACS

Table B.1 – Tableau des schémas de cinétique chimique utilisés pour le propane.
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Figure B.1 – Vitesses de flamme laminaire d’un mé-
lange propane/air issues de simulation de flamme
1D CANTERA [70] et d’expérimentation : Jomaas
et al. [93] et Vagelopoulos et al. [179]. P = 1 bar et
Tu = 300 K.
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Figure B.2 – Délais d’auto-inflammation τAI d’un
mélange propane/air basés sur max (ω̇OH) issus
de simulations de réacteur homogène 0D à pres-
sion constante CANTERA [70] et d’expérimenta-
tion : Horning et al. [86] et Jachimowski [90]. P = 1
bar et φ = 1.0.
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Figure B.3 – Vitesses de flamme laminaire d’un mélange propane/air issues de simulations de flamme 1D CAN-
TERA [70]. La température initiale évolue avec la pression selon une compression isentropique avec γ = 1.4.
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Figure B.4 – Epaisseurs de flamme laminaire d’un mélange propane/air issues de simulations de flamme 1D
CANTERA [70]. La température initiale évolue avec la pression selon une compression isentropique avec γ = 1.4.
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Figure B.5 – Températures de fin de combustion de flamme laminaire d’un mélange propane/air issues de si-
mulations de flamme 1D CANTERA [70]. La température initiale évolue avec la pression selon une compression
isentropique avec γ = 1.4.
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Figure B.6 – Délais d’auto-inflammation τA I d’un mélange propane/air basés sur max (ω̇OH) issus de simulations
de réacteur homogène 0D à pression constante CANTERA [70]. P = 1, 5 et 10 bar.
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Figure B.7 – Erreurs relatives error τAI = (τAI − τ
re f
AI )/τ

re f
AI des délais d’auto-inflammation d’un mélange propa-

ne/air du schéma « 24_296_17 » par rapport au schéma référence « LLNL ». Délais d’auto-inflammation basés sur
max (ω̇OH).
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Figure B.8 – Délais d’inflammation τI basés sur max (ω̇OH) suite à un mélange de gaz brûlés (composition issue
d’une combustion à pression constante d’un mélange propane/air à Pinit = 1 bar, Tinit = 300 K et φ = 1.1) et
de gaz frais (propane/air à P = 1 bar, T = 300 K et φ = 0.6). Simulation de réacteur homogène 0D à pression
constante par CANTERA [70]. P = 1 bar. Propane, schémas « 24_296_17 » et « LLNL ».

CANTERA [70] utilisant les chimies « 24_296_17 » et « LLNL ». Les conditions initiales évoluent selon
une compression isentropique des gaz frais à partir de 1 bar 300 K avec γ = 1.4 et ce afin de représenter
les conditions de pression et de température rencontrées en fin compression dans un moteur à pistons.

délais d’auto-inflammation fig. B.6 présente les délais d’auto-inflammation issus de réac-
teurs 0D CANTERA [70] utilisant les chimies « 24_296_17 » et « LLNL » pour :

— 3 conditions de pression : P = 1, 2 et 3 bar.
— 3 conditions de richesse : φ = 1, 0.8 et 0.6.
— 7 conditions de température : T = 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400 et 1500 K.

Les délais d’auto-inflammation τA I sont définis comme le temps pour lequel le taux de production de
OH est maximal.

Le schéma ARC « 24_296_17 » produit des délais d’auto-inflammation dans le même ordre de gran-
deur que son schéma de référence « LLNL » dans la plage de pression, de richesse et de température
considérée. fig. B.7 présente l’erreur relative définie par eq. 5.4 du schéma « 24_296_17 » par rapport
au schéma « LLNL ». L’erreur est relativement élevée en basse température : error τAI ∼ 100 % pour
les températures inférieures à 1200 K. Néanmoins, elle tend à diminuer pour les hautes températures :
error τAI ∼ 20 % pour les températures strictement supérieures à 1200 K). Le schéma « 24_296_17 »
tend alors à légèrement sur-estimer les délais d’auto-inflammation. Cependant, la tendance de l’évolu-
tion de τAI avec la température initiale, la pression et la richesse du mélange est toujours respectée.

délais d’inflammation à la suite d’un mélange de gaz frais et de gaz brûlés fig. B.8
présente les délais d’inflammation obtenus à la suite d’un mélange de gaz frais et de gaz brûlés utili-
sant les chimies « 24_296_17 » et « LLNL ». La composition des gaz frais et des gaz brûlés, la pression
et la température initiale sont choisies de sorte à reproduire le cas d’étude de Yamaguchi et al. [190]
dans lequel la préchambre est à φ = 1.1, la chambre principale à φ = 0.6 et les conditions de pression
et de température initiales sont de 1 bar et 300 K. Les simulations sont telles que :

— Les gaz frais sont un mélange propane-air à φ = 0.6, T = 300 K et P = 1 bar.
— Les gaz brûlés sont issus d’une combustion propane/air à pression constante à φ = 1.1, Tinit =

300 K et Pinit = 1 bar.
Les délais d’inflammation τI sont définis comme le temps pour lequel le taux de production de OH est
maximal.

Le schéma ARC « 24_296_17 » produit des délais d’inflammation en très bon accord avec son schéma
de référence « LLNL » sur le cas considéré malgré une légère sur-estimation des délais. L’erreur relative,
définie par eq. 5.5 est de l’ordre de 20 % sur l’ensemble des points considérés.
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synthèse Malgré les cas canoniques cibles restreints lors du processus de réduction par l’outil
YARC, la plage de validité du schéma est relativement large comme le montre fig. B.3 à fig. B.8 : les
grandeurs d’intérêt étudiées sont en bonne adéquation avec le schéma de référence. Le schéma ARC «
24_296_17 » peut être utilisé pour simuler les expérimentations de Yamaguchi et al. [190] avec fiabilité.
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Quatrième partie

A N N E X E : C O N C E P T S T H É O R I Q U E S E T M O D É L I S AT I O N D E S
É C O U L E M E N T S R É A C T I F S PA R L A S I M U L AT I O N A U X

G R A N D E S É C H E L L E S D E L A T U R B U L E N C E

Cette annexe s’applique à présenter les équations régissant les écoulements fluides réactifs
et les modélisations appliquées. Les concepts fondamentaux de la LES sont introduits ainsi
que les équations filtrées résultantes.

Note : Les notations d’Einstein sont utilisées sauf indication explicite du contraire. L’indice
k fait exception et est utilisé pour faire référence à la kème espèce.





C
É Q U AT I O N S D E N AV I E R - S T O K E S P O U R U N M É L A N G E M U LT I - E S P È C E S
R É A C T I F

Les équations de Navier-Stokes décrivent la conservation de la masse, de la quantité de mouvement
et de l’énergie. Si plusieurs espèces sont présentes, une équation de transport pour chaque espèce doit
être ajoutée au système. En supposant les forces volumiques ainsi que les sources d’énergies radiatives
nulles, le système d’équations de Navier-Stokes pour un écoulement réactif multi-espèces s’écrit :

— Équation de conservation de la masse

∂ρ

∂t
+

∂

∂xj

(
ρuj
)
= 0 (C.1)

— Équation de conservation de la quantité de mouvement

∂ρui
∂t

+
∂ρuiuj

∂xj
= − ∂

∂xj

(
Pδij − τij

)
, pour i = 1 à 3 (C.2)

— Équation de conservation de l’énergie

∂ρE
∂t

+
∂

∂xj

(
ρEuj

)
= − ∂

∂xj

(
ui
(

Pδij − τij
)
+ qj

)
+ ω̇T + Q̇ (C.3)

— Équation de conservation des espèces

∂ρYk
∂t

+
∂ρYkuj

∂xj
= − ∂

∂xj
Jjk + ω̇k , pour k = 1 à nspec (C.4)

où ui représente la ième composante de la vitesse, ρ est la masse volumique, P est la pression, τij est le
tenseur des forces visqueuses, E est l’énergie totale définie comme la somme de l’énergie sensible et de
l’énergie cinétique. qj est le tenseur des flux de chaleur du à la conduction et à la diffusion des espèces,
Q̇ est un terme source d’énergie extérieure qui peut être dû à une bougie d’allumage ou un laser par
exemple et ω̇T est le terme source chimique. Dans l’équation de transport de l’espèce k, Yk représente
la fraction massique de l’espèce en question, Jj,k son flux diffusif et ω̇k son terme source.

équation d’état Afin de fermer le système d’équations, une équation d’état liant pression, tem-
pérature et masse volumique est nécessaire. Sous l’hypothèse d’un mélange de gaz parfait, l’équation
d’état s’écrit :

P = ρrT (C.5)

avec r = R/W la constante spécifique des gaz parfaits où R = 8.3145J/mol/K est la constante univer-
selle des gaz parfaits et W la masse molaire du mélange.

propriétés du mélange et des espèces Tout écoulement réactif nécessite la présence de plu-
sieurs espèces : des réactifs qui sont consommés pour créer des produits. Pour un mélange de masse
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m, contenant n moles et composé de N espèces, la proportion d’une espèce k est décrite par sa fraction
massique Yk ou sa fraction molaire Xk :

Yk =
mk
m

(C.6)

Xk =
nk
n

(C.7)

avec nk le nombre de mole de l’espèce k et mk la masse de l’espèce k. Par définition
N
∑

k=1
Yk =

N
∑

k=1
Xk = 1.

La masse molaire du mélange W est définie à partir de sa composition et de la masse molaire de chaque
espèce Wk :

1
W

=
N

∑
k=1

Yk
Wk

(C.8)

De même les capacités thermiques à pression constante cp et à volume constant cv sont déterminées à
partir de la composition du mélange :

cp =
N

∑
k=1

Ykcp,k (C.9)

cv =
N

∑
k=1

Ykcv,k (C.10)

où cp,k et cv,k sont respectivement les capacités thermiques à pression et à volume constant de l’espèce
k.

propriétés thermodynamiques Les énergies et enthalpies des espèces sont définies par rapport
à une température de référence T0. L’enthalpie massique hk de l’espèce k est la somme des enthalpies
de formation ∆h0

f ,k à la température de référence et de l’enthalpie sensible hs,k entre la température
locale et la température de référence :

hk = hs,k︸︷︷︸
sensible

+ ∆h0
f ,k︸ ︷︷ ︸

chimique

(C.11)

L’énergie interne de l’espèce k, ek = hk − RT/Wk est également composée d’une énergie sensible et
d’une contribution chimique à l’état de référence ek = es,k +∆h0

f ,k. Dans AVBP, l’état thermodynamique
de référence est choisi à P0 = 1 bar et T0 = 0 K. Les enthalpies et entropies sensibles sont des grandeurs
qui dépendent de la température. Leurs valeurs peuvent être trouvées dans les bases de données
JANAF ou NASA par exemple. Dans AVBP, ces grandeurs sont tabulées tous les 100 K. Finalement les
enthalpies et entropies sensibles de l’espèce k sont définies comme suit :

hs,k(Ti) =
∫ Ti

T0=0K
Cp,kdT =

hm
s,k(Ti)− hm

s,k(T0)

Wk
(C.12)

sk(Ti) =
sm

k (Ti)− sm
k (T0)

Wk
(C.13)

L’exposant m renvoie à des valeurs molaires. L’énergie sensible de l’espèce k est obtenue à partir de
l’expression suivante :

es,k(Ti) =
∫ Ti

T0=0K
Cv,kdT = hs,k(Ti)− rkTi (C.14)
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Les capacités thermiques à pression constante Cp,k et à volumes constant Cv,k pour chaque espèce k sont
respectivement définies comme les dérivées de l’enthalpie sensible et de l’énergie sensible. Finalement
l’énergie sensible et l’enthalpie sensible du mélange sont définies à partir des expressions suivantes :

ρes =
N

∑
k=1

ρkes,k = ρ
N

∑
k=1

Ykes,k (C.15)

ρhs =
N

∑
k=1

ρkhs,k = ρ
N

∑
k=1

Ykhs,k (C.16)

contraintes visqueuses Pour un fluide Newtonien et à l’aide de l’hypothèse de Stokes, le ten-
seur des forces visqueuses τij s’exprime en fonction du tenseur des contraintes Sij :

τij = 2µ

(
Sij −

1
3

Skkδij

)
(C.17)

avec :

Sij =
1
2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj

∂xi

)
(C.18)

Dans cette expression, µ désigne la viscosité dynamique du fluide.

flux diffusif des espèces La valeur exacte de la vitesse de diffusion inter-espèces est une gran-
deur complexe à calculer pour un mélange contenant plus de deux espèces : elle nécessite l’inversion
d’un système de taille N2 dans chaque direction de l’espace et à chaque instant [54]. Afin d’obtenir une
estimation moins coûteuse de ce flux diffusif, l’approximation de [85] est couramment utilisée. Dans
ce cas la vitesse de diffusion Dk,j de l’espèce k dans l’espèce j est supposée égale pour toutes espèces
(Dk,j = Dk). Cette hypothèse ne garantit cependant pas la conservation de la masse. Afin d’assurer
cette conservation, une vitesse de correction Vc est ajoutée au flux diffusif :

Ji,k = −ρ

(
Dk

Wk

W
∂Xk
∂xi
−YkVc

i

)
(C.19)

avec :

Vc
i =

N

∑
k=1

Dk
Wk

W
∂Xk
∂xi

(C.20)

flux de chaleur Pour un écoulement multi-espèces, le flux de chaleur comprend deux termes :
le premier qui rend compte de la conduction de la chaleur et un second qui décrit la diffusion de la
chaleur par l’intermédiaire de la diffusion des espèces :

qi = −λ
∂T
∂xi︸ ︷︷ ︸

conduction

− ρ
N

∑
k=1

(
Dk

Wk

W
∂Xk
∂xi
−YkVc

i

)
hs,k︸ ︷︷ ︸

Diffusion thermique par diffusion d’espèces

(C.21)

Dans cette expression hs,k représente l’enthalpie sensible de l’espèce k.

termes sources chimiques Dès lors qu’une énergie suffisante est fournie au mélange pour at-
teindre l’énergie d’activation, les réactifs sont consommés pour créer les produits. Pour un mécanisme
cinétique de M réactions entre N espècesMk :

N

∑
k=1

ν′kjMkj ⇀↽
N

∑
k=1

ν′′kjMkj, j = 1, M (C.22)
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Le taux de réaction ω̇k de l’espèce k est la somme des taux de réactions ω̇kj produits par les M réactions :

ω̇k =
M

∑
j=1

ω̇kj = Wk

M

∑
j=1

νkjQj (C.23)

avec νkj = ν′′kj − ν′kj et Qj le taux d’avancement de la réaction j qui s’écrit :

Qj = K f ,j

N

∏
k=1

(
ρYk
Wk

)ν′kj
− Kr,j

N

∏
k=1

(
ρYk
Wk

)ν′′kj
(C.24)

K f ,j and Kr,j sont les constantes de la réaction j dans le sens direct et indirect.

K f ,j = A f ,j exp
(
−

Ea,j

RT

)
(C.25)

A f ,j and Ea,j représentent respectivement la constante pré-exponentielle et l’énergie d’activation de la
réaction j. Le taux d’avancement dans le sens indirect est obtenu à partir de la relation de [102] :

Kr,j =
K f ,j

Keq
(C.26)

La constante d’équilibre Keq est définie par une expression d’Arrhénius :

Keq =
( p0

RT

)∑N
k=1 νkj

exp

(
∆S0

j

R −
∆H0

j

RT

)
(C.27)

avec p0 = 1 bar. ∆H0
j et ∆S0

j sont respectivement les variations d’enthalpie totale (sensible et chimique)
et d’entropie de la réaction j :

∆H0
j = hj(T)− hj(0) =

N

∑
k=1

νkjWk(hs,k(T) + ∆h0
f ,k) (C.28)

∆S0
j =

N

∑
k=1

νkjWksk(T) (C.29)

∆h0
f ,k est l’enthalpie massique de formation de l’espèce k à la température T0 = 0K. Finalement le

dégagement de chaleur ω̇T de l’équation de conservation de l’énergie est défini par :

ω̇T = −
N

∑
k=1

ω̇k∆h0
f ,k (C.30)

propriétés de transport Dans la majorité des codes de mécanique des fluides numériques, la
viscosité est supposée indépendante de la composition du mélange et égale à la viscosité de l’air qui
dépend néanmoins de la température. La loi de Sutherland peut être utilisée :

µ = c1
T3/2

T + c2

Tre f + c2

T3/2
re f

(C.31)

Une loi en puissance peut également être utilisée :

µ = µre f

(
T

Tre f

)b2

(C.32)
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avec b2 une constante comprise entre 0.5 et 1.0.
Le calcul des coefficients de diffusion des espèces est complexe. Pour des raisons de coûts de calcul,

le code AVBP n’utilise pas les coefficients de diffusion moléculaire Dk exacts, déterminés à partir de
la théorie de la cinétique des gaz comme l’intégrale des collisions inter-moléculaires. Ces coefficients
peuvent être exprimés selon une fonction des coefficients Dij obtenus de la théorie de la cinétique des
gaz (Hirschfelder et al. [85]). Selon Bird et al. [14], le coefficient de diffusion de l’espèce k dans le mélange
peut s’exprimer selon

Dk =
1−Yk

∑j 6=k Xj/Djk
(C.33)

Afin de réduire les couts de calcul, une approche simplifiée est utilisée dans AVBP pour le calcul des
Dk. Une expression de la diffusion moléculaire est obtenue en supposant des nombres de Schmidt Sck
constants pour chaque espèce :

Dk =
µ

ρSck
(C.34)

Le coefficient de conductivité thermique λ est quant à lui défini à partir du nombre de Prandtl Pr,
également supposé constant dans le code de calcul AVBP :

λ =
µCp

Pr
(C.35)

La diffusion thermique Dth du mélange est estimée à l’aide du rapport entre la conduction thermique
et la capacité thermique à pression constante :

Dth =
λ

ρCp
(C.36)

Il est possible d’introduire le nombre de Lewis qui compare la diffusion thermique à la diffusion
moléculaire de chaque espèce :

Lek =
Dth
Dk

(C.37)
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M É T H O D E S D E R É S O L U T I O N D E S É Q U AT I O N S D E N AV I E R - S T O K E S

Big whorls have little whorls, which feed on their velocity, And little whorls have lesser whorls, and so on to
viscosity - Lewis Richardson

eq. C.1 - eq. C.4 sont exactes mais il n’est généralement pas possible de trouver une solution analy-
tique, excepté dans certains cas très simplifiés. Dans les années 1920, Lewis Fry Richardson est connu
comme un des premiers mathématiciens à développer des méthodes numériques pour résoudre ces
équations sous forme discrète. La grande difficulté de ces méthodes est la large gamme d’échelles
présente dans les écoulements turbulents à résoudre : depuis l’échelle intégrale lt qui représente les
plus grands tourbillons jusqu’à l’échelle de Kolmogorov ηk qui représente les plus petits tourbillons de
l’écoulement. L’échelle intégrale est typiquement de l’ordre de la taille caractéristique de la géométrie à
étudier. Les plus grandes structures de l’écoulement sont anisotropiques et contiennent la plus grande
partie de l’énergie. Cette énergie est transférée depuis l’échelle intégrale vers l’échelle de Kolmogorov
par interaction entre les échelles et rupture des plus gros tourbillons en plus petites structures. Les
structures les plus petites de l’écoulement ont un comportement isotrope de dissipation de l’énergie.
La théorie de [100] permet d’estimer le ratio d’échelles de l’écoulement :

lt
η
= Re3/4

t =

(
ρu′lt

µ

)3/4

(D.1)

avec Ret le nombre de Reynolds turbulent basé sur la vitesse fluctuante u′ et l’échelle intégrale lt. Pour
une résolution complète de l’intégralité des structures présentes dans l’écoulement, la discrétisation
doit être de l’ordre du rapport d’échelles lt/η. Par conséquent, le nombre de points de discrétisation
nécessaire à la résolution d’un écoulement turbulent tri-dimensionnel peut être estimé par :

Npt '
(

Re3/4
t

)3
= Re9/4

t (D.2)

Par exemple, pour simuler l’écoulement autour d’un véhicule de 4m se déplaçant à 100 km/h (soit
environ 30 m/s) et sachant que pour ce genre d’écoulement l’intensité de turbulence est de l’ordre de
10% soit une vitesse fluctuante u′ ∼ 3 m/s :

Ret =
ρu′carLcar

µ
=

1.2 ∗ 3 ∗ 4
1.8.10−5 ' 8.105 (D.3)

A l’aide de eq. D.2, le nombre de points nécessaire à une telle simulation peut être estimé à Npt =
2.1013, ce qui est environ 4 à 5 ordres de grandeur au dessus des plus gros calculs aujourd’hui réa-
lisables. Cette estimation représente la résolution d’une simulation complète de l’écoulement, aussi
appelée DNS (pour Direct Numerical Simulation en anglais), ce qui est la méthode de simulation numé-
rique la plus coûteuse. Heureusement, différentes approches existent pour décrire un écoulement en
CFD qui ne nécessitent pas toutes une discrétisation complètes de toutes les échelles turbulentes :

— les simulations RANS sont les simulations les moins coûteuses qui ont permis la généralisation de
la CFD, notamment au niveau industriel. Avec les méthodes RANS, les structures de la turbulence
ne sont pas résolues mais modélisées. Cette approche donne accès à une réalisation moyenne et
à l’intensité des fluctuations autour de cette moyenne. Les équations du RANS sont obtenues en
moyennant les équations de Navier-Stokes. De nombreux modèles sont nécessaires pour repré-
senter les fluctuations présentes à toutes les échelles de l’écoulement.
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— entre l’approche DNS et l’approche RANS, se trouve la simulation aux grandes échelles (LES pour
Large Eddy Simulation en anglais). Cette approche repose sur une coupure entre les grandes
échelles qui contiennent l’essentiel de l’énergie de l’écoulement et dont la dynamique dépend
de la géométrie étudiée et les plus petites échelles qui dissipent l’énergie. L’objectif de la LES est
de ne résoudre que les plus grandes échelles et de modéliser le comportement des plus petites en
séparant les échelles à l’aide d’un filtrage spatial. Les équations LES sont obtenues par un filtrage
des équations de Navier-Stokes. A l’inverse du RANS qui ne renseigne que sur une réalisation
moyenne ou un cycle moyen dans le cas de simulation de moteurs à piston, la simulation LES

reproduit chaque réalisation.
fig. D.1 présente une illustration typique de l’évolution temporelle d’une sonde de température obte-
nue en RANS, DNS ou LES pour une flamme turbulente.

Te
m

pé
ra
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re

 

Temps 
Mélange 

air + carburant 

sonde  Flamme 
turbulente 

Figure D.1 – Schématisation de l’évolution temporelle d’une grandeur obtenue par RANS, LES et DNS [148]. Le RANS

ne capture qu’une température moyenne vue par la sonde, la LES permet quant à elle de retrouver les fluctuations
basses fréquences de la température et la DNS résout directement toutes les fluctuations vues par la sonde.

Une autre représentation de ces trois approches dans le domaine fréquentiel est proposée fig. D.2.
Dans le cas du RANS, toutes les échelles du spectre sont modélisées. A l’inverse la DNS résout toutes
les échelles de l’écoulement, aucune modélisation n’est nécessaire. Avec la LES, les échelles les plus
énergétiques sont résolues tandis que les échelles plus petites que l’échelle de coupure imposée par le
filtre sont modélisées. La représentation des différentes modélisations dans l’espace fréquenciel propo-
sée fig. D.2 met en avant une caractéristique essentielle de la LES qui est sa convergence naturelle vers
la DNS lorsque la taille du filtre tend vers l’échelle de Kolmogorov.

92



méthodes de résolution des équations de navier-stokes

Computed in LES

Computed in DNS

Modeled in 

LES

Modeled in RANS

Large Eddies

Small dissipative 

eddies

Inertial Range

Figure D.2 – Spectre d’énergie turbulente en fonction du nombre d’onde pour un écoulement turbulent. k∆ est
l’échelle de coupure du filtre LES .
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E
S I M U L AT I O N A U X G R A N D E S É C H E L L E S D E L A T U R B U L E N C E

La simulation aux grandes échelles se positionne comme une approche intermédiaire entre le RANS,
aujourd’hui largement utilisé et la DNS riche d’information mais au coup de calcul très élevé. Comme ex-
pliqué précédemment, les équations RANS sont obtenues en moyennant les équations de Navier-Stokes.
Cette méthode ne donne accès qu’aux grandeurs moyennes de l’écoulement et nécessite de modéliser
la turbulence. Les modèles utilisés ont donc un grand impact sur le résultat du calcul. L’avantage de
la LES est de réduire l’importance de ces modèles grâce à un filtrage de la turbulence : les échelles plus
grandes que la taille du filtre sont directement résolues tandis que les structures de taille inférieure à
l’échelle du filtre sont modélisées. En pratique, dans la majorité des codes de calcul, le maillage joue
le rôle de filtre implicite. On parle alors de modèles de sous maille (SGS pour Sub-Grid Scale en an-
glais) pour désigner la partie modélisée en LES. Comme illustré fig. D.2, les structures les plus grosses
portent l’essentiel de l’énergie de l’écoulement. Si la taille de filtre est appropriée, la LES est capable de
résoudre les structures énergétiques et ne modélise que les structures contenant peu d’énergie dont le
comportement est générique.

e.1 equations pour la sge non réactive

Les équations de la LES sont obtenues par un filtrage des équations de Navier-Stokes dont le rôle
est de séparer les échelles de la turbulence. L’opération de filtrage fait apparaitre des termes non
résolus qui nécessitent une modélisation. En se basant sur le manuel AVBP [27], ce chapitre présente
les équation de Navier-Stokes filtrées ainsi que les modèles utilisés dans les travaux qui aliment ce
document.

e.1.1 opération de filtrage

Les équations LES filtrées à l’échelle ∆ sont obtenues par la convolution de eq. C.1 à eq. C.4 avec
un filtre passe bas G∆. Pour une grandeur f , l’opération de filtrage s’écrit :

f̄ (x) =
∫

f (x′)G∆(x− x′)dx′ (E.1)

Les quantités filtrées f̄ représentent l’influence des grandes structures de l’écoulement (résolues par la
LES) alors que l’influence des structures plus petites que la taille de filtre ∆ sont représentées comme
la différence entre le champ réel f et le champ filtré f̄ : f ′ = f − f̄ . L’opération de filtrage LES diffère
de l’opération de moyenne en RANS, en particulier :

— le filtrage des fluctuations de sous maille n’aboutit pas à un champ nul : f ′ 6= 0
— le filtrage d’une grandeur filtrée n’est pas égal à la grandeur filtrée : f 6= f

Pour un écoulement à densité variable, la moyenne de Favre est utilisée :

ρ̄ f̃ (x) =
∫

ρ f (x′)G∆(x− x′)dx′ = ρ f (E.2)
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e.1.2 equations de navier-stokes filtrées

En l’absence de forces volumiques externes, l’application d’un filtrage de Favre aux équations de
Navier-Stokes instantanées s’écrit :

∂ρ

∂t
+

∂

∂xi
(ρũi) = 0 (E.3)

∂ρũj

∂t
+

∂

∂xj
(ρũiũj) = −

∂

∂xj

[
ũiuj − ũiũj

]
− ∂p

∂xi
+

∂τij

∂xj
(E.4)

∂ρẼ
∂t

+
∂

∂xi
(ρũi Ẽ) =−

∂

∂xi

[
ρ
(

ũiE− ũi Ẽ
)]

+
∂

∂xi

(
λ

∂T
∂xi

)

− ∂

∂xi

(
N

∑
k=1

hs,k Ji,k

)
− ∂

∂xj

(
ui(pδij − τij)

)
+ Q̇ + ω̇T (E.5)

∂ρỸk
∂t

+
∂

∂xj
(ρũjỸk) = −

∂

∂xi

[
ρ
(

ũiYk − ũiỸk

)]
−

∂Jj,k

∂xi
+ ω̇k (E.6)

Certains termes présents dans le jeu d’équations précédent ne sont pas calculables directement en
LES et nécessitent une fermeture. En particulier, les flux laminaires sont approchés à l’aides des gran-
deurs résolues et les termes de sous maille sont modélisés.

approximation des flux laminaires Les termes de flux laminaires d’espèces et d’enthalpie
sont généralement faibles devant les flux turbulents et peuvent soit être négligés soit être exprimés de
façon simple à partir des gradients résolus :

Ji,k ' −ρ

(
Dk

Wk

W
∂X̃k
∂xi
− ỸkṼc

i

)
(E.7)

λ
∂T
∂xi
' λ

∂T̃
∂xi

(E.8)

N

∑
k=1

hs,k Ji,k '
N

∑
k=1

h̃s,k Ji,k (E.9)

avec Ṽc
i = ∑N

k=1 Dk
Wk
W

∂X̃k
∂xi

. Pour un fluide Newtonien, le tenseur des contraintes laminaires τij est
approximé à partir des quantités filtrées :

τij = 2µ

(
Sij −

1
3

δijSkk

)
' 2µ̄

(
S̃ij −

1
3

δijS̃kk

)
(E.10)

avec S̃ij =
1
2

(
∂ũj

∂xi
+

∂ũi
∂xj

)
(E.11)

Les propriétés des transport sont également estimées à partir des grandeurs résolues :

µ̄ ' µ(T̃) , Dk '
µ̄

ρ̄Sck
et λ̄ '

µ̄Cp(T̃)
Pr

De façon similaire, le flux laminaire d’énergie peut exprimé comme :

qi = −λ
∂T
∂xi

+
nspec

∑
k=1

Jikhsk ' −λ
∂T̃
∂xi

+
nspec

∑
k=1

Jik h̃sk (E.12)

avec with λ '
µCp(T̃)

Pr
.
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e.1.3 modelisation des termes de sous maille

tenseur de reynolds de sous maille ũ i u j − ũ i ũ j Le tenseur de Reynolds de sous maille est
classiquement modélisé suivant l’hypothèse de viscosité turbulente proposée par Boussinesq [84, 170] :

ũiuj − ũiũj = −µt

(
∂ũi
∂xj

+
∂ũj

∂xi
− 2

3
δij

∂ũk
∂xk

)
(E.13)

l’hypothèse de Boussinesq modélise l’aspect dissipatif de la turbulence de sous maille. Différents mo-
dèles sont disponibles pour déterminer la valeur de la viscosité turbulente µt (section E.1.4).

flux turbulent des espèces ũ i Yk − ũ i Ỹk et de l’énergie ũ i E − ũ i Ẽ Ces termes sont modé-
lisés à partir des gradients résolus :

ρ
(

ũiYk − ũiỸk

)
= −ρ

(
Dt

k
Wk
W

∂X̃k
∂xi
− ỸkVc,t

i

)
(E.14)

ρ
(

ũiE− ũi Ẽ
)
= −λt ∂T̃

xi
+

N

∑
k=1

h̃s,k Ji,k
t (E.15)

La vitesse de correction des flux moléculaires turbulents s’écrit :

Ṽi
c,t

= ∑
k

Dt
k

Wk
W

∂X̃k
∂xi

(E.16)

Les coefficients de transport turbulents sont estimés de manière analogue aux coefficients de trans-
port résolus :

Dt
k =

µt

ρSct
k

(E.17)

λt =
µtCp
Prt (E.18)

avec Sct
k le nombre de Schmidt turbulent de l’espèce k et Prt le nombre de Prandtl turbulent.

e.1.4 modèles de viscosité turbulente

Les modèles de sous maille pour le tenseur de Reynolds classiquement utilisés en LES supposent un
comportement des structures de sous maille purement dissipatif. Avec cette hypothèse, la turbulence
de sous maille est modélisée par une viscosité turbulente νt. Le modèle le plus couramment utilisé
en LES est une adaptation du modèle de [166] développé en RANS. Par la suite, des évolutions on été
proposées pour améliorer le comportement de ce modèle. Ne sont présentés dans ce chapitre que les
modèles utilisés dans les travaux qui alimentent ce document.

le modèle de smagorinsky La viscosité turbulente est exprimée selon :

νt = (CS∆)2
√

2S̃ijS̃ij (E.19)

où ∆ représente la taille caractéristique du maillage (estimé comme la racine cubique du volume de la
cellule) et CS est une constante du modèle. [9] montre que pour une Turbulence Homogène Isotrope
(Turbulence Homogène Isotrope (THI)), si l’échelle de coupure LES est située dans la zone inertielle
(région du spectre où la décroissance de l’énergie suit une pente −5/3 en échelle logarithmique),
la constante du modèle vaut CS = 0.18. Cependant cette valeur n’est vraie que pour une THI, par
exemple pour un canal turbulent [40] obtient une valeur de CS = 0.1. Le modèle de Smagorinsky est le
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simulation aux grandes échelles de la turbulence

modèle le plus largement utilisé et validé pour de multiples configurations. Cette fermeture possède un
bon comportement dans des zones de turbulence homogène isotrope mais en pratique, il est souvent
nécessaire d’adapter la constante au cas étudié. Ce modèle simple surestime la dissipation dans les
zones de pure rotation ou translation ainsi que dans les zones de transition [159]. Il ne permet pas non
plus d’obtenir le bon comportement de la viscosité en proche paroi.

modèle dynamique de germano Pour s’affranchir du choix arbitraire de la constante du modèle
de Smagorinsky, [68] introduisent une méthode dynamique pour l’évaluation de la constante grâce à un
second filtrage des équations de Navier-Stokes. La détermination de cette constante suit la procédure
de [113] :

C2
SD

=
1
2

Mij Mij

LijLij
(E.20)

Les tenseur Mij et Lij introduisent la notion d’un second filtre de taille ∆̂ :

Mij = ∆̂2
√

2 < S̃ij >< S̃ij > < S̃ij > (E.21)

Lij =< ũi >< ũj > − < ũiũj > (E.22)

le modèle sigma Dans le modèle SIGMA proposé par [12], la viscosité turbulente de sous-maille
s’écrit sous la forme :

νt = C2
σ∆2Dσ (E.23)

Le terme Dσ s’exprime à partir du tenseur de Reynolds :

Dσ =
σ3(σ1 − σ2)(σ2 − σ3)

σ2
1

(E.24)

où σi représente la ième valeur propre du tenseur de Reynolds. L’opérateur Dσ est construit pour
obtenir naturellement une décroissance de la turbulence de sous-maille dans certaines conditions :
(i) la combinaison des valeur propres σ3(σ1 − σ2)(σ2 − σ3) assure une décroissance de la viscosité
turbulente en fonction de la distance à la paroi au cube, (ii) dans le cas de mouvement de pure rotation
ou d’écoulement bi-dimensionnels la viscosité s’annule (σ3 = 0), (iii) dans le cas d’expansion ou de
compression isentropique (σ1 = σ2 = σ3) le modèle ne prédit aucune viscosité turbulente.

le modèle wale Dans le modèle WALE proposé par [46], la viscosité turbulente s’écrit :

νt = (Cw∆)2
(sd

ijs
d
ij)

3/2

(S̃ijS̃ij)5/2+(sd
ijs

d
ij)

5/4
(E.25)

avec

sd
ij =

1
2
(g̃2

ij + g̃2
ji)−

1
3

g̃2
kk δij (E.26)

où Cw = 0.4929 est la constante du modèle et g̃ij est le gradient de vitesse résolu. Ce modèle est écrit
de façon à assurer un comportement asymptotique correct proche paroi.

Un résumé des propriétés des différents modèles peut être trouvé tab. E.1. Dans ce travail, le modèle
de Smagorinsky à constante dynamique est utilisé pour les calculs 2D. Pour les calculs 3D, le modèle
SIGMA est préféré : il possède un comportement asymptotique adéquat proche paroi et n’induit pas de
la viscosité SGS lors de rotation solide. Cette dernière propriété est très importante pour les écoulements
swirlés qui comportent de larges structures en rotation. De plus, le modèle WALE n’implique pas de
viscosité SGS lors d’expansion axisymétrique : c’est une propriété intéressante pour la modélisation de
flamme sous forme de jet axisymétrique.
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Smagorinsky WALE SIGMA

Comportement asymptotique proche paroi adéquat Non Oui Oui

Pas de viscosité SGS lors de rotation solide Oui Non Oui

Pas de viscosité SGS lors de cisaillement pur Non Oui Oui

Pas de viscosité SGS lors d’expansion axisymétrique Non Non Oui

Pas de viscosité SGS lors d’expansion isotrope Non Oui Oui

Table E.1 – Comparaison des propriétés des différents modèles de sous maille. Adapté de [130].
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F
C O N C E P T S T H É O R I Q U E S E N C O M B U S T I O N

L’objectif de ce chapitre est d’introduire quelques aspects théoriques de combustion turbulente. Pre-
mièrement, des aspects généraux de combustion prémélangée et non prémélangée sont présentés. En-
suite, les descriptions de la chimie les plus commune sont présentées et comparées. Enfin, quelques
approches afin de résoudre l’interaction chimie-turbulence au niveau SGS sont décrites.

f.1 combustion pré mélangée

f.1.1 flamme laminaire prémélangée

La flamme laminaire prémélangée est un cas canonique fondamental pour comprendre le processus
de combustion. L’oxydant et le carburant sont parfaitement mélangés avant la combustion du mélange.
La flamme correspond alors à une région réactive où un fort gradient de température est présent.
L’épaisseur est de l’ordre de quelque centaines de micromètre à pression atmosphérique.

structure de la flamme La flamme peut être décomposée en 3 zones [142] (fig. F.1) :
— une zone préchauffée preheat zone qui est chimiquement inerte (dans cette région, les gaz frais

sont préchauffés par les gaz chauds) ;
— une zone de réaction inner reaction layer d’épaisseur δr où le carburant se décompose en espèces

intermédiaires pour réagir avec l’oxydant ;
— une zone post-flame post-flame zone, où les espèces intermédiaires sont converties en produits et

où des réactions d’oxydations lentes ont lieu.

Figure F.1 – Schéma d’une flamme 1D prémélangée.
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équations Dans le référentiel de la flamme, si cette dernière est stationnaire, les équations bilans
s’écrivent :

∂ρu
∂x

= 0 ou de façon équivalente ρu = cst = ρ f Sl , (F.1)

∂

∂x
(ρ(u + Vk)Yk) = ω̇k = ρω̇Yk , (F.2)

ρCpu
∂T
∂x

= ω̇T +
∂

∂x

(
λ

∂T
∂x

)
− ∂T

∂x

(
ρ

nspec

∑
k=1

Cp,kYkVk

)
. (F.3)

variables de contrôle pour une flamme prémélangée : ratio d’équivalence et va-
riable de progrès Les conditions initiales d’une flamme prémélangée sont controlées par la pres-
sion, la température et la composition des gaz frais. La composition est caractérisée par le ratio d’équi-
valence (ou la richesse) φ, qui est défini comme

φ = s
YF
YO

=

(
YF
YO

)/(
YF
YO

)
st

, (F.4)

où YF and YO sont respectivement la fraction massique de carburant et d’oxydant du coté des gaz frais.
s est le rapport massique à la stœchiométrie

s =
(

YO
YF

)
st
=

ν′OWO

ν′FWF
. (F.5)

où ν′O et ν′F sont les coefficients stœchiométrique de l’oxydant et du carburant issu de la réaction globale.
Au conditions stœchiométriques (φ = 1.0), le carburant et l’oxydant sont complètement convertis en
produits de combustion. Lorsque φ < 1, le mélange est pauvre ce qui correspond à un excès d’oxydant.
A l’inverse, lorsque φ > 1 le mélange est riche et l’oxydant devient le réactif limitant. De façon alterna-
tive, la composition peut etre décrite par la fraction de mélange Z qui est introduite section F.2.1.

Une variable de progrès c quantifie l’évolution du mélange des gaz frais (c = 0) au gaz brulés (c = 1).
Cette variable peut etre basée sur la température

c =
T − Tu

Tb − Tu
(F.6)

où les indices u and b correspondent respectivement aux gaz frais et aux gaz brulés. Cette variable peut
également être basée sur les produits de combustion majoritaires

c =
Yc

Yeq
c

, (F.7)

où Yc = YCO + YCO2 + YH2O et l’indice eq représente la valeur à l’équilibre. Sous l’hypothèse de Lewis
unitaire, une équation bilan pour la variable de progrès peut etre écrite comme

∂ρuc
∂x

=
∂

∂x

(
ρD

∂c
∂x

)
+ ω̇c . (F.8)

La variable de progrès c est utile afin d’analyser la structure de la flamme. C’est particulièrement le
cas lors de comparaisons entre flammes laminaires et turbulentes : les comparaisons dans l’espace de
c sont plus simples. c peut également etre définie afin de localiser le front de flamme et pour définir la
normale au front de flamme

n = − ∇c
| ∇c | . (F.9)

propriétés intrinsèques : vitesse de consommation et épaisseur de flamme En pré-
mélange, la flamme possède une vitesse caractéristique qui est sa vitesse de consommation. Cette
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vitesse est appelée vitesse de flamme laminaire S0
L et dépend de la composition et de la température

des gaz frais ainsi que de la pression. Pour une chimie à une étape, il peut être démontré [187] que
la vitesse de flamme laminaire est liée à la diffusivité thermique diffusivity Dth = λ/(ρCp) et à la
constante pré exponentielle d’Arrhenius A :

Sl ∝
√

Dth A . (F.10)

La vitesse de flamme laminaire est comprise entre S0
L = 0.1− 2 m/s pour des hydrocarbures classiques.

La flamme laminaire est caractérisée par une épaisseur thermique :

δT =
Tb − Tu

max
(
| ∂T

∂x
|
) . (F.11)

L’épaisseur de flamme est liée à la diffusivité thermique et à la vitesse de flamme laminaire par :

δl ∝
Dth
Sl

∝

√
Dth
A

. (F.12)

La flamme peut également etre caractérisée par une épaisseur de la zone de réaction δr [107] qui est
plus petite que l’épaisseur thermique δT .

différentes vitesses de flammes Plusieurs vitesses de flamme peuvent être définies afin d’ana-
lyser la cinématique de la propagation de flammes prémélangées. La vitesse absolue de la flamme dans
le référentiel w peut être décomposée selon (fig. F.2) :

— la vitesse absolue Sa = w · n, qui est la vitesse absolue du front de flamme dans le référentiel du
laboratoire ;

— la vitesse de déplacement Sd = (w − u) · n = Sa − u · n, qui est la vitesse relative du front de
flamme par rapport à la vitesse locale de l’écoulement u ;

— la vitesse de consommation Sc est la vitesse à laquelle les réactifs sont consommés et est égale à
l’intégrale du taux de réaction du carburant dans la direction normale au front de flamme

Sc = −
1

ρ f

(
Y f

F −Yb
F

) ∫ ∞

−∞
ω̇Fdn . (F.13)

Pour une flamme laminaire prémélangée stationnaire

Sa = 0 , (F.14)

Sl = Sc = S∗d =
ρ

ρ f
Sd , (F.15)

(F.16)

où S∗d est une vitesse de déplacement pondérée par la densité [88] introduit afin de tenir compte de
la dilatation de l’écoulement.Pour des cas plus complexes, ces quantités peuvent beaucoup varier sous
l’effet de la turbulence, de phénomènes instationnaires, de courbatures ou d’étirements.

f.1.2 effets d’étirements et de courbures

L’étirement de la flamme κ est définie comme l’évolution temporelle d’un élément de surface de
flamme [187]

κ =
1
A

dA
dt

. (F.17)

Selon [26] l’étirement peut être écrit

κ =
(
δij − ninj

) ∂ui
∂xj︸ ︷︷ ︸

étirement tangentiel

+ Sd
∂ni
∂xi︸ ︷︷ ︸

effet de courbure

= at + 2SdK , (F.18)
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Figure F.2 – Flame speed definitions. From [148].

où Sd est la vitesse de déplacement, at est l’étirement tangentiel, n est le vecteur normal à la flamme et

K =
1
2
∇.n (F.19)

est la courbature du front de flamme. Le premier terme qui contribu à κ dans eq. F.18 est le taux
d’étirement qui est lié aux non uniformités de l’écoulement. Le second terme est lié à la courbature du
front de flamme [148].

impact de l’étirement sur la flamme Sous quelques hypothèses (faible étirement, chimie
une étape, ...), la structure de flamme est controlée par κ [23, 21, 30]. Cela correspond à un régime
linéaire dans lequel Sd et Sc sont linéairement liées à κ par

Sd
Sl

=1−Mad δth
Sl

κ , (F.20)

Sc

Sl
=1−Mac δth

Sl
κ , (F.21)

où Mad et Mac sont les nombres de Markstein pour respectivement Sd et Sc.
— Pour les carburants avec Le f uel ' 1 (i. e. CH4), les gradients d’espèces et de température aug-

mentent dans les mêmes proportions que κ. La flamme devient plus fine mais la consommation
globale n’est pas affectée.

— Si Le f uel < 1 Markstein est négatif et Sc augmente linéairement avec κ.
— Si Le f uel > 1 Markstein est positif et Sc décroit lorsque κ augmente.
Ces analyses sont faites avec une chimie une étape irréversible et peuvent donc ne pas être valides

pour des chimies complexes avec Lewis variable. Cependant, les effets d’étirement et de courbature
peuvent être en première approche évalués sur ces configurations canoniques.

evaluation des effets d’étirements La configuration canonique utilisée afin d’évaluer les
effets d’étirement est présentée fig. F.3. Un mélange carburant et d’oxydant est injecté du coté gauche
avec une vitesse uu tandis que des produits de combustion sont injectés du coté droit avec une vitesse
ub. En faisant varier les vitesses, le taux global d’étirement a

a =
u f + ub

d
(F.22)

varie. Le front de flamme se stabilise et l’impact du taux d’étirement sur la vitesse de consommation
(eq. F.13) peut être évalué.

evaluation des effets de courbature Les effets de courbature sont par définition des effets
2D ou 3D et ne peuvent pas être évalués par des configurations canoniques 1D. Les effets de courbature
doivent être évalués par des interaction flamme-vortex 2D ou 3D [147].
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F.1 combustion pré mélangée

Figure F.3 – Schéma d’une flamme prémélangée étirée [148].

f.1.3 interaction flamme-turbulence

L’interaction entre la flamme et la turbulence peut être évaluée par le rapport entre un temps carac-
téristique de l’écoulement et un temps caractéristique de la flamme.

— Le nombre de Damköhler est défini comme le rapport entre la plus grande échelle de temps de
la turbulence et le temps caractéristique de la chimie

Da =
τt

τc
=

lt
δl

Sl
u′t

(F.23)

Lorsque Da >> 1, la surface de la flamme est plissée et étirée par la turbulence. Cependant,
sa structure interne n’est pas directement impactée par la turbulence. Dans ce régime nommé
flamelet regime, la structure de la zone de réaction correspond localement à une flamme laminaire.
Lorsque Da << 1 les réactifs et les produits sont mélangés de façon intense et réagissent selon
des réactions lentes en comparaison avec le temps de mélange. Dans les applications pratiques, le
premier régime correspondant à Da >> 1 est généralement trouvé pour l’oxydation du carburant
mais des processus plus lents comme des réactions post-flamme dérouler à Da << 1.

— Le nombre de Karlovitz caractérise l’interaction avec les échelles chimiques et le plus petit temps
caractéristique de la turbulence (Kolmogorov)

Ka =
1

Da(ηκ)
=

δl
ηκ

uηκ

Sl
. (F.24)

Le nombre de Reynolds turbulent peut être écrit

Ret = Da2Ka2 . (F.25)

Ret est donc lié aux deux nombres adimenssionnels. Il peut être utilisé pour estimer les régimes
de combustion. Les régimes de combustion peuvent etre placés sur un diagramme (fig. F.4). fig. F.5
illustre les régimes de combustion qui suivent.

— Laminar flame regime (Ret < 1) : l’écoulement est quasi laminaire, la flamme est très peu plissée.

— Thin flame regime (Ret < 1, Ka < 1). En fonction de
u′

Sl
il est possible de le décomposer en deux

régimes :

1. Wrinkled flamelet regime (Ka < 1, u′/Sl < 1). L’épaisseur de flamme est plus petite que la lon-
gueur de Kolmogorov : le régime est de type flamelet regime. En raison de l’intensité modérée
des fluctuations turbulentes, la surface de la flamme est peu plissée et étirée par les petites
structures turbulentes.

2. Corrugated flamelet regime (Ka < 1, u′/Sl > 1) L’intensité de la turbulence est plus importante,
la surface de la flamme est plissée et étirée par la turbulence. Des poches isolées de réactions
se forment.
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Figure F.4 – Régimes de combustion turbulente [143].

— Thickened wrinkled flame or reaction-sheet regime (Ret > 1, Ka > 1, Kar < 1, Da > 1) Les plus petits
tourbillons sont plus petits que l’épaisseur de la flamme. Ils sont capables d’interagir avec la zone
préchauffée preheat zone et améliore les transferts de chaleur. La zone de réaction reste cependant
plus fine que les échelles de longueurs de la turbulence les plus petites (Kar < 1), la flamme
garde sa structure laminaire.

— Well-stirred reactor (Ret > 1, Ka > 1, Kar > 1, Da < 1) Les échelles les plus petites de la turbulence
pénètre la zone de réaction, ce qui améliore la diffusion et le transfert de chaleur dans la zone
préchauffée et dans la zone de réaction. La flamme n’a pas de structure laminaire.

f.2 combustion non prémélangée

f.2.1 flammes de diffusion laminaire

Dans le cas des flammes de diffusion, le carburant et l’oxydant ne sont pas mélangés avant la com-
bustion. Les flammes de diffusion sont contrôlées par le mélange qui doit amener les réactifs dans la
zone de réaction qui se situe près de la stœchiométrie. Dans cette zone de réaction, le carburant et
l’oxydant sont mélangés avant réaction. Un schéma de ce type de flamme est disponible fig. F.6. Le
pic de température est situé dans la zone de réaction proche de la stoechiométrie et diffuse du coté des
écoulements de carburant et d’oxydant.

Les flammes de diffusion ne se propagent pas et n’ont pas d’épaisseur caractéristique. La structure
de la flamme est imposée par les conditions extérieures, notamment de l’étirement.

L’état du mélange peut être décrit par une fraction de mélange Z. Cette fraction de mélange peut
être définie par la définition de Bilger [13] basée sur la fraction massique atomique

β =
Na

∑
i=1

γiZi =
nspec

∑
i=1

γi

Na

∑
j=1

nij
WiYj

Wj
, (F.26)

où nij est le nombre d’atomes du ième élément dans la jème espèce et Na est le nombre total d’atomes.
γi sont les facteurs de pondération, avec γC = 2/WC, γH = 1/(2WH) et γO = −1/WO selon Bilger. β
est alors normalisée par sa valeur dans l’oxydant βo et sa valeur dans le carburant β f afin d’obtenir la
fraction de mélange

Z =
β− βo

β f − βo
. (F.27)
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F.2 combustion non prémélangée

Figure F.5 – Illustration de différents régimes de combustion turbulente (Poinsot and Veynante [148], Law et al.
[107]).

Fuel Oxidizer
Temperature

Reaction rate

Di!usion zone Di!usion zoneReaction

 zone

Figure F.6 – Structure d’une flamme de diffusion.

Par définition, la fraction de mélange ne dépend pas des réactions chimiques. Sous l’hypothèse de
nombre de Schmidt égaux, Z se comporte comme un scalaire passif et son équation de transport s’écrit

∂ρZ
∂t

+
∂

∂xj

(
ρZuj

)
=

∂

∂xl

[
ρD

∂Z
∂xl

]
. (F.28)
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Cela permet de décomposer la résolution en un problème de mélange et un problème de structure
de flamme. Si le nombre de Lewis est égal à l’unité, les équations bilans pour les espèces et pour
la température peuvent être écrites dans l’espace de Z en introduisant le taux de dissipation scalaire
χ = 2D |∇Z|2 [22]

ρ
∂Yk
∂t

=
1
2

ρχ
∂2Yk
∂Z2 + ẇk , (F.29)

ρ
∂T
∂t

=
1
2

ρχ
∂2T
∂Z2 + ẇT . (F.30)

Dans eq. F.29 et eq. F.30, le taux de dissipation scalaire est le seul paramètre qui dépend de l’espace.
Si χ est connu, les deux équations peuvent directement être résolues dans l’espace de Z. La taux de
dissipation scalaire caractérise l’intensité du mélange et donc les flux moléculaires vers la zone de
réaction. Une épaisseur de la zone de mélange peut être estimée selon

lZ =

√
D
χ

=
1

| ∇Z | . (F.31)

Une épaisseur de la zone de réaction peut également être estimée [114]

lreac ∝ lZ

(
Da f l

)−1/b
, (F.32)

où b = 1 + ν′O + ν′F.
La flamme de diffusion stationnaire étirée est un archétype important qui est à la base de nombreux

modèles de chimie tabulée pour les flammes prémélangées. Un schéma de ce type de flamme est donné
fig. F.7.

Fuel

Oxidizer

Flame

Figure F.7 – Flamme de diffusion stationnaire étirée.

Le taux d’étirement peut être estimée selon

a ' uu + uo

L
(F.33)

où u f et uo sont respectivement la vitesse du carburant et de l’oxydant et L est la distance entre les deux
entrées. Sous l’hypothèse de chimie infiniment rapide, les relations suivantes peuvent être démontrées
[148] :

Ω̇ f uel ∝
√

aD (F.34)

(F.35)

χ ∝ a . (F.36)
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En comparaison avec les flammes prémélangées pour lesquelles le taux d’étirement introduit une faible
correction linéaire à la vitesse de consommation qui reste piloté par les propriétés intrinsèque de la
flamme de prémélange, le taux de dissipation scalaire controle directement la vitesse de consommation
(intégrale du terme source du carburant le long de la normale à la flamme de diffusion). La flamme
de diffusion est alors plus sensible aux conditions locales de l’écoulement pour lesquelles le taux de
dissipation scalaire en résulte.

effets de la chimie non infiniment rapide Le nombre de Damköhler peut toujours être
défini

Da f l =
τf

τc
' 1

χstτc
, (F.37)

où τc est le temps caractéristique de la chimie et χst est le taux de dissipation scalaire à la stœchiométrie.
Pour de faibles étirements, la théorie dérivée pour une chimie infiniment rapide reste valide. fig. F.8

montre la déviation de la réponse de la chimie non infiniment rapide lorsque le taux de dissipation
scalaire augmente. La température maximale décroit jusqu’à ce que l’extinction ait lieu.

Finite rate chemistry e�ects
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Figure F.8 – Vitesse de consommation d’une flamme de diffsuion en fonction du taux de dissipation scalaire (ou
de façon équivalent le taux d’étirement a ou l’inverse du nombre de Damköhler 1/Da) pour une chimie infiniment
rapide (noir) et pour une chimie non infiniment rapide (rouge).

f.2.2 flammes de diffusion turbulente

Alors que les flammes prémélangées possèdent des propriétés intrinsèques, la structure des flammes
de diffusion est gouvernée par le taux de dissipation scalaire. fig. F.9 propose une illustration des
échelles de temps et de longueur liées à l’écoulement et à la flamme.

Les régimes de combustion peuvent etre estimés par comparaison de ces échelles. Différents régimes
peuvent etre identifiés dans un diagramme log-log en fonction du nombre de Reynolds turbulent Ret
et du nombre Damköhler Da = τt/τc [35] (fig. F.10).

— Le régime flamelet regime correspond à Da f l plus petit qu’un seuil critique DaLFA (Laminar Fla-
melet Assumption), la structure interne de la flamme n’est pas affectée par la turbulence.

— Lorsque Da f l est plus grand qu’un seuil critique Daext, la flamme est éteinte parceque les temps
caractéristiques de la chimie sont trop grands en comparaison aux temps caractéristiques du
mélange.

— Entre les deux seuils critiques, une situation intermédiaire est présente avec de forts effets insta-
tionnaires.
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Fuel Side

Z=1

Oxidizer Side

Z=0

Figure F.9 – Échelles diverses dans une flamme de diffusion turbulente. Échelles turbulentes : échelle intégrale
lt, échelle intégrale de temps τt et échelle de Kolmogorov ηk. Échelles de la flamme : épaisseur de diffusion ld,
épaisseur de la zone de réaction lr et échelle de temps chimique τc.
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Figure F.10 – Régimes de combustion turbulente non prémélangée en fontion du nombre de Damköhler Da et du
nombre de Reynolds turbulent Ret [35].

f.3 résolution de l’interaction de sous maille chimie-turbulence

L’opération de filtrage introduit par le formalisme LES laisse des termes source chimique non résolus.
Ces termes sources ont lieu à une échelle très petite et sont fortement non linéaires. De plus, ils sont
très sensibles aux échelles non résolues de la turbulence, ce qui rend leur évaluation correcte d’une
importance critique dans les calculs LES. Les approches générales pour résoudre cette problématique
sont présentées au cours de cette section.

Différents modèles sont disponibles pour décrire la structure de flamme. Ils sont regroupés ici en
deux catégories en fonction de la façon de considérer le front de flamme :

— Modèle de flamme infiniment mince : la flamme turbulente prémélangée est modélisée comme
une interface entre les gaz frais et les gaz brûlés. Dans ce type de modèle, la flamme est localement
supposée laminaire, ce qui implique que la combustion doit avoir lieu dans un régime où la
turbulence ne peut pas modifier la structure interne de la flamme (régime de flamelette). Sous
ces hypothèses, les termes sources chimiques et de température sont directement liés à la surface
de flamme. Il reste alors à modéliser la surface de flamme, soit grâce à un modèle de suivi
d’interface [145, 127], soit grâce à un modèle de densité de surface de flamme [82].
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F.3 résolution de l’interaction de sous maille chimie-turbulence

— Modèle décrivant la zone de réaction : la structure de la flamme est décrite par le modèle de
combustion. Parmi ces modèles se trouvent les modèles à transport de Fonction de Densité de
Probabilité (PDF) [43], les modèles de tabulation tel que F-TACLES [60] ou les modèles de flamme
épaissie TF (pour Thicken Flame en anglais) [33, 110].

Parmi ces modèles, en particulier deux sont classiquement utilisés et validés dans un contexte de
moteur à piston : le modèle de flamme cohérente Coherent Flame Model (CFM) (pour Coherent Flame
Model en anglais) [155, 181] et de flamme épaissie TFLES [171, 52, 77].

f.3.1 méthodes pdf

Dans les méthodes Probability Density Fonction (PDF), l’idée fondamentale est que les fluctuations
perdues par la procédure de filtrage peuvent être décrites en introduisant une fonction densité de

probabilité P (Φ) qui décrit l’état chimique du système Φ =
(

Y1, Y2, ..., Ynspec , T
)

[149]. Connaissant
cette PDF, le terme source filtrée peut être écrit

˜̇ω =
∫

ω̇(Φ)P(Φ)dΦ . (F.38)

Il reste alors à obtenir la fonction densité de probabilité.
Ces méthodes ne sont pas utilisées au cours de la présente étude et ne seront donc pas détaillées.

Néanmoins, le lecteur peut se référer à [148, 182, 112, 42, 121, 87, 61, 64, 94, 95, 180, 150, 97, 129, 24]

f.3.2 modèle de flamme épaissie tfles

L’objectif du modèle de flamme épaissie est de résoudre la structure de flamme dont l’épaisseur est
en général de l’ordre de 0.1 mm, sur un maillage dont la taille caractéristique est supérieure à cette
épaisseur. Avec le modèle TFLES, les termes sources sont fermés par des lois d’Arrhénius et la flamme
est épaissie artificiellement. L’épaississement de la flamme est obtenue en multipliant la diffusion ther-
mique par un facteur F afin de disposer de suffisamment de points de maillage pour résoudre les
gradients présents dans la zone de réaction. Cette idée de flamme artificiellement épaissie à été intro-
duite par [25]. Les principales caractéristiques de la flamme propagative que le modèle de combustion
doit reproduire sont la vitesse de flamme laminaire sL et l’épaisseur de flamme laminaire δL. Selon la
théorie des flammes laminaires prémélangées [187, 102] :

sL ∝
√

Dth A (F.39)

δL ∝
Dth
sL

=

√
Dth
A

(F.40)

avec Dth la diffusion thermique et A la constante pré-exponentielle de la loi d’Arrhénius. Selon eq. F.39,
si la diffusion thermique est multipliée par un facteur F, la constante pré-exponentielle doit également
être divisée par le même facteur F pour conserver la vitesse de flamme sL. Si les transformations
suivantes sont appliquées

D →FD , (F.41)

ω̇ → ω̇

F , (F.42)

alors

Sl →Sl , (F.43)

δl →Fδl , (F.44)

La vitesse de flamme laminaire est conservée et le front de flamme est épaissi. Cette idée fondamentale
est à la base du modèle. F est ajusté afin d’obtenir la discrétisation nécessaire à la résolution de la
flamme. Un schéma de principe de cette méthodologie est présenté fig. F.11.
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Taille de maille 
LES Δ 

 

Gaz frais Front de 
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flamme épaissi 

Gaz brûlés 

Figure F.11 – Schéma de principe de l’approche de flamme épaissie. Le front de flamme est artificiellement épaissi
tout en conservant la vitesse de flamme.

Le fait d’épaissir artificiellement la flamme permet de résoudre sa structure sur le maillage, cepen-
dant l’interaction avec la turbulence caractérisée par le nombre de Damkolher Da est aussi modifiée :

Da =
τt

τc
=

lt
u′

sL
δL

(F.45)

avec τt le temps caractéristique des plus petites structures turbulentes et τc le temps caractéristique de
la chimie. Il en découle que l’épaississement de la flamme par un facteur F réduit le nombre de Da
de ce même facteur. En d’autres termes, les tourbillons de taille inférieure à FδL ne sont plus capables
de plisser la flamme. La surface de flamme turbulente est alors réduite ainsi que le taux de réaction
dans le domaine de calcul. Une fonction d’efficacité ε est alors introduite pour compenser la perte de
plissement due à l’utilisation du modèle de flamme épaissie :

ε =
Ξ(δL)

Ξ(FδL)
(F.46)

Plusieurs modèles d’éfficacité sont disponibles dans la littérature, notamment le modèle de Charlette
et al. [29] ou celui de Colin et al. [33]. Ces deux modèles font l’hypothèse d’un équilibre entre la turbu-
lence et la surface de flamme de sous maille et les fluctuations de vitesse a la taille du filtre u′∆ estimé
selon [33]

u′∆ = c2∆3
x

∣∣∣∣∣ ∂2

∂xj∂xj

(
εlmn

∂ũn

∂xm
.
)∣∣∣∣∣ (F.47)

Cet opérateur est basé sur le rotationnel de la vitesse afin de retirer la contribution de la dilatation. La
constante c2 ' 2 est estimée en utilisant une turbulence homogène isotrope [3]. εlmn est le tenseur de
permutation.

— Dans le modèle de Colin et al. [33] le facteur de plissement est exprimé selon

Ξ(δl) = 1 + α(Ret)Γ
(

∆e

δl
,

u′∆
Sl

)
u′∆
Sl

(F.48)
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où α est une fonction du nombre de Reynolds turbulent Ret, ∆e est la taille du filtre et Γ est une
fonction qui prend en compte l’étirement de sous maille qui dépend des fluctuations de sous
mailles de la vitesse et de la taille du filtre.

— Dans le modèle de Charlette et al. [29], une loi en puissance pour le plissement étend la formulation
de Colin et al. de eq. F.48. Le facteur de plissement s’écrit

Ξ(δl) =

(
1 + min

[
∆e

δl
, Γ
(

∆e

δl
,

u′∆
Sl

, Re∆e

)
u′∆
Sl

])β

(F.49)

où β ' 0.5 est un paramètre du modèle. Ce paramètre peut également être calculé de façon
dynamique. Contrairement au modèle de Colin, aucune quantité globale est requise car Re∆e est
basé sur la taille du filtre ∆e et non sur l’échelle intégrale.

En résumé, le modèle de flamme épaissie est implanté dans le code de calcul en modifiant les taux
de réaction et les coefficients de diffusion de la manière suivante (avec un modèle nécessaire pour la
fonction d’efficacité) :

Coefficient de diffusion : Dth ⇒ FDth ⇒ εFDth

Taux de réaction : ¯̇ω ⇒ ¯̇ω/F ⇒ ε ¯̇ω/F

Épaississement Efficacité

f.3.3 modèle tfles dynamique

La modification des coefficients de diffusion par l’application du modèle d’épaississement de ma-
nière uniforme dans l’intégralité du domaine peut modifier l’écoulement, y compris dans les régions
où aucune réaction n’a lieu. Pour améliorer ce comportement, une procédure dynamique a été intro-
duite par [110] pour n’appliquer l’épaississement que dans les régions où la flamme est présente et en
fonction de la résolution du maillage. Un senseur S est utilisé pour détecter les zones de réaction :

F = 1 + (Fmax − 1) S (F.50)

avec Fmax la valeur de l’épaississement déterminée à partir de la résolution locale du maillage :

Fmax = Nc
∆
δ0

L
(F.51)

où Nc est le nombre de points voulu dans le front de flamme, ∆ la taille de maille et δL l’épaisseur de
flamme laminaire. Le senseur S qui détecte les zones de réaction :

S = tanh(β′
Ω
Ω0

) (F.52)

avec β une constante fixée à 50, Ω un taux de réaction représentatif de la combustion dans la cellule si
elle avait effectivement lieu et Ω0 sa valeur maximale.

Ω = YF
nF YO

nO exp
(
−Γ

Ea

RT

)
(F.53)

Ω0 est généralement calculé au préalable dans une configuration de flamme 1D avec le mécanisme
cinétique choisi. Le coefficient Γ est utilisé pour élargir la zone d’activité du senseur et ainsi s’assurer
que l’intégralité du front de flamme soit bien couverte.

Une approche alternative est utilisée pour construire le senseur S lors de l’utilisation de schéma de
cinétique chimique de type ARC car cette méthode n’est pas directement applicable dans ce cas.

L’avantage principal du modèle TFLES est sa simplicité et sa capacité à reproduire le comportement de
la flamme. Il a été utilisé avec AVBP dans une large gamme de configurations [33, 111, 162, 188, 51] et
est également utilisé dans d’autres codes de calcul tels que Fluent ou Charles (Cascade Technologies).
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f.4 modélisations de l’allumage

Dans les moteurs à piston, la phase d’allumage a un impact de premier ordre sur la suite du dérou-
lement de la combustion. Il convient donc de la décrire avec précision à l’aide de la LES. Cependant,
ainsi que décrit par [123], l’allumage du mélange par l’étincelle de la bougie est le résultat de phéno-
mènes physiques complexes : lorsque le courant entre les électrodes de la bougie atteint la tension de
claquage, une décharge électrique a lieu. Un plasma se forme à haute température (de l’ordre de 60 000

K) et génère une onde de choc. Alors que le plasma se refroidit, une phase très courte, appelée "phase
d’arc" initie un noyau de flamme à environ 6 000 K. Enfin, pendant la phase d’incandescence, qui dure
quelques millièmes de secondes, une partie de l’énergie de la bougie (entre 10 et 30 %) est transmise
au mélange et permet d’initier la combustion. Il est impossible de reproduire ces phénomènes qui font
notamment appel aux équations de la magno-hydro-dynamique et à la physique des plasmas dont les
temps caractéristiques sont très inférieurs aux pas de temps utilisés en LES. Les modèles disponibles
pour l’allumage en LES font alors abstraction des premières phases de l’allumage et se concentrent
sur la dernière phase où la plus grande partie de l’énergie est déposée. Dans certains cas, la phase
de dépôt d’énergie n’est pas non plus modélisée, un noyau de gaz brulés est directement déposé à
l’emplacement de la bougie et la simulation débute une fois l’allumage du premier noyau de flamme
réalisé. Dans ce document, le modèle Energy Deposition (ED) proposé par [104] pour les simulations
TFLES est utilisé et détaillé par la suite.

Le modèle de dépôt d’énergie proposé par [104] vise à reproduire uniquement la dernière phase
de l’allumage par bougie pendant laquelle l’énergie est transférée au gaz avec une élévation de tem-
pérature modérée. Un terme source volumique d’énergie Q̇ est alors ajouté à l’équation de l’énergie
(eq. C.3). Ce terme source est représenté par une fonction gaussienne en espace et en temps autour de
la position des électrodes de la bougie pendant une durée τign sur un diamètre de dépôt d’énergie δign :

Q̇ =
εT

4π2σ3
s σt

exp

(
−1

2

(
r
σs

)2
)

exp

(
−1

2

(
(t− t0)

σt

)2
)

(F.54)

avec εT l’énergie transmise au gaz, r la distance au centre de la zone de dépôt d’énergie, t le temps à
l’itération courante et t0 le temps auquel la moitié de l’énergie est déposée. σs et σt sont les taille et
durée caractéristiques du dépôt d’énergie définis comme suit :

σs =
δign

2
√

ln(104)
(F.55)

σt =
τign

2
√

ln(104)
(F.56)

La durée, la taille et l’énergie du dépôt sont des paramètres à renseigner par l’utilisateur. L’énergie
transmise est un paramètre difficile à estimer, comme décrit par [123]. Il est de l’ordre de 10 à 30 % de
l’énergie fournie par la bougie. La taille du dépôt réel est de l’ordre de la distance inter-électrodes, ce-
pendant dans un contexte LES, cette dernière est souvent surestimée afin de disposer de suffisamment
de points de maillage pour décrire la fonction gaussienne spatiale. La durée de dépôt est de l’ordre de
la dizaine de millième de seconde, comme la phase d’incandescence que représente ce modèle.

114



G
D E S C R I P T I O N D E L A C H I M I E

La description de la chimie est de première importance afin d’obtenir une LES fidèle et représentative.
Cependant, il existe un compromis entre coût et précision. Afin de décrire la structure de la flamme
et la formation de certaines espèces intermédiaires ou la formation de polluants, la modélisation de la
chimie doit être apte à capturer les interactions complexes entre la flammes et l’écoulement, tout en
gardant un cout de calcul acceptable pour la simulation numérique tri dimensionnelle.

g.1 chimie détaillée

Les mécanismes détaillés contiennent une description complète de la chimie. Ils peuvent contenir
des centaines d’espèces et faire intervenir des milliers de réactions élémentaires. Ils sont construits de
façon à reproduire un large pannel de phénomènes tels que les processus d’auto allumage, l’extinction,
les flammes prémélangées ou non prémélangées, ... Ces mécanismes représentent les interactions qui
se produisent au niveau moléculaire. Le taux de réaction d’une réaction j

A + B− > C + D , (G.1)

qui implique les espèces A, B, C et D est exprimé selon une loi d’Arrhenius

ṙj = k j[A][B]Tβi exp
(−Ea,i

RT

)
, (G.2)

où [X] =
ρYX
WX

est la concentration de l’espèce X, k j et Ea,i sont respectivement la constante pré expo-

nentielle et l’énergie d’activation de la réaction et βi est l’exposant de la température. Des expressions
légèrement modifiées peuvent être employées pour certaines réactions impliquant une troisième espèce
ou des réactions dépendantes de la pression.

Cependant, les mécanismes détaillés sont hors de portée pour des calculs LES tri dimensionnels et
très peu utilisés pour les DNS. En effet, les échelles de temps de longueurs qui peuvent être nécessaires
afin de résoudre de tels mécanismes sont encore inaccessibles avec les ressources de calculs disponibles.
De plus, le nombre d’espèces transportées augmente d’autant plus le coût de calcul et de mémoire. En
pratique l’utilisation directe de ces mécanismes est réservé aux codes de calculs purement chimiques
tels que Cantera par exemple [41] ou à certains codes de DNS [11, 135, 168, 158]. Néanmoins, pour des
mélanges simples de méthane et d’air, le cout du calcul peut etre acceptable dans certaines situations :
un mécanisme détaillé à été utilisé par Navarro-Martinez et al. [128] sur une LES d’une flamme lifted
methane-air jet flame.

g.2 chimie tabulée

L’idée principale de ce modèle est basée sur l’hypothèse de flammelettes : les temps caractéristiques
de la chimie sont petits de sorte que les structures de flamme locales restent proche d’une flamme
laminaire. Les modèles de flammelettes ont été introduit par Peters [140, 141] pour les problèmes non
prémélangés. Ils peuvent également etre utilisés pour des applications partiellement prémélangées ou
prémélangées.
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— Pour les problèmes applications partiellement prémélangées ou prémélangées, des flammes lami-
naires prémélangées sont choisies comme référence. La fraction de mélange Z est employé afin
de décrire l’état de mélange et une variable de progrès c (eq. F.7) est utilisée pour caractériser
l’évolution de la réaction dans l’espace. Cette approche est par exemple employée dans le modèle
Flame Prolongation of Intrinsic Low-Dimensional Manifold (FPI) de Gicquel et al. [69] et le mo-
dèle Flame Generated Manifold (FGM) de Van Oijen et al. [132]. En ce basant sur ces variables de
contrôle, les termes sources chimiques et le terme source de la variable de progrès sont lus dans
une table préalablement générée

ω̇X = ω̇X (Z, c, ...) . (G.3)

Dans les calculs LES, les espèces intermédiaires sont extraites de la tabulation et le transport de la
variable de progrès est assurée à l’aide du terme source extrait de la tabulation.

— Pour les problèmes non prémélangés, des flammes de diffusion à contre courant peuvent etre
employées de sorte à générer la tabulation. La table est alors paramétrisée par Z et par le taux de
dissipation scalaire χZ [146].

Ces modèles de chimie tabulée ont été très utilisés pour la prédiction des polluants [87, 137, 59, 61]
en raison de leurs capacités à reproduire les effets d’une chimie détaillée tout en gardant le cout de
calcul raisonnable. Cependant, ils souffrent de quelques limitations :

— Afin de promouvoir le mélange, les systèmes de combustion sont généralement swirlés et forte-
ment turbulents. Les effets d’étirement et de courbature de la flamme sont alors très élevés et la
flamme est souvent diluée par les gaz brulés. Ces effets ne sont généralement pas correctement
pris en compte avec la chimie tabulée.

— La structure de la flamme doit être connue a priori. Or, des multiples régimes de combustion sont
souvent présent dans les systèmes de combustion complexes. Il est alors difficile, voire impossible,
de trouver une flamme de référence acceptable pour construire la tabulation.

— La prise en compte des pertes de chaleurs aux parois ou des processus de radiation est complexe
[87, 61, 152].

— Il est difficile de modéliser les processus de réaction lente telle que l’oxydation post flamme de
NOx et de CO.

g.3 chimie globalement réduite

Les schémas GRC ne reproduisent pas les détails de la physique des mécanismes détaillés. Ils sont
construits de façon à reproduire des propriétés essentielles telles que la vitesse de consommation,
l’épaisseur de flamme et la température adiabatique fin de combustion. Ils sont généralement composés
de 6 espèces et de 2 étapes de réaction. Leur coût est très réduit et leur implémentation dans les calculs
LES est directe. Parmis ces schémas, il est possible de citer les schémas 2 étapes 2S_CH4_BFER [63, 161]
ou 2S_KERO_BFER qui sont aujourd’hui très utilisés dans l’industrie.

dérivation des schémas grc Le processus de dérivation des schémas doit etre basé sur des
algorithmes d’optimisation tels que des algorithmes génétiques [49]. Des approches plus empiriques
peuvent également est utilisées. La méthodologie 2S_BFER [65], potentiellement applicable à n’importe
quel carburant, fait l’hypothèse d’un mécanisme en deux étapes

R1 : F + xO2− > yCO + zH2O , (G.4)

R2 : CO + 0.5O2 < − > CO2 , (G.5)

où F est le carburant. Les réactions de ces étapes sont écrits sous forme de loi d’Arrhenius mais ne
correspondent pas à des réactions élémentaires. Par exemple, la première réaction s’écrit

ṙ1 = f1 (φ) k1[F]n1 [O2]
n2 Tβ1 exp

(
−Ea,1

RT

)
. (G.6)

k1 et Ea,1 peuvent etre ajustés afin de produire la bonne vitesse de flamme alors que n1 et n2 sont
ajustés afin de retrouver une dépendance en pression correcte vis à vis de l’évolution de la vitesse de
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flamme laminaire [65]. De plus, f1 est une fonction du ratio d’équivalence afin d’assurer des vitesses
de flammes correctes à richesse élevée. Le rôle essentiel de la rection 2 est la prédiction correcte de la
température fin de combustion via l’équilibre CO - CO2.

limitations des schémas grc

— Les schémas deux étapes sont, par construction, précis sur des problèmes canoniques et dans la
plage pour laquelle ils ont été construits. Ils ne sont pas basés sur des principes physiques et leur
comportement correct en dehors de cette plage de validité n’est pas garantie.

— Les informations des espèces intermédiaires sont généralement perdues ou inexactes. Ils ne sont
pas capables de prédire les polluants correctement.

— Leur réponse à l’étirement ou au plissement peut être inexacte.

g.4 mécanisme squelette

Les schémas mécanisme squelette (skeletal mechanisms en anglais) sont obtenus par la réduction des
mécanismes détaillés. Les mécanismes détaillés sont construits de sorte à décrire une large variété de
phénomènes (auto allumage, extinction, chimie basse température, ...) sur une large plage de pression,
température et rapport d’équivalence. Cependant, les conditions opératoires sont souvent connues a
priori et la propagation de flamme est souvent le mécanisme prédominant. La chimie n’a donc pas
besoin d’inclure une si grande variété de phénomènes sur une si large plage de fonctionnement. Les
espèces et les réactions qui ne sont pas utiles pour l’étude sont simplement retirées du mécanisme
détaillé, c’est la réduction squelettique. En comparaison avec les mécanismes détaillés, les mécanismes
squelettiques ne contiennent que les espèces et les réactions qui sont utiles à l’étude considérée. Cela
peut réduire le coût de calcul de façon significative.

De nombreuses techniques sont disponibles afin d’identifier les espèces et les réactions qui peuvent
être retirées du mécanisme détaillé sans altérer la physique que l’on souhaite observer. Des méthodes
graphiques telles que la méthode Directed Relation Graph [117] et Directed Relation Graph with Error
Propagation [139] sont souvent utilisées.

limitations

— Le nombre d’espèces présent reste souvent élevé.
— Les réactions intermédiaires sont temporellement et spatialement raides. La résolution spatiale et

temporelle nécessaire est très élevée et souvent hors de portée en LES. De plus, les intégrations
implicites des réactions raides nécessitent l’évaluation d’une matrice Jacobienne dont le cout
évolue en n3

spec [119]. Les intégrations explicites doivent être préférées car elles sont bien moins
coûteuse mais elles ne peuvent être stables que si les temps caractéristiques de la chimie plus
petits que le temps d’intégration du calcul sont retirés ou traités de façon alternative.

g.5 chimie analytiquement réduite

L’objectif de cette section est d’introduire la méthodologie ARC pour la modélisation de la chimie
et la prédiction des espèces intermédiaires et de la structure des flammes dans le contexte LES. La
méthodologie ARC consiste à réduire un mécanisme détaillé en identifiant et éliminant les espèces et
les réactions d’importance mineure et en utilisant des relations algébriques pour décrire l’évolution de
certaines espèces. Le mécanisme ainsi réduit provient d’un mécanisme détaillé et contient une partie
de la physique de ce dernier, en opposition aux schéma GRC section G.3. En gardant cette attache à la
chimie de référence, l’évolution des espèces intermédiaires et le comportement général du schéma de
cinétique chimique est plus réaliste, notamment lorsque les cas étudiés s’éloignent des cas canoniques
de référence.

Deux types de réduction peuvent être appliqués à un mécanisme détaillé, afin d’obtenir :
— un mécanisme squelette, voir section G.4 ;
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— un chimie analytique, où l’évolution de certaines espèces dont le temps caractéristique est très
petit est exprimée par des relations algébriques.

Une description complète des méthodes utilisées afin de parvenir à ces réductions est proposée par
A. Felden [58]. Cette section introduit simplement la notion de chimie analytique, via l’approximation
d’espèces en état quasi-stationnaire qui permet d’établir une relation algébrique pour leur évolutions.

quasi steady state approximation Une espèce QSS possède un temps caractéristique de des-
truction très petit de sorte à ce que son taux de création soit rapidement balancé par son propre taux
de destruction. De ce fait, l’espèce reste en faible concentration avec un taux de production faible en
comparaison avec ses taux de création et de destruction. L’équation de conservation pour la kème espèce
peut être écrite en terme de concentration ck

Dck
Dt

= Sdi f f ,k + ω̇+
ck
− ω̇−ck

, (G.7)

où le taux de production ω̇ck est décomposé en un taux de création ω̇+
ck

et un taux de destruction
ω̇−ck

. Sdi f f ,k est la contribution du flux diffusif. Considérant des réactions élémentaires, le terme de
destruction est proportionnel à la concentration de l’espèce. eq. G.7 peut alors être écrite comme

Dck
Dt

= Sdi f f ,k + ω̇+
ck
− ck

τdk
, (G.8)

où τdk est l’échelle de temps caractéristique du taux de destruction. Pour que l’approximation QSS soit
acceptable, le processus de destruction doit être plus rapide que les autres processus et donc

τdk = ε , avec ε→ 0 . (G.9)

D’une analyse asymptotique de eq. G.8, il peut être démontré que

ck = O(ε) = εω̇+
ck
= τdkω̇+

ck
, (G.10)

ce qui peut être écrit

dck
dt

= ω̇ck = ω̇+
ck
− ω̇−ck

= 0 . (G.11)

eq. G.10 ou eq. G.11 donne l’expression de la concentration de l’espèce QSS. Cette concentration est
faible et ne dépend pas du phénomène de transport. Le couplage est linéaire de sorte à ce que l’ex-
pression soit facilement résolue dans le solveur LES. Plusieurs méthodes sont disponibles afin de selec-
tionner les espèces QSS appropriées [174, 118, 115]. Une des méthode utilisée dans l’outil YARC est la
méthode Level Of Importance (LOI) [115, 116]. Une fois les espèces QSS identifiées, un système doit être
résolu satisfaisant

ω̇k = 0 , (G.12)

pour chaque espèce QSS k. Les termes sources des espèces QSS peuvent être écrits sous forme d’un
système linéaire fonction des concentrations des espèces QSS. Dans ce but, les réactions entre espèces
QSS doivent etre retirées : les réactions entre deux espèces QSS ont généralement un taux de réaction
négligeable en raison de la faible concentration des deux espèces QSS impliquées. Une fois le système
linéaire obtenu, il peut être inversé analytiquement afin d’obtenir les expressions des concentrations
des espèces QSS.

g.5.1 l’outil yarc

L’outil YARC a été développé par P. Pepiot-Desjardins et al. [138], il est utile afin de dériver des
schémas ARC depuis des mécanismes détaillés. L’outil incorpore des techniques de réduction de type
Directed Relation Graph method with Error Propagation (DRGEP) et LOI introduit section G.4 et sec-
tion G.5. Les simulations générées au cours de l’application de la réduction sont réalisées en utilisant
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le code FlameMaster [144]. L’interaction entre FlameMaster et l’algorithme de réduction est assurée
par l’outil YARC. Les cas canoniques qui peuvent être utilisés pour le processus de réduction sont de
type : processus d’auto-ignition, flamme 1D prémélangée, et flamme de diffusion. Ces cas canoniques
peuvent être combinés pendant le processus de réduction. Les plages de pression, de température et
de richesse dans lesquelles l’utilisateur souhaite réaliser le processus de réduction sont à définir par
l’utilisateur.

g.5.2 dérivation de schéma arc

Le processus de réduction peut avoir divers objectifs. Il est souvent nécessaire de conserver des
propriétés essentielles telles que la vitesse de consommation, la température de flamme adiabatique,
le délai d’auto inflammation, la formation de certaines espèces intermédiaires, ... La réduction à l’aide
de l’outil YARC nécessite la connaissance d’un mécanisme détaillé qui sert de référence au cours du
processus de réduction. Le choix des cas canoniques utilisés au cours du processus de réduction sont
cruciaux : ils doivent correspondre au mieux au régime de combustion de l’application finale. Ils
doivent également être cohérents avec les objectifs définis.

première étape : skeletal reduction La première étape consiste à identifier et éliminer les
espèces d’importance mineure. La méthode DRGEP [139] est utilisée pour cela.

seconde étape : qssa Afin de réduire le schéma de façon plus importante, la méthode Quasi
Steady State approximation est employée. Les espèces QSS appropriée sont identifiées en utilisant le critère
LOI [116, 115]. Des expressions analytiques sont utilisées pour décrire la concentration des espèces QSS.
Le schéma réduit est par la suite converti en une subroutine Fortran afin d’être employé dans le code
AVBP.

g.5.3 transport des espèces dans le contexte les - arc

Comme détaillé eq. C, dans le code AVBP, un modèle de transport simplifié est utilisé afin d’évi-
ter un coût de calcul trop important lié aux coefficients de transport binaire. Un nombre de Schmidt
constant pour chaque espèce ainsi qu’un nombre de Prandtl constant est utilisé afin de calculer les
coefficients de diffusivité thermique et diffusivité moléculaire. Ces coefficients doivent être choisis avec
beaucoup d’attention.

Pour les schémas GRC, les nombres de Schmidt des espèces sont généralement égaux et constant,
avec l’hypothèse de Lewis unitaire. Cette hypothèse est faite a priori et est prise en compte lors de
l’optimisation du schéma GRC afin de reproduire les caractéristiques essentielles de la flamme.

Pour la chimie ARC, la réduction n’est pas aussi drastique que pour les schémas 2 étapes GRC et le
processus de réduction préserve mieux la physique du mécanisme détaillé. Les paramètres des réac-
tions (constantes pré exponentielle, énergies d’activation, ...) sont issus de la chimie détaillée. Aucune
hypothèse a priori est réalisée sur les propriétés de transport. Pour retrouver la validité de la chimie
ARC en LES (vitesse de consommation, température adiabatique, délai d’auto allumage, réponse à l’éti-
rement et à la courbature, ...), des propriétés de transport réalistes doivent être utilisées. Il est possible
d’utiliser les nombres de Schmidt et de Prandtl dans les gaz brûlés issus de calculs Cantera avec
transport détaillé. Ce choix peut se justifier par le fait que les zones de réaction où le processus de
diffusion est important sont généralement situées à haute température.
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H
S C H É M A S N U M É R I Q U E S

Comme expliqué précédemment, la simulation numérique des fluides se base sur une discrétisation
des équations de Naviers-Stokes pour résoudre spatialement et temporellement l’écoulement. Pour
cela une méthode de discrétisation est nécessaire. Le code de calcul AVBP intègre plusieurs schémas
de discrétisation, y compris des schémas d’ordre élevé basés sur une approche de type volumes finis
ou éléments finis. Dans ce chapitre sont présentés brièvement les schémas utilisés au cours des travaux
qui alimentent ce document. Plus de détails sont disponibles dans la thèse de [105].

le schéma lax-wendroff Le schéma de LW [108] a originellement été introduit pour prédire
les écoulements météorologiques. Ce schéma de discrétisation totale (i.e. il comprend la discrétisation
spatiale et temporelle) fait appel à un formalisme volume finis. La discrétisation spatiale est composée
d’un terme centré et d’un terme de décentrement qui apporte la stabilité au schéma. Sa précision en
espace et en temps est du deuxième ordre. Ce schéma est peu coûteux en ressource et robuste mais le
terme de décentrement introduit également une diffusion numérique importante.

les schémas taylor-galerkin à deux étapes Deux schémas de la famille Taylor Galerkin
sont disponibles dans AVBP et ont été utilisés pendant cette travail : TTGC et TTG4A [31]. Ces schémas
ont été introduits pour améliorer la précision et réduire la dissipation du schéma LW, notamment
sur les petites structures turbulentes. Ils sont centrés en espace et utilisent une approche de type
éléments finis pour déterminer les flux aux frontières de chaque élément. La précision spatiale est
d’ordre 3 et la précision temporelle est améliorée par une procédure à deux étapes. La différence entre
TTGC et TTG4A réside dans l’estimation des termes à l’étape intermédiaire qui diffère entre les deux
schémas. Le schéma TTGC est précis au troisième ordre en temps, il introduit peu de diffusion et de
dispersion, y compris aux plus grands nombres d’onde c’est à dire pour les plus petites structures
turbulentes résolues. Le schéma TTG4A atteint une précision du quatrième ordre mais introduit plus
de dissipation. Un surcoût de l’ordre de 2.5 fois le coût de calcul du schéma LW est obtenu avec les
schémas de type TTG notamment en raison de la méthodologie à deux étapes et à l’approche éléments
finis choisie qui nécessite l’inversion d’une matrice de masse. Ils sont également moins stables que LW
à cause de leur moindre dissipation aux grands nombres d’onde qui ne permet pas de dissiper les
éventuelles oscillations non physiques introduites par de forts gradients ou par une mauvaise gestion
des conditions limites par exemple.

h.0.1 viscosité artificielle

Dans certains cas de forts gradients peuvent être présents dans l’écoulement. Lorsque ces gradients
ne peuvent pas être résolus sur le maillage, les schémas de discrétisation peuvent faire apparaitre
des oscillations nœud à nœud non physiques (wiggles en anglais). L’utilisation de schémas centrés
à faible dissipation en LES ne permet pas de dissiper ce type de fluctuations non physiques. Pour
éviter ce phénomène, les forts gradients sont détectés et adoucis artificiellement à l’aide d’un viscosité
artificielle de deuxième ordre. Un opérateur de viscosité du quatrième ordre est également disponible
pour supprimer les oscillations hautes fréquences non détectées par l’opérateur du second ordre.
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schémas numériques

h.0.2 évaluation des termes source chimiques

Dans AVBP, la procédure d’évaluation du terme source chimique dépend du schéma numérique :
— Évaluation des termes sources aux nœuds : pour les schémas de type volume fini (i. e. Lax-

Wendroff), les termes source chimiques sont évalués aux nœuds du maillage, de la température
et de la composition du mélange aux nœuds.

— Évaluation des termes sources aux cellules : pour les schémas de type élément fini (i. e. TTGC),
une approche cell-vertex est employée : les termes source chimiques sont évalués aux centres des
cellules. fig. H.1 présente la procédure. Premièrement, une opération appelée gather est utilisée
afin d’évaluer les valeurs aux centres des cellules depuis les valeurs aux nœuds du maillage. En
se basant sur les valeurs de température et de composition aux cellules après l’opération de gather,
les termes source chimiques aux centres des cellules sont évalués. Ces termes sources sont par la
suite redistribués aux nœuds via une opération appelé scatter.

T, Yk

T, Yk

�̇cell
k

�̇node
k

Figure H.1 – Illustration de la procédure pour l’évaluation des termes source aux centres des cellules. Les cercles
noirs correspondent aux nœuds du maillage, les cercles blancs aux centres des cellules.

L’évaluation des termes sources aux centres des cellules améliore la précision. Cependant, la procé-
dure est plus coûteuse en temps Central Processing Unit (CPU) qu’une évaluation aux nœuds. L’opé-
ration de gather - scatter est coûteuse, plus particulièrement lorsque le nombre d’espèce est important
et/ou lorsque le nombre de réaction est important.
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