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Introduction générale

Les écosystemes de notre planéte reposent s@gddires fragiles et complexes qui
assurent la permanence du vivant. Parmi ces émslilselui du carbone est fondamental. Or,
il est aujourd’hui menacé par la production de gdexde carbonéCO,) qui croit & un rythme
effréné par rapport aux capacités d'absorptioradadnéete. Cet exces de dioxyde de carbone
dans I'atmosphere est une des principales causexdauffement anormal de la terre : I'effet
de serre. La prise de conscience des risques arxcauvec I'effet de serre a conduit la plupart
des pays industrialisés a s’engager dans la neattes émissions de dioxyde de carbone dans
lesprochainesinnéegprotocolesdeKyotoen 1997)Néanmoind’excésdedioxyde de carbone
dans 'atmosphére ne représente pas le seul ddageffet, la biodiversité est aussi menacée
parles émissions de dioxyde d’'azdidO,) et de dioxyde de souff&Q,), car responsables des
pluies acides. Certains polluants tels que lesdoatbures imbralégHC) sont aussi toxiques
pour I'Homme, car ils peuvent étre a I'origine dings respiratoires ou de maladies.

L’automobile représente une part non négligeabléaddégradation de notre qualité de
vie dans les agglomérations de moyenne et forteitdarar ce mode de locomotion est source
d’embouteillages et de pollution sonore et atmosgbé. Toutefois, symbole d'indépendance
etdelibertécarperdant progressivemestn caractére d’objet de luy®ur devenir un bien ac-
cessible a tous, elle est aujourd’hui utilisée fanir le travail que pour les loisirs. C’est pour
cela, que depuis plus d’'un siécle la progressionedmoyen de transport ne cesse d’accroitre
et de se banaliser. Pour preuve, nous estimonsitge'#985 et 2005, le trafic routier francais
a augmenté de 50 %. Du fait de ce développemerdrograble, I'automobile est aujourd’hui
confrontée a de nouveaux défis, dont 'un des phrtants concerne son impact environne-
mental Conscientsleceproblémelespouvoirspublicsetlesdifférentsconstructeurs de I’Asso-
ciation des Constructeurs Européens Automol§&sEA)se concertent afin d’harmoniser la
|égislation européenne sur les émissions polluatdpsis 1990. La figure 1 met en évidence
la réduction drastique des polluants imposée gandemes Euro passées et futures.
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Figure 1 : Evolution de la norme Euro sur les émissions paitaa des véhicules essences
depuis 1988 (source CCFA)



Les durcissements successifs de la norme réglamtelgs émissions polluantes ont
permisderéduiresensiblement contributiondel’automobiledanda pollution atmosphérique,
en dépit de I'accroissement perpétuel de son panar les constructeurs, les recherches sur la
réductionrdesémissionpolluantesontdevenuesinepriorité dans le développement des futurs
véhiculesLerecoursa des dispositifs de post-traitement des gaz difmdraent tels que le ca-
talyseur, le piege BIO, ou encore le filtre a particules permet de rédigigerejets polluants,
mais ceux-ci seront insuffisants p@atisfairdesnormesavenir. Un effort estdonc nécessaire
pour limiter la formation des polluants a la sougest-a-dire gu’il est nécessaire d’améliorer
le rendement de la combustion.

Parallelemersiux émissions polluantes réglementées, la réceise ge conscience des
risques encourus avec l'effet de serre a condeniskmble des constructeurs automobile euro-
péenss’engagesurlaréductionrdesémissionsle CO, des véhicules particulietSette baisse,
déja largement amorcémit conduire a la commercialisation de véhiculésnettant pas plus
de 120 grammes de0, par kilomeétre en 201gigure 2)
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Figure 2 : Evolution de I'’émission moyenne de £gur les véhicules particuliers
(source CCFA)

Contrairemenduxpolluantséglementése dioxyde de carbone est un produit normal de
la réactionc'est-a-dire que sa formation n’est pas liée adéésuts de la combustion mais a la
guantité de carburants brilés. Actuellement, leeehes menées sur les moteurs a allumage
commandé se focalisent principalement sur 'amation du rendement énergétique car c’est
la seule solution qui posséde une influence direatda consommation et donc sur I'émission
de CO,. L'amélioration du rendement est d’autant pluseséaire que le poids croissant des
véhiculesdlala multiplication des équipements de sécurité etaldort requiert des moteurs
de plus emluspuissants. Ainsi, depuis 1973, la consommation mogeales véhicules neufs a
diminué d’environ 20 % malgré une augmentation di@m 30 % de leur poids moyen.

Une des solutions qui semble des plus prometteasasurt terme, consiste a réduire la
cylindréedes moteurs tout en conservant les mémes perfoesariest I'éco-suralimentation
ou« downsizing enanglaisL’intérétdu« downsizing »éside dans le déplacement des points
defonctionnementnoteurversdeszonesde meilleur rendemefiRanini et al. (2001), Lecointe
et al. (2003)] La performance des moteurs ne devant pas étiewkm les constructeurs ont
alors recours a la suralimentatidoutefoisl’optimisation du rendement de ce type de moteur
seheurteencored des phénoménes de combustions anornPaesi 'ensemble de ces phéno-
meénesle cliquetis esle plus fréquemment rencontréinflammation d’'une partie de la charge



encore non atteinte par le front de flamme esté@mns/e a son oxydation lente qui résulte de
I'élévation de lgpressionet de latempérature pendant la phase de compression et de com-
bustion. De maniére a pallier ce probleme, la cetation des gaz d’échappeméBGR) est
unetechniquerésutiliséepourréduirela sensibilitédu moteuraucliquetis et les émissions des
oxydes d'azotes car elle permet d’abaisser les éeatyres de fin de combustion, mais égale-
ment pour améliorer le rendement a charge patrtielle

Aujourd’hui la simulation numérique est un outil indispensgider laR&D, car elle re-
présente un gain qui est non négligeable en tedmest et de temps de développement pour
lesconstructeur®Or, les hypothésesmises pour le développement des modéles de coiorbust
turbulentedeprémélanggeuvent étre sujettes a discussion lors d’'un fonoement de type
« downsizing »En effetle fonctionnementiecetypedemoteurméeneal’utilisation d’'uneforte
pression d’admissioet/oud’un fort taux de dilution Le butdecetravaildethésea donc été
d’étudierlesmodesdecombustiorturbulentedans des conditions thermodynamiques représen-
tativesd’'un moteuraallumagecommandé& downsizing afin de valider ou non l'utilisation de
ces modeles.

Letravailprésentéans ce manuscrit s'inscrit précisément dans kdterehes effectuées
sur cette solution technologiquiese destine ainsi a la fois a satisfaire lesnat® industrielles
etacadémiquepar unapportdeconnaissancsurla combustiorturbulentedeprémélange dans
des conditions thermodynamiques représentative miiateur a allumage commandéown-
sizing »Parailleurslesrésultatexpérimentaux obtenus peuvent également servigfdeence
dans la validation des codes de calculs numérigaesloppés pour simuler les phénomenes
physico-chimiques de la combustion turbulente.

* Plan du mémoire

Le premier chapitre de ce mémoire est consacrétat Ide I'art sur la combustion tur-
bulente de prémélandgéous détaillerons les propriétés d’une flamme lanense propageant
dansunmilieu homogéeneainsiquelesdifférentesnstabilitésauxquelles la structure de la flam-
me laminaire flamme est soumise. Nous introduilemsuite les grandeurs caractéristiques de
la turbulence ainsi que les différents régimesatahlustion turbulente utilisés pour classifier
les flammes.

Le secondhapitreexposd’étuderéaliségourestimen’évolution de la vitesse de com-
bustionlaminaire dans des conditions thermodynamique£septatives de celles rencontrées
dans un moteur a allumage commardfownsizing >Dans cette étude, nous allons comparer
les résultats corrélations empiriques avec des msoas cinétiques réduiet des données
expérimentaledisponibleslandallittératureouobtenuegxpérimentalememtansune chambre
de combustion a volume constant lors de ce travail.

Letroisiemechapitre concerne la description du moteur monodyi a acces optiques
mis en ceuvre ainsi que les différents diagnospts|wes employés pour réaliser ce travail. Il
présente également les outils numériques utiligéa développés tout au long de cette étude.

Le quatriemechapitre rassemble I'ensemble des résultats expétanx obtenus lors
de la caractérisation de I'aérodynamique et dehalristion turbulente de prémélange sur un
moteur a acces optiques. Il permet alors d’appanteranalyse phénoménologique détaillée
desmécanismemtervenant durant une combustion de prémélange f&ote pression et sous
forte dilution.

Enconclusion, lesravauxréaliséssontsynthétisépourdégagetesprincipalesanalyses
faitessurlesmodesdiecombustioressencesoudorte pressioret forte dilution, et pour proposer
des perspectives d'études.
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Introduction

L’'optimisation et donc la modélisation des procssde combustion dans les procédés
industriels n’est pas si simple vue linteractianplexe entre la turbulence et la flamme. en
effet, la structure du front de flamraebitdesdéformationdiées aux interactions avec la tur-
bulence pouvant conduire & des combustions pagietire méme a des extinctions globales.
Compteenudeladiversité et de la complexité des phénomeénes réredans la combustion
turbulente de prémélange, il est nécessaire, dansamier temps, d’étudier séparément les
phénomeénes de combustion et de turbulence. En péfet le développement des modéles de
combustion turbulent@ faut comprendre quels sont les phénoménes phgsigrépondérants
et quelles sont les différentes interactions eatre De nombreux auteurs ont alors proposé
des classifications de la combustien différents régimes a partir de la comparaison de
rapports de grandeurs caractéristiques de la flatamimaire et de la turbulence.

Dans ce premier chapitre, nous avons ainsi cleisiétailler brievement la structure de
la flamme laminaire se propageant dans un miliesndgene, et de décrire les différentes
instabilités auxquelles elle est soumise. En effeeé bonne compréhension des phénomeénes
mis en jeu en régime laminaire permet de mieuxetpmrder les régimes de combustion tur-
bulenteNous introduirons les grandeurs caractéristiquda tierbulence et nous décrirons les
flammes turbulentes de prémélange ainsi que l&&réifts régimes de combustion turbulente.
La derniére partie de ce chapitre concerne toudicpdierement I'état de I'art quant a I'impact
de la pression, température, dilutioorrespondantes a des conditions réelles renceniigges
un moteur a allumage commandéownsizing »



1. Combustion laminaire de prémélange

1.1.Rappels théoriques sur la flamme laminaire de préniange
Au cours de cette premiére partie, nous nousdsg&rons a la combustion laminaire de
prémélange. Nous décrirons alors les grandeurstéaistiques de ce type de flamme et les
différentes instabilités auxquelles elle est soemis

1.1.1.Mécanisme de propagation d’une flamme laminaire
Pour mettre en évidence les phénomenes intervémant’'une combustion laminaire

prémélangée, prenons un tube transparent, ouvedeux extrémités et rempli d’'un mélange
gazeux prémélangé et initialement au repos. Loragus allumons ce mélange réactif a 'une
des extrémités du tube, il est alors possible @ples la propagation d’'une flamme laminaire
vers la zone des gaz frais, un peu a la maniemedinde. Cet exemple de combustion lami-
naire schématisé sur féggure 3 permet de mettre parfaitement en évidence les ngfoas de
propagation de proche en proche caractéristique dgpe de flamme.

% Gaz briles | Gaz frais
7,5 I, A

Figure 3 : Propagation d’une flamme dans un tube ouvert awxaxtrémités.

Dans cette expériendes transferts de chaleur ont un réle majeur puilsgentrainent
une élévation de la température du milieu ou kdifte carburant sont prémélangés. Les gaz
bralés rechauffent par conduction de chaleur umggmode gaz voisine qui s’enflamme et qui
chauffe une autre portion de gaz, qui s’enflamnseratour, entrainant 'avancée du front de
flamme La vitesse de propagation du front de flamme dassconditions est appelée vitesse
de combustion laminaire, not&e

Cette hypothése de propagation d’auto-inflammadierproche en proche est a la base
de 'approche thermiqueexposée pakallard et Le Chatelieen 1883 Dans leur théorie, ils
supposent que les réactions chimiques ont liewgl@rda température du milieu dépasse une
certaine températurg, dite température d’inflammation du mélange. Lut&ét important de
cette étude réside dans la relation de proportidérteouvée entre la vitesse de combustion et
la racine carré du taux de réaction. Cependantdkesils et les résultats expérimentaux ne se
corrélent pas de maniére satisfaisante. En effetes les prédictions du comportement de la
vitesse de combustion laminaire en fonction derésgion et/ou de la température correspon-
daient avec les observations expérimentales. De pastimation de la température d’inflam-
mation reste relativement difficile.

C’est en considérant un comportement fortementliméaire du taux de réaction par
rapport a la température, et en ajoutant la diffusgle masse et de chaleur au formalisme de
Mallard et Le Chatelier que Zeldovich et Frank-Kaetski en 1938 ont pu obtenir une bonne
concordance entre les prédictions de la vitessmddustion laminaire et les résultats expéri-
mentaux. Pour résoudre analytiquement les équaiisrant introduit un nombre sans dimen-



sion notép, représentanténergied’activation normalisée de la réaction chimiqudait noter
que cette théorie est plus connue sous le nomtdéorie Semenov[8emenov (1951)]

Pendant la combustion, des centaines d’espécesqctamet des milliers de réactions
élémentaires interviennent. Dans la pratiguest tres difficilevoire impossible de déterminer
analytiquement la vitesse de combustion sans rempla schéma réactionnel complexe par
une réaction globale de la forme suivante :

v, Fuel+uy,0Oxydant- Produits Q

Ou u et Uy sont les coefficients stoechiométriques de laidaetQ ~ le dégagement de
chaleur. Le taux d’avancement de cette réactiobajgopar unité de masse, natgest carac-
térisé par la loi d’Arrhénius :

. Uiy u E . .
V= 0K YY" exr{—R—frj Equation 1

Ou p représente la masse volumigkgune constante propre au type de mélahget
Y, les fractions massiques du carbuetdel’'oxydant Ex I'énergie d’activation de la réaction,
R la constante des gaz parfaitdéa température.

1.1.2.Vitesse de combustion laminaire

La vitesse spatiale de la flamme en un p@inhotéeVs, représente la vitesse avec la-
quelle se propage une aire élémentaire du froffadene, centrée sur le poidtdans le réfé-
rentiel du laboratoire. Le fluide au sein duquell¥nme se propage pouvant pareillement se
déplacer au poirD considéré a une vitessedans le référentiel du laboratoire, une vitesse de
propagation de flammmaotéeVp, est alors définie dans le référentiel fluide. Liesse de com-
bustion laminaire se définit comme la projectionvidesur la normale a I'aire élémentaire du
front de flamme au poir® (figure 4)

Gaz frais
Gaz brilés “-

Figure 4 : Vitesse fondamentale en écoulement laminaire gpoim O d’une aire
élémentaire dA du front de flamme (d’apres Borglale(1995)).

Uneflamme de prémélange peut étre caractérisée par\agetsse de combustion lami-
naire. Cette vitesse de combustion est liée audgpearburant utilisé, ainsi qu’aux conditions
thermodynamiques au sein duquel la flamme de padgélse propage. L'indépendance de la
définition de la vitesse de combustion laminaire @port a la vitesse de I'écoulement rend
ce parametre essentiel dans I'étude des régimesrdbustion ou dans la modélisation d’'une
flamme de prémélange turbulente. En effet, la séede combustion laminaire rassemblant
toutes les informations sur la chimie et le tramspwléculaire(conduisant a la propagation
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de la flamme de prémélangest alors considérée comme un parametre macrogmoparac-
térisant la flamme laminaire de prémélange.

1.1.3.Epaisseur de flamme laminaire
L’épaisseude flamme laminairest une autre grandeur caractéristique des flandimes
prémélange qui permet de classer les combustiobslémtes prémélangées en différentes
catégories a partir de leur comparaison avec legrigtés caractéristiqgues de la turbulence. Il
est possible de recenser plusieurs définitions HalitsératureToutefois, seules les deux plus
couramment utilisées sont présentées dans ce n&moir

C’est aMallard et Le Chatelierque nous devons la premiére description de la-stru
ture d’'une flamme laminairBe maniere a pouvoir calculer analytiquement lasge de com-
bustion, ils ont alors divisé la zone de combust@est-a-dire la région présentant un gradient
de température en deux zones distin(figsre 5)

Température A
Zone de
Zone de préchauffage  réaction

S - P

Gaz Frais Gaz Briilés
- X

Sp

Figure 5 : Structure d’'une flamme plane laminaire prémélangée.

> Une zone de préchauffage d'épaissedy: zone dans laquelle la diffusion et la
convection sont les processus prédominants ettebections chimiques sont par
conséguent négligeables,

» Une zone de réaction d’épaissedr: zone d’épaisseur trés mince dans laguelle se
fait le dégagement de chaleur d0 aux réactions ichies. Dans cette zone, les
phénomenes de conduction sont alors négligeablesapaort a ceux de diffusion.

Le front de flamme laminaire ne peut dgas étre considéré comme une discontinuité

brusque, puisqu’il est caractérisé par la sommiggaisseur de la zone de réaction et de pré-
chauffagg(équation 2)

A=+ Equation 2



L’épaisseur représentant la zone de réaction deitd& partir de I'épaisseur de la zone
de préchauffage et de la relatidr= Jy/5. Le nombre de Zeldovic{p) étant infiniment grand
par rapport a I'épaisseur de la zone de préchaaffagput étre considéré que I'épaisseur de la
zone de réaction est négligeable.

La définition de I'épaisseur de la zone de prétfage la plus couramment employée
(communément appelée épaisseur de Zeldoeshpbtenue en supposant que la totalité de
I'énergie produite par la combustion sert a éléagempérature des gaz frais présents dans la
zone de préchauffage.

/]T
Co-PuS,

o = Equation 3

Ou At désigne la conductivité thermique du mélange iagtla chaleur spécifique a
pression constante gi la densité volumique des gaz frais.

La définition del’épaisseuproposégar Spalding[Spalding (1955)]représente I'épais-
seur de la zone de dégagement de chaleur. Eltifisie par le rapport de la différence entre
latempérature des gaz brllés et des gaz frai® giradient maximum de la température.

T, -T, ,
= —o2 4 Equation 4
max(grad(T))

Ou T, représente la température des gaz brilég lattempérature des gaz frais.

L’avantage de cette définition est d'étre localest-a-dire que I'épaisseur pourra étre
mesurée localement le long du front de flamme. EBgpPoinsot et aJPoinsot et al. (1991)]
cette définition de I'épaisseur de flamme laminaisé également la plus pratique pour définir
la résolution du maillage des calculs numériques.

1.1.4.Instabilités du front de flamme
Avant méme de considérer l'influence d’'un écouletrterbulent sur une combustion
laminaire de prémélange, il est important de ngter ces flammes sont le siege d’instabilités
intrinséques. En effet, des perturbations de cdraton ou de température peuvent modifier
I’équilibre local entre la convection et la diffasi, provoquant ainsi le déplacement et la dé-
formation du front vers une nouvelle zone d’équédibPlusieurs phénomenes interviennent et
peuvent soit accentuer la perturbation, soit rétébflamme dans sa configuration initiale.

1.1.4.1.Instabilités dues aux forces de gravités
Cetteinstabilité apparait lorsque deux fluides de désgilifférentes sont superposés. En
effet siunfluide plusdenseestplacéaudessusl’unfluide moins dense, le front de flamme sera
soumis aux effets de gravité et des instabilitggmegitront. Notons que dans cette étude, nous
ne tiendrons pas compte de ces instabilités oas stint négligeables dans le cas des moteurs
a combustion interne.

1.1.4.2.Instabilités dues aux effets hydrodynamiques
L’'une des caractéristiques d’'un écoulement réastifla variation brusque de la masse
volumique entre les gaz frais, nojgg et les gaz brdlés, notge Lors de la traversée du front
de flamme, le gaz voit sa vitesse normale au fderflamme augmenter d’'un facteay o, en
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raison du fort gradient de températudetons que ce sont Darrie(Barrieus (1945)] et
Landau[Landau (1944)] qui ont les premiers étudié mathématiguement ceslléments
particulierslls ont ainsi montré en considérant la flamme commeinteeface séparant deux
milieux de densités trés différentes se propagaamhe vitesse de combustion non étirée,
notéeS° que par nature, une flamme plane de prémélangeigssble(figure 6) lls ont
également montré que le taux de croissance densedilités était inversement proportionnel
a la longueur des perturbations.

Front de flamme

Gaz frais Gaz brilés

oS, <S;

- |

S, >8)

Figure 6 : Effets de la discontinuité de la composante detésse normale au front de
flamme sur les lignes de courants de I'écoulem#ap(es Clavin (1985)).

Ainsi, si une petite perturbation déplace le frdetflamme initialement plan vers les
gaz brdlés, la vitesse des gaz imbrdlés augmenie. des lignes de courant convergent alors
pour assurer la conservation de la masse et dedatite de mouvement. La vitesse des gaz
imbr(lés est alors augmentée et devient supériesi® ce qui tend & déplacer encore plus le
front de flamme vers les gaz brilés. De méme l@sgerturbation déplace le front de flam-
me vers les gaz imbrdlés, les lignes de couramrdent, la vitesse des gaz imbrdlés diminue
localement et le front se déplace encore plus lesrgaz imbrilés. Nous observons ainsi une
divergence/convergence des lignes de courant aagasiu front de flamme. En suivant cette
analyse, nous constatons qu’une flamme de prémglesigpar nature instable et que les plis-
sements augmentent de fagon continue.

1.1.4.3.Instabilités thermodiffusives

Si nous considérons une flamme plissée avec usiss&ur de flamme non négligeable
devant 'amplitude de la perturbation et si nougligéons les instabilités hydrodynamiques,
alors le comportement du front de flamme est gmé&grar des effets diffusifs : la diffusion
d’especes réactives correspondant a un flux deenpeportionnel au coefficient de diffusion
moléculaire, not®,, et la diffusion thermique correspondant a un flexchaleur proportion-
nel au coefficient de diffusion thermiquetéDy, Dans cette configuratioih se produit trans-
versalement aux zones réactiviesss phénomenes de diffusion de masse et de clizesides
directions opposédéigure 7) Ainsi, dans une zone du front de flamme, il $®=docalement



des enrichissements de combustible ou de tempérdtarcompétition entre ces deux phéno-
meénes dépend du rapp®@t/Dm, définissant ainsi le nombre de Lewis, nb& Ce nombre
permet alors d’appréhender I'effet prépondéransdammécanisme de propagation du front
de flamme.

mmmm)p- Diffusion de chaleur
sl Diffusion de masse
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Figure 7 : Instabilités thermodiffusives d’un front de flamlainaire.

La figure 7 illustre parfaitementes divers phénomeénes intervenant dans la zone de
préchauffage lorsque le front de flamme est sowrdges instabilités thermodiffusivésnsi
dans lazonel, la diffusion de chaleur tend a ralentir la propagade la flamme de part le
refroidissement de la zone réactionnelle, alorslgudiffusion de masse apporte des espéces
réactives qui ont tendance a I'accélérer. Danste 21, le scénario est inversé.

Le nombre de Lewis est un paramétre prépondéeand k& stabilitda dynamique et la
structure du front de la flamme. Les effets stahilis ou déstabilisants du nombre de Lewis
sont résumeés ci-dessous

> Sile nombre de Lewis est inférieud da diffusion de chaleur est faible vis-a-vis
de la diffusion de masdeans la zone il y aura augmentation de la température et
beaucoup d’espéces réactives seront ainsi disgsniba vitesse de consommation
des réactifs augmentera, creusant encore pluszmeitevers les gaz frais. Dans la
zone ll, nous n'apporterons pas assez de chaleurgoonpenser la raréfaction des
especeda vitesse de combustion diminuera aleiria zone se creusera vers les gaz
bralés.

» Sile nombre de Lewis est égal a 1, les effetsndestabilisants et donc le front de
flamme restera stable.

» Sile nombre de Lewis est supérieur 1, la vitegseainbustion sera diminuée dans
la zone |du fait que I'apport d’especes ne compensera pasrigidissemenDans
la zone Il, la vitesse de combustion sera augmehidait de I'augmentation de la
température, il y aura alors une stabilisationrdatfde flamme.
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1.1.5.Effet de I'étirement sur la structure du front déafmme et

sur la vitesse de combustion laminaire

La structure du front de flamme peut étre modifpée I'effet de courbure du front de
flamme et de celui du gradient de vitesse danale tangent au front de flamme de I'écoule-
ment : cisaillement. Ainsi, une surface de flamm@mpageant dans un écoulement uniforme
est soumise a des effets de contraintes et de wasrlaboutissant & des modifications de sa
surface. Le taux de changement de la surface derfeareprésente I'étirement de la flamme
ou « stretch »en anglais. Il a été défini pour la premiére fogs Williams[Williams (1974)]
tel que :

1dA i
K=—— Equation 5
A dt a

Ou A est un élément de surface de flamme infinitésith&ut noter que le signe dé
indique s’il y a un allongement ou une compressieta surface de flamme.

Le taux d’étirement d'un élément du front de flammune incidence sur la vitesse de
combustion laminaire locgl@uisqu’il modifie la cinétique de la combustigkinsi lorsque la
courbure et la contrainte tangentielle sont procteezéro, la vitesse de combustion ét{®¢
est proche de la vitesse de combustion laminaineétioé (S.°%), mais ce cas se rencontre que
tres rarement. En effet, la flamme subit généralgre certain nombre de contraintes qui va
la déformer et ainsi modifier son étiremémt taux d’étirement apparait donc comme un para-
metre clé dans I'étude des flammes laminaires pasgées. Dans la limite des grandes éner-
gies d’activation et aux faibles valeurs d’'étiretsdBoit loin de la limite d’extinction)l a été
montré que la vitesse de combustion laminaire &{®é est directement reliée a I'étirement
par une simple relation linéaire. En effet, Cla\@tavin (1985)] a montré qu’en étendant les
théories de Markste{Markstein (1964)Jpar une hypothése de grandes échelles de plissement
par rapport a I'épaisseur de la flamme laminaitgae une simple analyse asymptotique que
la vitesse de combustion laminaire était une famclinéaire de la flamme telle que :

S=9-1.K Equation 6
Ou L, =Ma.d, représente la longueur de Marksteifvietle nombre de Markstein.

Notonsquedes phénomeéneaBextinctionslocalessont susceptibles d’apparaitre lorsque
le front de flamme est soumis localement a des fianix d’étirement dus a des gradients de
vitesse lelong du front de flamn{@urbillon, points d’arréts)mais aussi aux courbures. Nous
avons alors :

31 Equation 7
5 Adt guation

Il faut néanmoins noter que de nombreuses intatimgs subsistent quant a la réponse
d’'une flamme prémélangée face aux effets de labtwaret de la contrainte a proximité des
limites d’extinction. L'expression de la vitesseamnbustionéquation 6)est applicable dans
le cas d’'un écoulement faiblement turbulent. Paséquent, une difficulté majeure dans cette
description est que cette relation n’'a été étahlie pour des faibles valeurs de I'étirement de
la flamme. Son extension a des grandes valeurgait@nt n’a pas de bases rigoureuses et
reste encore délicatdéanmoins, certains auteurs ont montré qu’elle pibidgalement étre
utilisée dans un écoulement fortement turbulBeinou (1999)]



1.2.Valeurs des grandeurs caractéristiques de la flammlaminaire
pour des conditions thermodynamiques représentatiged’un moteur

1.2.1.Vitesse de combustion laminaire
Denombreuses méthodes expérimentales ont été misesuere pour la détermination
de la vitesse de combustion laminaire. Parmi cérdintes méthodes, il est possible de citer
le tube ouvert & 'une de ces extrémit@drileur a flamme plarff@owling (1949)] le brileur
a contre courarjtru et al. (1986), Freeh (2004)¢ brileur de type bec Bunsffobayashi et
al. (1996 2002)]ou encore la bombe sphéridBabkin et al(1967) Ryan et al(1980), Gulder
(1983), Bradley et al. (1998)]

Lors de cette étude bibliographique, nous nousnsesnessentiellement intéressés aux
travaux entrepris en bombe sphérique, car la cdmepion de la combustion régnant dans un
moteur a allumage commandé&ownsizing >passe par I'étude des flammes prémélangées en
milieu sous haute pression. En effet, la méthodia @mbe sphérique est actuellement 'une
des plus utilisées pour ce genre d’étude, bienllgue® nous permette pas de mesurer directe-
ment la vitesse de combustion laminaire, du faité&@ement induit par la propagation sphé-
rique de la flamme. Le principe de cette technigoiesiste a initier un mélange, initialement
au repos, et a enregistrer la propagation de hanfla grace a des techniques de visualisation
rapide. A ce stade de I'étude bibliographiqueolisia semblé intéressant de recenser les dif-
férents travaux expérimentaux réalisés dans deditamms thermodynamiques représentatives
de celles rencontrées dans un moteur a allumagenaadé« downsizing pc'est-a-dire pour
deforte pressionettempérature etfort taux de dilution. L'objectif est ici de récapituler, de
maniére la plus exhaustive possijlde différentes corrélations empiriques disponilolass la
littérature. Une présentation synthétique a altésréalisée en précisant le dispositif expéri-
mental utilisé et la plage de validité de la catiénh empirique proposée.

1.2.1.1.Corrélation empirique de Babkin et al.

Babkin et al[Babkin et al (1967)Jont réalisé des mesures expérimentales de lsgites
de combustion laminaire pour des mélanges de benréneptane et isooctane/air a partir du
relevé de la pression dans une enceinte a volumstamt. La corrélation proposée permet
d’estimeravitessadecombustion laminaire sur une plage de pressiontalla 1 a 100 atmos-
phéresdetempérature allant de 423 & 650 Kelvin mais unicerérpour une richesse stoechio-
métrique.

La corrélation proposée pour estimer la vitesseatebustion laminaire d’'un mélange
d’isooctane/air est de la forme :

S =(404*log(T,)-100§ PO 0w ook Equation 8

OuT, etP, représentent respectivement la température eetsion des gaz frais.

1.2.1.2.Corrélation empirique de Ryan et al.

Ryan et al[Ryan et al. (1980)jont réalisé des mesures expérimentales de |sgitds
combustion laminaire pour des mélanges d’isooctdee-heptane, de méthanol, de méthane
et de propane/air a I'aide du relevé de la presdims une enceinte a volume constant. La
corrélation empirique proposée permet ainsi d’estila vitesse de combustion laminaire sur
une plage de pression allant de 4 a 18 bars, dpérature allant de 470 a 600 Kelvin, de
richessallantde0,7 a 1,3 et de dilution allant de 0 a 30 % massi@ans cette étude, la dilu-
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tion du mélange réactif est simulée par un mélamgeposé de 15 % de dioxyde de carbone
(CO,) et de 85 % de diazofbl,) en volumique.

La corrélation proposée pour estimer la vitesseasbustion laminaire d’'un mélange
d’isooctane/air est de la forme :

S =hP2exp-RQ/T) Equation 9

Oub;, by eths représentent des constantes liées au type deraatba la richesse et a la
dilution (tableau 1)

Dilution b, b, b3
0,00 2965,5 -0,051 2008,8
0,10 2511,4 -0,246 1895,4
0,20 308,0 0,198 1516,2
0,30 112,7 0,181 1271,8

Tableau 1 :Valeurs desonstantes ) b, b; pour I'isooctane a la stcechiométrie dans la
corrélation empiriqgue de Ryan et al.

1.2.1.3.Corrélation empirique de Metghalchi et Keck

Metghalchi et KeckMetghalchi et al. (1982)jont réalisé des mesures expérimentales
delavitessadecombustiodaminairepourdesmélangesieméthanald’'indoléne, et d’'isooctane
/air dans une enceinte a volume constant. La @iioél empirique proposée permet d’estimer
la vitesse de combustion laminaire sur une plageression allant de 1 a 50 atmosphéres, de
température allant de 350 a 700 Kelvin, de richedlsat de 0,7 a 1,1 et de dilution allant de
0 a 20 % massique. Dans cette étude, la dilutiomélange est aussi simulée par un mélange
compose de 15 % de dioxyde de carb{@®,) et de 85 % de diazo{dl,) en volumique.

La corrélation proposée pour estimer la vitesseatebustion laminaire d’'un mélange
d’isooctane/air dilué est de la forme suivante :

— 0 Tu : Pu g - H
S =S T le A-21xggr) Equation 10
0 0

0ou S ° définitla vitesse de combustion laminaire non étirée dansdaditions thermo-

dynamiques de référenc€l = 298 K et B = 1 atm) xcgr l€ taux massique de gaz diluants
eta etp des coefficients liés a la richesse du mélange.

a = 218- 08(p-1)
B=-016+ 022(¢ 1)

Ou ¢ est la richesse du mélange.

Les vitesses de combustion laminaire non étirépreenent en compte que les effets
thermiques et chimiques de la combustion. Dang @ttide, elle est exprimée par la relation

suivante :



' =C, +C,(p-a@,) Equation 11

Ou C, C; etg msont des coefficients liés au type de carburantdedficientC, étant

toujours négatif.@, apparait alors comme une richesse optimale pauelke la vitesse de
combustion est maximale. Les valeurs de ces caaific sont données dangdbleau 2

Carburant ¢m Cm(cm.s" C, (cm.s)
Propane (gHs) 1,08 40,11 -186,48
Isooctane (i-@H1g) 1,13 33,73 -110,82

Tableau 2 :Constante®p, Gy, C, dans la corrélation empirique de Metghalchi etKe

1.2.1.4.Corrélation empirique de Bradley et al.

Bradley et al[Bradley et al. (1998)]Jont réalisé des mesures expérimentales pour des
mélanges d’isooctane et d’isooctane/n-heptane/parér de visualisations de la propagation
de la flamme dans une bombe sphéridpaecorrélation proposée permet d’estimer la vitesse
de combustion laminaire sur une plage de presdiantale 1 a 10 bars, de température allant
de 358 a 450 Kelvin et de richesse allant de 0,8 a

La corrélation proposée pour estimer la vitesseatebustion laminaire d’'un mélange
d’isooctane/air dilué est de la forme suivante :

ar By
T P . .
= 4 —u Equation 12
. $(TOJ (PJ )

ou S ° définitla vitesselecombustion laminairaon étirée dans les conditions thermo-
dynamiques de référenc€k, = 358 K et B = 1 bar) et a1 et Sr des constantes liés a la
richesse du méland&bleau 3)

Richesse ar Br
0,8 1,01 -0,282
1,0 1,07 -0,348

Tableau 3 :Constantes:r etft dans la corrélation empirique de Bradley et al.

1.2.1.5.Corrélation empirique de Mdller et al.

Contrairement aux travaux précédents, les vitedse®mbustion laminaire présentées
dans cette étude ne résultent pas de donnéesrerpéaies mais sont issues de la corrélation
de différentes simulations réalisées. Muller efMLliller et al. (1997)]ont simulé la vitesse
de combustion pour un mélange de n-heptane, dianeet de méthanol/air dans des condi-
tions représentatives de celles rencontrées dam<hembre de combustion d’'un moteur a
allumage commandé. La corrélation proposée damns értde permet d’estimer la vitesse de
combustion laminaire sur une plage de pressiontadla 1 a 40 bars, de température allant de
298 a 800 Kelvin et de richesse allant de 0,5 a 1.

La corrélation proposée pour estimer la vitesseamebustion laminaire d’'un mélange
d’isooctane/air dilué est de la forme suivante :
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T,(T,-T°Y —
S=AT !”u—”(b—j Equation 13
A( ) TO Tb_-IL

Ou la fonctionA(T%) dépend seulement des propriétés thermodynamidussétiques,
T° représente la température d’équilibre entre lastigns de ramification et celles de rupture
mais est communément appelée température int¥gnela fraction massique de carburant
dans les gaz frais &} la température des gaz brilés.

- ¢
Yeu = _ ou Yg stest la fraction massique de
1 YF,St

LAY carburant  la stoechiométrie. ~ -duation 14
F,St

En supposant que la température interne ne dépgqdement de la pression, Miller
et al. déterminent une valeur @& pour chaque pression étudiée afin d’obtenir lalleweie
corrélation possible. La relation entre la presslartempérature interne et la fonctia(r®)
est donnée ci-dessous :

P= Bexp{—TEOj
AT)=F ex;{—TG—Oj

Les valeurs des diverses constaliiesE, F, G, m et npour le propane et l'isooctane
sont énumérées danstédbleau 4

dou ATO)=F eXF{G(ln(P)E—ln(B))} Equation 15

Carburant = B [bar] E [K] F [cm.s7] G [K] m n
Propane = 2,25x f0 1722350 | 1274,89  -1324,78 0,5822 2,3970
Isooctane | 3,80 x 10 20906,00  2926,00 -25,60 0,5578 2,5214

Tableau 4 :Constantes B, E, F, G, m et n de calcul de la fondA(T).

La température des gaz bralés a été définie cormmpédrature adiabatique de flamme
a l'équilibre chimique par un procéde itératif t@neompte des especes stables tellesQpie
N,, H,0, CO,, H, et CO. Elle est alors approximée comme une fonctionadachesse telle
que :

T, =aT, +b+cp+d¢” +eg’ Equation 16
La valeur des coefficients nécessaires a I'appration de la température adiabatique

de flamme, ainsi que le nombre de Ley{lis) du propane et de I'isooctane sont résumeés dans
le tableau 5.

Carburant A b [K] C [K] d [K] e [K] Le
Propane 0,53 1434 -2952 7518 -3856 1,63
Isooctane 0,61 936 -1127 5326 -3044 2,55

Tableau 5 :Constantes a, b, c, d, e de calcul de la tempésadiabatique de flamme et
nombre de Lewis pour le propane et I'isooctane.



Certaines corrélations empiriquigseimel (1957), Gulder (1983)h’ont cependant pas
été détaillées dans cette étude car leur domainelikté reste trop restreint en termes de re-
présentativité des conditions thermodynamiquesamnées dans un moteur a allumage com-
mandé. Au terme de cette étude bibliographiques mvons alors pu constater qu'il existe un
réel manque de données expérimentales dans desi@mamthermodynamiques particulieres,
notamment pour la prise en compte de la dilution.

Les domaines de validité des corrélations empasgqorécédemment énumérées ont été
résumés dans le tableau 6.

Corrélation Gamme de Gamme de Gamme de Gamme de

empirique Pression Température Richesse dilution
Babkin et al 1 a100 atm 423 a 650 K 1

Ryan et al. 4 a 18 bars 470 a 600 K 0,7a1,3 0a30%
Metg';?"‘h' et 1a50atm 350 &4 700 K 07a11 0420 %
Bradley et al. 1410 bars 358 4 450 K 0,8a1l

Miller et al. 1 a 40 bars 298 a 800 K 05al1

Tableau 6 :Synthese de la plage de validité des corrélationgigques.

La vitesse de combustion laminaire étant liée pnapriétés du mélange réactif et aux
conditions thermodynamiques du fluide au sein dulgueombustion se propage, nous avons
caractérisé et représenté graphiquement la vitlssembustion laminaire d’'un mélange iso-
octane/air a la stoechiométrie en fonction dpréssion de latempérature et de ladilution
a partir des corrélations précédemment détaildesnaniere a appréhender indépendamment
I'effet de chaque paramétre sur la vitesse de cstidyulaminaire.

Dans un premier temps, nous avons représent@ figute 8la vitesse de combustion
laminaire a une température de 450 Kelvin et aprassion variant de 1 a 50 bars. Malgré la
présence d’'une certaine dispersion en termes @ernvahtre les différentes corrélations, nous
pouvons constater que les évolutions sont tredasmes. Il faut signaler que cette diminution
de la vitesse de combustion laminaire en fonctieriadpression peut étre démontrée d’un
point de vue théoriqu€ette démonstration a été décrite en détail pasgBlanGlassman
(1996)]. Il montre ainsi que la vitesse de combustion teine est reliée a la pression p& :
~ (0¥ ouip représente la pressionrele degré de la réaction.

Sur lafigure 9 nous avons représenté les valeurs des vitessesnugustion laminaire
pour un mélange a la stoechiométrie, a une pressitiee de 1 bar et pour une température
variant de 300 a 700 Kelvin. Malgré la présencend’oertaine dispersion en termes de valeur
entre les différentes corrélations empiriqleeBgure 9permet de constater que la température
entraine une importante augmentation de la vitdessombustion laminaire.
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Figure 8 : Vitesse de combustion laminaire d’'un mélange iso@@ir & la stoechiométrie et
a une température initiale de 450 Kelvin en fontie la pression.
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Figure 9 : Vitesse de combustion laminaire d’'un mélange isoezair a la stoechiométrie et
a une pression initiale de 1 bar en fonction déelmpérature



Demaniereaappréhenddieffet de la dilutionnous avons déterminé la vitesse de com-
bustion laminaire pour différent taux de dilutiofigidde de la corrélation empirique de Ryan
et al., et de Metghalchi et dkeules corrélations prenant en compte I'effetaddilution). Sur
la figure 1Q nous avons représenté les valeurs de la vitesserdbustion laminaire pour un
mélange a la stcechiométdeune pression initiale de 2 bars, a une températiirale de 500
Kelvin et pour un taux de dilution variant de 05%. Bien qu’une grande dispersion existe
entre ces deux corrélations empiriques, nous paieonstater que la dilution entraine une
diminution importante de la vitesse de combustgnihaire.
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Figure 10 :Vitesse de combustion laminaire d’un mélange isowghir a la stoechiométrie,
a une pression initiale de 2 bars et une températleg 500 Kelvin en fonction de la dilution.

Des mécanismes cinétiques capables de reprédanpeopagation d’'une flamme de
prémélange dans un ensemble important de conditf@rsnodynamiques sont actuellement
élaborégPitsch et al. (1996), Hasse et al. (2000)]faut néanmoins garder a I'esprit que leur
domaine de validité est souvent identique a cebs dorrélations empirigues mentionnées
précédemment. Toutefois, de maniere a complétée éttide bibliographique et a choisir
notre méthodologig¢corrélation empirique ou mécanisme cinétigpeur caractériseiévo-
lution de la vitesse de combustion laminaire dans deditboms représentatives d’'un moteur
a allumage commandé downsizing » nous allons comparer la corrélation empirique de
Metghalchi et al. avec un mécanisme cinétique téstuiles données expérimentales dans le
second chapitre de ce manuscrit. Nous avons ctieisonsidérer la corrélation empirique de
Metghalchi et Keck cagllepossede un domaine de validité tres proche destmorsdthermo-
dynamiques régnant dans un moteur a allumage codénan

1.2.2.Epaisseur de flamme laminaire
De maniére a appréhender I'effet de la pressitmueate la température sur I'épaisseur
de flamme laminaire d’'un mélange isooctanef@us nous sommes référés aux travape-
rimentaux de Bradley et gBradley et al. (1998)présentés dans le paragragh2.1.4de ce
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chapitre. En estimant I'épaisseur de flamme laménpar la relatiod = v/S, ouv représente

la viscosité cinématique, ils ont montré que I'épaur dépend de la pression, mais aussi de la
richesselumélangdfigure 11) Kobayashi et al[Kobayashi et al. (1997)gn estimant I'épais-
seur de flamme laminaire par la relatiér o/(Pr.S), oUuPr représente le nombre de Pranditl
sont parvenus aux mémes constatations pour un geetlenméthane/air.

o o

o o

Lh (=)
1 L 1

0.04 -
0.03 1
0.02 1

0.014

0.00

Epaisseur de flamme laminaire (mm)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 11 : Evolution de I'épaisseur de flamme laminaire d’uélamge isooctane/air en
fonction de la pression, de la température et declaesse de mélange

(d’aprés Bradley et al. (1998)).

" Le nombre de Prandtl est un nombre sans dimewgioreprésente le rapport entre la diffusivité darmgité de
mouvementou viscosité cinétiquedt la diffusivité thermique. Il est défini de laamére suivante :

Pr =uCy/A ouu représente la viscosité dynamigq@g,la chaleur spécifique étla conductivité thermique



2. Combustion turbulente de prémélange

Dans les années 188@allard et Le Chatelieont montré que la turbulence affecte la
vitesse de combustion. En effet, nous avons vipque des flammes laminaires, les réactions
chimiques se produisent uniguement dans une zeémentince et que les processus de diffu-
sions des especes radicalaires étaient primordidimxportance de ces transferts diffusifs fait
alors bien comprendre que la turbulence, qui gslda de les accélérer dans de grandes pro-
portions, joue un rdle majeur. Les fortes fluctoiasi dans le champ de vitesse vont venir per-
turber le front de flamme pour créer des plissementainsi accroitre la surface du front de
flamme

La secondgartiedece chapitre sera alors consacrée a la présentididan combustion
turbulente de prémélange. Avant de s’intéresserimtexactions qui peuvent exister entre la
turbulence et la structure du front de flamme, ndérirons brievement les grandeurs carac-
téristiques de la turbulence. Nous exposerons &nlas propriétés des flammes turbulentes et
les différents régimes de combustion turbulente.

2.1.La turbulence
Les écoulements turbulents se caractérisent pamapparence trés désordonnée et par
I'existence de nombreuses échelles temporellgsatiates. Ils ne sont donc pas prévisibles ni
dans le tempsi dans I'espace mais peuvent étre décrits de measiatique afin d’obtenir des
grandeurs moyenngtes échelles caractéristiques temporelles et sggmeades fluctuations.

2.1.1.Grandeurs moyennes, fluctuations et énergie cinaegde
turbulence
En un point donné de I'écoulement, la vitesse'@mulement montre des fluctuations
aléatoires, notée’(x,t), autour d’'une valeur moyenne, notdé(x,t)>. La vitesse en un point
de I'’écoulement, notéd(x,t), s’écrit alors :

U(x,t) = <U(X,t)> + u’(x,t) Equation 17

Les fluctuationgle vitessear’(x,t) sont définies comme I'écart-type de la distribatae
U(x,t). La demi-somme des trois variances pour les tomsposantes de vitesse définit alors
I'énergie cinétique de turbulence, notée

k = %[u'(x,t)2 +v'(x,t)? + V\/(X,t)z] Equation 18

Dans la suite de I'étude nous nous placerons acas d’'une turbulence homogene et
isotrope, méme si cette hypothése n’est pas foncéowerecte dans un moteur & combustion
interne. Nous parlons d’écoulements turbulents fgemes lorsque I'ensemble des propriétés
statistiques de I'écoulement sont invariantes faarstation spatialees moyennes statistiques
ne dépendent donc pas d’un point d’observation. turteulence isotrope est une turbulence
homogene dont il est impossible de détecter urextitan privilégiée d’observation. Les dif-
férentes relations qui vont suivre dans cette étudeté obtenues grace a ces hypotheses.

2.1.2.Echelles caractéristiques de la turbulence
L’observationduspectre d’énergie de la turbulendéfinit par I'équation 1Permet de
montrer que le domaine fréquentiel des phénomeanbslént est large, mais aussi de mettre



en évidence la maniere dont les différentes strastaontribuent a I'énergie en fonction des
fréquences des fluctuations (figure 12) Des échellesaractéristiquesu plutotdes échelles
moyennes responsables des différents processuasrdation, de transfert et de dissipation de
I’énergie cinétique ont ainsi pu étre mises en @wie. Il faut signaler que les grandes struc-
tures réalisent I'essentiel du transport turbutkrd grandeushysique®tlespetitesstructures
dissipent I'énergie cinétiqgue du fait des frottetsevisqueux c’estla théoriede la cascade
d’énergie développé par Kolmogorov en 194é&xiste donc plusieurs échelles temporelles et
spatiales de la turbulence.

k= j E(K)dK ou K est le nombre d’onde. Equation 19
0
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Figure 12 : Spectre d’énergie de la turbulence.

o Echelle intégrale : Zones |
L’échelle intégrale temporelle, notde, représente une indication sur la durée de vie
des grosses structures présentes dans I'écouleetdéthelle intégrale spatiale donne, quant
a elle, une indication sur la taille de ces stregugui portent I'essentiel de I'énergie. Il faut
noter qu’il est possible de relier ces deux écheatigégrales a I'aide de I'hypotheése de Taylor
(équation 20).

L, :U.T0 ou U est la vitesse moyenne du milieu. Equation 20

Taylor [Taylor (1921)] définit U comme la vitesse moyenne d’ensemble de I'écoule-
mentLes conditions pour pouvoir appliquer cette hypséhgont d’avoir une vitesse moyenne
constante, une intensité turbulente homogéne &wguwine intensité turbulente relative tres
petite.

o Echelle de Taylor : Zones I
L’échelle de Taylor également appelée micro-éehadl Taylor, notéd,, représente la
transition entre I'échelle intégrale spatietééchelle deKolmogorov Cette échelle caractérise
la taille moyenne des tourbillons a partir de ldiguia dissipation visqueuse devient prédomi-
nante Comme pour I'échelle intégralene échelle de Taylor temporelle, natégeut étre
définie.



o Echelle de Kolmogorov : Zones llI
L’échelle de Kolmogorov, notég, correspond a une taille de tourbillon ou la vistéo
cinématique joue un réle importaBh effet, la taille des plus petites structuresenées dans
I’écoulement ne pouvant plus seasses, elles dissipent alors leur énergie sous forme ate fr
tement(chaleur) d’ou une chute importante sur le spectre d'éeedgi la turbulence. Notons
que cette grandeur reste encore particuliereméitilei & mesurer puisqu’elle nécessite une
technique de mesure a trés haute fréquence.

L’échelle spatiale de Kolmogorov s’écrit :

v4 . e
(ng oy Uestlaviscosité cinématique

= £ ¢ est le taux de dissipation de I'énergie cinétique. Equation 21
L’échelle temporelle de Kolmogorov s’écrit :
p\Y?
I = (_j Equation 22
£

2.1.3.Effet de la pression sur la turbulence

A I'heure actuelle, il n'existe pas a notre comssance d'études expérimentales ayant
traités en détails I'influence de la pression etadeempérature sur I'intensité turbulente et/ou
les échelles intégrales spatiales dans la changhoembustion d’'un moteur a combustion in-
terne. Néanmoins, de maniere a appréhender laéféd pression sur les grandeurs caractéris-
tigues de la turbulence, nous nous sommes référéravaux expérimentaux de Kobayashi
et al [Kobayashi et al. (1997, 20028t de HaltefHalter (2005)]. La turbulence est générée
a l'aide d’'une grille de turbulence placée perpeunldirement a I'écoulement en amont de la
sortie du brdleur de type bec Bunsen. lls ont amentré que lintensité turbulente, les
échelles spatiale intégragg de Taylor restent globalement constante avewdasion alors
que I'échelle spatiale de Kolmogorov dimingigure 13)
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Figure 13 :Influence de la pression sur les grandeurs carasté@ues de la turbulence
(d’aprés Kobayashi et al. (1997))

(Remarqgue :d représente le diameétre des trous de la grilléwdbulence utilisée lors de leur

étude. La turbulence générée par une grille s’appée le mieux a une turbulence homogene
et isotrope.)
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2.2.Combustion turbulente de prémélange

La combustion turbulente prémélangée se distirjuiee combustion laminaire par le
fait gqu’elle dépend non seulement des propriétésipb-chimiques du mélange, mais aussi
des propriétés de I'écoulement. Toutefois, ménia &irbulence modifie de facon indéniable
le comportement du front de flamme, il ne faut pégliger les modifications de I'écoulement
par I'expansion des gaz brdlés, par la propagatela flamme, par les gradients de vitesse et
par les variations des masses volumiques et dessiigs. Le réle de la turbulence peut étre
mis en évidence par 'augmentation des vitesseodwustion, de la surface de la flamme et
des échanges via 'augmentation de la diffusivité.

Notons que de nombreuses études expérimentalesé@mnéalisées dans des situations
stationnaires mais nous manquons actuellegedbnnéedans le cas des régimes instantion-
naires. En effet, nous connaissons encore malviasitéons des propriétés des flammes au
cours de la propagation de flamme. Ce sont poudasidonnées importantes pour la modéli-
sation des écoulements réactifs.

2.2.1.Vitesse de combustion turbulente
De la méme maniéere que pour I'étude des flammeimbdres, nous caractérisons une
flamme de prémélange turbulente par sa vitess®mbustion, noté&y, et par son épaisseur
de flamme, notéér. La vitesse de combustion turbulente représeieataiux de consomma-
tion des gaz frais par unité d’'aire est tres siing@la la vitesse de combustion lamindfigure
14).

G az frais ]

Figure 14 :Vitesse de combustion turbulente.

La vitesse de combustion turbulente est toujoupgseure a la vitesse de combustion
laminaire car I'accroissement de la surface dutfdenflamme induit par la turbulenpermet
d’augmenter le taux de conversion des gaz fragaerbrilés. C'est dailleurs ce qui permet a
un moteur a allumage commandé d’avoir une plagmuagionnement aussi large en termes
de régime moteur.

Dans les modeéles les plus simples, il a été cénsidue la vitesse de combustion tur-
bulente était directement liée a I'intensité tudmié par une relation linéaire :

. Cest une constante. . .
= + . s
S=8+Cd 0 g’ est I'intensité turbulente Equation 23
Dans le cas d’'une turbulence de faible intenditdeegrande échell@gégime des flam-
melettes)Damkdhler fut le premier a prédire que I'effet ddurbulence est de convecter et de
plisser le front de flamme, mais que ce dernierseore localement les caractéristiques de la



flamme laminaire. Pour ce régime de combustioprapose ainsi de relier le rapport entre la
vitesse de combustion turbulente et laminaire ppad de surface de flamme par une simple
égalite[Damkdohler (1940)]:

> | >

Equation 24

Q|

Ou Ay représente la surface de flamme plisség ¢ surface moyenne équivalente. Il
propose également d’approximer le rapport de serfi@cflamme par la relation :

i:l.{-

q’ . S _.. 4 .
—= d’'ou —=1+— Equation 25
Sy s g g

La combustion turbulente étant fortement déperddet caractéristiques de I'écoule-
ment turbulentde nombreux auteufddbel-Gayed et g11984) Bédat (1995Kawanabe et al
(1998)] ont alors proposé des relations de la vitesseod#uastion turbulente en fonction de
la vitesse de combustion laminaire et des proiéetla turbulencéquation 26) Toutefois,
ces relations sont trés similaires a la relatiappsée par Damkohler.

S a(ij Equation 26

i g

Oua et n désignent des constantes qui dépendent Huraat utilisé. Cependant, cette
expression reste approximative car la vitesse deastion turbulente n’est pas une grandeur
intrinséque bien définie et dépend de la configonaéxpérimentale utilisggsouldin (1996).
Malgré qu'il soit difficile de calculer analytiqueant cette grandeur locale, sa valeur moyenne
peut étre assez facilement déterminée expérimantale

Enfin, notons que la vitesse de combustion turiil@eut également étre assimilée a
une vitesse de consommation locale des gaz[Beaay et al. (1991 :

% = 'on zdn Equation 27

Oulg est un terme correctif pour prendre en comptetfets d’étirementy’ la densité
de surface de flamme,la normale au front de flamme.

2.2.2.Epaisseur de flamme turbulente

Si nous prenons une photographie instantanée dfamene plissée, nous verrions une
flammed’épaisseur constantmurbéetfroncéeparlesstructuresle I'écoulement turbulent de
maniere a occuper une certaine épaisseur, npfégui peut étre considéree comme I'épais-
seur moyenne d’une flamme turbuletittaut néanmoins garder a I'esprit que cette dedin,
illustré sur lafigure 15 est uniquement valable dans le régime des flaetieg(voir le para-
graphe2.2.3.3de ce chapitrePour les autres régimes de combustion turbulesgestructures
laminaires des flammelettes disparaissent et laeszde réaction et de préchauffage s'épais-
sissent.
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Figure 15 : Epaisseur de flamme turbulente dans le cas d’'umrégle flammelettes

2.2.3.Classification des différents régimes de la comhbaoist

turbulente de prémélange

La diversité et la complexité des phénoménes r@ng® dans les écoulements réactifs
rendent impossible le traitement du probléme dansemsemble. Pour le développement des
modéles de combustion il a alors été nécessaimom@rendre quels étaient les phénomenes
physiqueprépondérants dans une configuration doretéguelles étaient les différentes inter-
actions entre eux. De nombreux auteurs ont alapgsé des classifications des écoulements
réactifs en différents régimes de combustion, pganepour chacun d’entre eux, des modé-
lisations sensiblement différentes. Parmi les diaations sous formes de diagrammes, nous
pouvons citeBarrére (1974), Bray (1980Borghi (1984) Williams (1985)t Abdel-Gayed et
Bradley (1989) Tous ces travaux sont basés sur la comparaisoapgperts d’échelles carac-
téristiques de la turbulence et de la combus@ies approches offrent un moyepratique»
pour classer les écoulements réactifs suivantréifté régimes de combustion, mais n’ont
gu’un caractergualitatif et doivent étre prises dans ce sens.

Etant difficile de définir les frontieres permeitale différencier un régime d’un autre,
des nombres adimensionnels caractéristiques damdtibns entre la combustion et la turbu-
lence ont alors été définis.

2.2.3.1.Les nombres adimensionnels
Le nombre de Reynolds turbulent, n&e, est défini par le rapport entre l'intensité de
I'agitation turbulente a celle des forces de vigéos

q L
14

Re = Equation 28

Un écoulement est turbulent lorsque son nombiRay@olds turbulent est grand devant
1. Le nombre de Reynolds turbulent permet doncifférencier le domaine des flammes de
prémélange laminairdRe < 1) de celui des flammes de prémélange turbulgRes> 1).

Le nombre de Damkohlenoté Da est défini par le rapport entre les temps
caractéristiques de la turbulence= L, /q' avec celui de la réaction chimioge=9J, /S, .

Da=— Equation 29

Notons que pour des grands nombre de Damk@bler>> 1), le temps de la réaction
chimique est négligeable devant celui de la turmde correspondant a une zone de réaction



d’épaisseur mince plissée et convectée par I'éaveméLa structure interne du front de flam-
me n’est alors pas fortement affectée par la termé et peut étre décrite comme un composé
de flamme laminaire appeiéflammelette >Pour des petits nombre de Damkélf@a << 1),

la réaction chimique est lentees réactifs et les produits sont alors mélangésegastructures
turbulentes de I'écoulement avant la réaction. Danslomaine des réacteurs homogene, le
tauxde réaction moyen peut étre exprime a partir dei ldlArrhénius en considérant les frac-
tionsmassiquestlatempératureorrespondardgupremierterme du développement de Taylor.

Le nombre de Karlovitz, not€a, est défini par le rapport entre les temps cariseté
tique de la chimie et I'échelle temporelle de Kogumv :

r_est le temps de la réaction chimignge=09, /S ,
Ka=-¢ Oy c . He=0,/S, Equation 30
T, 1, est I'echelle de Kolmogorov temporelle

Dans sa formulation initiale, le nombre de Karlbwiompare le temps caractéristique
de la réaction chimique a I'étirement caractérigtigle la zone réactijBray et al. (1991)]
Sous cette forme, la conditidgda < 1 signifie que la vitesse de combustion estisafiment
élevée pour compenser I'étirement subi par la zmeéaction et donc qu'il n'existe pas de
phénomenes d’extinction locale de la flamme. Damss situation inverse, I'écoulement peut
produire sur la flamme des étirements pouvant ertrales phénomeénes d’extinction et les
petites structures de I'’écoulement sont capablgsedétrer la structure interne de la flamme
mais sans pénétrer forcément dans la zone deagBdegters (1999)] Il est aussi important
de noter que la limite entre le régime des flamttedeet le régime des flammes plissées et
épaissies peut étre approximéeaa= 1 (critere de Klimov-Williams)Chung (1996)]

Ces trois nombres adimensionnels peuvent éteesrpér la relation suivante :

Re =Da%a?2 Equation 31

2.2.3.2.Diagramme de combustion turbulente

Les diagrammes de combustion usuellement utilds#ss I'étude de la combustion
turbulente sont donc basés sur la comparaison morad’échelles caractéristiques de la
turbulence et de la combustion lamindg#S, en ordonnée ety en abscisse)kt sur les
nombres adimensionnels énumérés ci-dessus pourirdiEs frontieres entre les régimes.
Dans cette étude, nous nous sommes reportés pticifi@arement a celui proposé par Borghi
[Borghi (1984)] Sur lafigure 16 nous avons ainsi représenté ce diagramme en yaajoune
représentation schématique de la structure du ftenlamme pour chacun des régimes de
combustion turbulente.

» Domaine | : Flammes laminaires
Ce domaine est limité par le critere de Reynaldsulent(Re = 1).

» Domaine Il : Flammes plissées
Dans ce domaine, le temps caractéristique dealetiod chimique est plus petit que le
temps caractéristique de la turbulefre 7. car Da> 1) et plus petit que le temps caractéris-
tiqgue des tourbillons de Kolmogordv. < 7 car Ka < 1) De plus, la vitesse de combustion
laminaire est grande devant I'intensité turbulehgestructure de la flamme n’est pas affectée
par la turbulence, mais le front de flamme est gimgnt plissé par les gradients de vitesse
gu’il rencontre(grosses structures de I'écoulement)
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Figure 16 : Diagramme de combustion turbulente (d’apres Bo(@bB4)).

» Domaine Il : Flammes plissées avec poches ou flagsn« corruguées »

L’intensité turbulente devient suffisamment impoitt devant la vitesse de combustion
laminaire pour que les gros tourbillons déformemntement le front de flamme, allant jusqu’a
la rupture de ce dernier. Cette rupture du frontl@lame donne alors naissance a des poches
de gaz frais et/ou de gaz brdlés. Par contreplabitllons de la taille de Kolmogorov ne sont
pas suffisamment rapides pour affecter le fronflal@me. Ceci a ainsi conduit Pet§Peters
(1986)] a introduire une échelle supplementaire, I'éché#eGibson notég,, qui représente
la taille des plus petits tourbillons capables @d'agr la structure de front de flamme. Leur
vitesse est supposée égale a celle des flammesdmes d’'ou la relation ci-contre :

L, =S.°/e quipeut aussi s'écrite, /L_=(S / q)’ Equation 32

Le critere de Klimov-Williams correspondant au @r&Ka = 1 délimite le régime de
flammeletteqreprésenté par la surface hachurée dans la figlBeCe régime de combustion
est en fait I'union du domaine des flammes plisstats domaine des flammes plissées avec
poches. Dans ce type de régime, il est supposéeduent de flamme est continu et qu'il est
convecté et plissé par I'écoulement, mais qu’ilssme localement les caractéristiques de la
flamme laminaire. Cette approche permet de retievitesse de combustion turbulente a la
vitesse de combustion laminaire, ou les propridgsa flamme laminaire sont parfaitement
connues. Nous reviendrons plus en détails surgimeéde combustion dans la suite de notre
étude car cette hypothése de combustion en réginfladmelettes est trés répandue dans la
modélisation des moteurs a allumage commandé.



» Domaine IV : Régime de combustion distribuée

Dans ce domaine, le temps caractéristique de W@ioéachimique est plus grand que
le temps caractéristique des tourbillons de Kolmog¢z. < 7 car Ka < 1) Or, nous avons
vu dans le paragraphe définissant les nombres adiorenels que si le nombre de Karlovitz
est supérieur a 1, les structures de la turbuleane suffisamment rapides pour étirer le front
de flamme et ainsi créer des extinctions localesfdi, nous pouvons I'expliquer grace a la
formulation initiale du nombre de Karlovitz, quirnpare le temps chimiqug a I'étirement
d’'une zone de réactiofikKa = 7..dA/(A.dt)) Ainsi lorsqueKa > 1, la vitesse de combustion
laminaire n’est pas suffisante pour compenseré&gtent et alors des extinctions locales de la
flamme apparaissent.

» Domaine V : Flammes épaissies

Dans ce domaine, la réaction chimique est pluglguée toutes les échelles turbulentes
(7. < xcar Ka> 1 etr.> 1. car Da < 1) Le taux de réaction est controlé par la cinétidee
la réaction, et la turbulence réalise le mélangeréactifs. La flamme est diteépaissie >ear
la notion d’interface entre les gaz frais et les lgdllés n’est plus adaptée a ce régime ou nous
définissons plutét une zone de réaction.

» Domaine VI : Réacteur homogéne

Ce domaine est le domaine du réacteur homogenike, foont de flamme occupe tout
le volume du foyer. Ce cas reléve plutét du géhienmue que d’applications pratiques de la
combustion turbulente.

Cette analyse phénomeénologique permet de classenaibement les régimes de com-
bustion prémélangée en fonction de certains nomdml@sensionnels. Il ne faut cependant
pas oublier que cette analyse repose sur des hegmstHfortes. En effet, la turbulence est
supposée homogene et isotrope, les effets visgemubnégligés et les effets de courbures ne
sont pas pris en compte. Par ailleurs, les régaeesombustion sont basés sur des estimations
d’ordre de grandeur. Les inégalités proposées nepas a prendre au sens strict car la limite
du régime des flammelettes peut aussi bien sersitukes valeurs dé€a = 0.1 ouKa = 10.
C’estpourquoidesétudesontétémenéepourcaractérisecesrégimesiecombustiorturbulente
a partir de simulations numériques directes dedfaction entre la flamme et les tourbillons,
comme par exemple Poinsot et [&oinsot et al. (1990, 1991)|Cette formulation inclut les
effets d’étirements et de courbure, la dissipatisqueuse et des nombres de Lewis différents
de 1. Toutes les tailles des structures turbulesdas prises en compte et chaque échelle a un
effet différent sur le front de flamme. Ainsi, cartes structures éteignent localement le front
de flamme alors que d’autres sont dissipées ptiet'eisqueux avant méme d’interagir avec
le front de flamme. L&gure 17illustre le diagramme de combustion résultant decomsidé-
rations.

Nous retrouvons le critere de Klimov-Williarftéa= 1), correspondant a une épaisseur
de flamme laminairégale a I'échelle de Kolmogorden dessous de cette limite flamme
est plus mince que n'importe quelle échelle deulentice. La limite des cut-off correspond a
la plus petite échelle capable d’avoir un effetabte sur le front de flamme. En dessous de la
ligne définie palK, = 100(critere de Peters)la zone de réaction a une épaisseur inférieure a
la taille des structures turbulentes et n'est dome affectée par ces derniéres. Ce critére est
assez proche de celui obtenu par Poinsot et ahoetre que I'hypothése des flammelettes,
zone de réaction mince continue, est valable dardomaine beaucoup plus large que ne le
laisse supposer le critére de Klimov-Williams.
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Figure 17 : Diagramme de combustion turbulente modifié
(d’aprés Poinsot et al. (1990))

2.2.3.3.Régime des flammelettes

Le concept de flammelettes s’appliqgue a la comdusturbulente lorsque le temps
caractéristique de la réaction chimique est petitrapport a I'échelle de Kolmogorov, c'est-a-
dire, si la combustion est achevée durant le taslep®tournement des plus petits tourbillons.
Dans ce cas, la structure de la flamme peut éteted&€omme étant composée d’un ensemble
de flammelettes laminaires étirée et convectéed @avulement. Cette approche permet de
dissocier les phénomenes de combustion de ceulaél®dynamique. La flamme est ainsi
considérée comme une interface plissée se propalgeatement a la vitesse d’'une flamme
laminaire étirée. Dans ce modele de flammelettesniaires, le dégagement de chaleur est
supposé se produire uniguement a l'intérieur dfime zone de réaction, qui a la structure et
les propriétés d’'une flamme laminaire étirée.

Le régime des flammelettes doit alors répondrencgpalement aux deux critéres
suivants :

> La taille des grosses structures de I'écoulemeiitée d’'un ordre de grandeur
supérieur a I'épaisseur de flamme laminaire,

> Le temps chimique de la combustion doit étre iefdriau temps caractéristique
des plus petites structures de I'écoulement.



3. Problématique de I'étude

La théorie des flammelettes est couramment wilgans la modélisation des moteurs a
allumage commandé. Dans ce régime de combustidigname est considérée comme une
flamme laminaire de faible épaisseur subissantcdesraintes extérieures aboutissant a une
modification du front de flamme. Ainsi dans un prermemps, nous avons orienté cette étude
bibliographique sur les propriétés caractéristigieeta flamme laminaire et sur les instabilités
agissant sur elle, de maniere a pouvoir mieux &ygorder I'effet de la pression, de la
température et de la dilution. Dans un second tempas nous sommes intéressés aux
propriétés caractéristiques de la turbulence epaopriétés de la flamme turbulente en milieu
homogéeneEnfin, I'analyse des interactions entre une propagatioftademe et un écoulement
turbulent, nous a permis d’introduire les différerdgimes de combustion turbulente permet-
tant la classification des écoulements réactifs.

Au terme de cette étude bibliographigetede maniére a illustrer nos propos, une étude
paramétrique a été realisée a partir de la colwélampirique proposée par Metghalchi et al.
[Metghalchi et al. (1982)] de la définition de I'épaisseur de flamme lami@groposée par
Zeldovich et des données expérimentales de Kobagaah[Kobayashi et al. (1997, 2002)]
Les résultats ainsi obtenus ont été reportés sdiaramme proposé par Bordfigure 18)
maisn’ont ici qu’un caractere qualitatif et doiventeépris dans ce sens.
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Figure 18 : Etude paramétrique basée sur la corrélation empigigie Metghalchi et Keck,
sur la définition de I'épaisseur de flamme lamimadte Zeldovich et sur les données de
Kobayashi et al.



A partir de cette étude paramétrique, nous pouvonstater que l'intensité turbulente
et/ou la dilution du mélange par des gaz ineftygse EGR)auraient pour effet d’éloigner les
flammes du domaine des flammelettes alors quentgpdeature aurait, quant a elputét
tendance a confirmer I'hypothése du régime de flafettes. La pression et I'échelle intégrale
spatiale sembleraient ne pagoir d'impact important sur le régime de combustionfalit
garder a l'esprit que dans une chambre de combusficn moteur a combustion interne,
'ensemble de ces paramétrgsessiontempératuredilution, intensité turbulente et échelle
intégrale spatiale)peuvent alors évoluesimultanémentors de la combustion. Il est alors
difficile d’avoir une idée du régime de combustiturbulente qui décrit le mieux cette
combustion.

L’objectif de ce travail de thése est d’étudieffiet de la pression, de la température et
de la dilution, pour des valeurs proches de ceiasontrées dans un moteur a allumage com-
mandé« downsizing >sur les différents parameétres qui définissentdggmes de combustion,

a savoir : la vitesse de combustion laminaire,digpeur de flamme laminaire, I'intensité tur-
bulenteetl’échelleintégrale spatial®ous souhaitonainsi valider ou non I'hypothese forte du
régimedes flammelettes usuellement utilisée dans la neat&n de la combustion turbulente
d’'un moteur a allumage commandé. Toutefois, auscdarcette étude bibliographique, nous
avons noté que les frontieres entre les différs¥gsnes de combustion sont encore sujettes a
discussior(disparité entre les différents diagrammes de catibn) Ainsi, afin de valider ou
nonlesmodeleslie combustion turbulente usuellement utilinésis allons aussi caractériser la
structure de la flamme en termes de vitesse de astob laminaire et turbulente ainsi qu’en
termes de plissement lors d’'un cycle moteur posraaditions représentatives d’un moteur
a allumage commandédownsizing »
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Introduction

La combustion dans les moteurs a allumage commsaad#roule essentiellement en
mode de prémélange. Ceci est valable aussi bienlpsunoteurs a injection indirecte que
pour les moteurs a injection directe. Ces derrpers/ent présenter des inhomogénéités de la
charge importantes avec une stratification en gsbenais le mode de combustion reste néan-
moins prémélangé.

Les flammes de prémélange peuvent étre caractérisdtre autre par leur vitesse de
combustion laminaire, noté. Cette vitesse est liée au type de carburansétdinsi qu’aux
conditions thermodynamiques du fluide au sein dulguéamme se propage. L'indépendance
de la définition de la vitesse de combustion lainénpar rapport a la vitesse de I'écoulement
rend ce parametre essentiel dans la modélisatiomediamme de prémélange turbulente. En
effet, la vitesse de combustion laminaire peut étmesidérée comme un parametre macro-
scopique caractérisant la flamme laminaire préng&anrassemblant toutes les informations
sur la chimie et sur le transport moléculaire quiduisent a la propagation de la flamme. Il
est donc normal que des modeles de combustionl&mteuprémélangéeu I'utilisation d’'une
chimiedétailléedelacombustiom’estpasenvisageablgrofitent de la quantité d'informations
contenue dans ce parametre.

Dans le cas de I'hypothése des flammelettest k@ssidéré que la flamme est comme
une collection de flammes laminaires se propagedatvitesse de combustion laminaire dans
les conditions thermodynamiques vues par la flantfiie.est valable dans des conditions ou
les temps chimiques sont globalement réduits gayard aux temps caractéristiques de la tur-
bulence. Dans ce cas, la flamme turbulente peeto&insidérée comme une surface mince et
I'effet de la turbulence ne se fait sentir quelawjuantité de surface de flamme présente dans
I'écoulementEn résumé, dans les modeles utilisant le concepti@@melettes, I'information
sur I'écoulement turbulent est indépendante de gethvenant de la chimie. Certains modeles
de ce type comme le classiqge8U (Eddy Break-Uphne font méme pas appel a la chimie
[Spalding (1971), Said et al. (1988)]

Des modéles de flamme de prémélange turbulentegaphistiqués et utilisés couram-
ment lors des études de simulation numérique deésurma allumage commandé font appel a
I'ensemble des informations liées a la fois a fadlence et a la chimie. Ainsi, les effets de la
turbulence sur la flamme sont représentés parfardation de la surface du front de flamme
en présence de I'écoulement turbulent et les effetia chimie sont représentés par la vitesse
de combustion laminaire dans les conditions thegmachiques des gaz frais rencontrées par
la flamme. Le taux de réactidqumitesse de consommation carburant par unité depseet de
volume)est alors proportionnel a la vitesse de combugtionnaire et a la quantité de surface
de flamme présente dans le volume en questioreseptée par sa densité de surfaceface
de la flamme par unité de volume occupé par cktterhie)

La vitesse de combustion laminaire est dongarameétre de premier ordre dans ces
types de modeéles. Il permet également de distinggerégimes de combustigdiagramme
de Borghi)dans lesquels une flamme prémélangée se propadn@dans la compréhension
des combustions turbulentes prémélangBesghi et al. (1995)]

Compte tenu de la gamme de conditions thermodymnaesi tres variées qui peuvent
étre rencontrées a l'intérieure d’'une chambre daebestion des moteurs, il est primordial de
disposer de valeurs de vitesses de combustion éminouvrant la globalité des conditions
susceptibles d’étre rencontrées. Il s’est avérélgsievariations de la vitesse de combustion
laminaire, notamment en fonction de la dilutionrdélange, ne peuvent pas étre représentées



par des relations physiques triviales. La littématcontient cependant plusieurs exemples de
corrélations empiriques obtenues a partir de résulssus de mesures dans des conditions
thermodynamiquedifférentegMetghalchi et al(1982) Gulder (1983)Rhodes et al. (1985)]
Les difficultés a réaliser ce type d’expériencessdades conditions de forte pression, tempéra-
ture, dilution et richesses trés variées, conditi@présentatives d’un moteur a allumage com-
mandé de type downsizing plimitent cependant la validité de telles corriélias.

Aujourd’hui, nous commencons a disposer d’outimBriques qui permettent I'apport
d’'un complément important a ces mesures. En efeehombreux mécanismes cinétiques ont
été développés pour les combustions des hydroewbls sont censés étre capables de bien
représenter la propagation d'une flamme de prémélanr un large ensemble de conditions
thermodynamiquefPitsch et al. (1996), Hasse et al. (2000), Jerzeokbet al. (2008)]Bien
évidemment, il s’agit de mécanismes cinétiques derdomaine de validité est celui des
expériences par rapport auxquelles ils ont étdigtamuvent les mémes domaines que ceux
utilisés pour I'établissement des corrélations rnoamées ci-dessus.

L’objectif de cette premiere phase de travail dsstimer I'évolution des vitesses de
combustion laminaire pour des conditions thermodygaes représentatives des moteurs a
allumage command¢ downsizing »Compte tenu des contraintes énumeérées aupardvant,
été décidé de réaliser cette étude par simulatinénique de la cinétique de la combustion.
Dans un premier temps, nous avons recherché umimséua cinétique capable de représenter
la combustion d’'un hydrocarbure modéle, représirdame essence commerciale. Afin de
vérifier la validité des résultats du mécanismetque retenu, nous les avons confrontés aux
différents travaux expérimentaux disponibles daniitérature. Toutefois, ne trouvant pas de
travauxexpérimentausurladilution dans les conditions souhaitéese campagne de mesures
expérimentales a alors été réalisée dans une éméeuolume constant.



1. Estimation des vitesses de combustion laminaire dlessence

Une étude de simulation numérique sur la cinéticlienique de la combustion d’'un
hydrocarbure oblige dans un premier temps a rebbetes différents mécanismes cinétiques
capables de représenter I'ensemble des réactiomsqcies subies par cet hydrocarhures
mécanismes cinétiques peuvent étre plus ou momgplexes en fonction du carburant choisi.
Ainsi, un mécanisme cinétiqgue pour une molécule menthydrogene(H,) est forcément
plus petit en nombre d’espéces et de réactionmquécanisme cinétique pour la combustion
du méthan€CH,). En effet, plus la taille et la complexité des toghrbures sont importantes,
plus le nombre d’espéces et de réactions du ménarigmétique augmente.

L’objectif de cette étude étant d’appréhenderviéssses de combustion laminaire de
I'essence utilisée dans un moteur a allumage cordéahfaut ainsi dans un premier temps
trouver un mécanisme cinétique capable de repeEskentombustion de cet hydrocarbure sur
un large domaine thermodynamique. L'essence conaterest un mélange d’hydrocarbures
comptant entre quatre et huit atomes de carboreni@sures de compositipBuibet (1997))
ont permis l'identification de quatre familles pripales, et de leurs proportions volumiques
respectivegoléfines : 15%, iso-alcanes : 15%, n-alcanes : 28%aromatiques : 50%)

En I'état actuel de la recherche en cinétique @ de la combustion, et compte tenu
des moyens informatiques disponibles a ce joumeit pas encore possible de disposer de
mécanismes cinétiquéméme réduitspour tous les hydrocarbures présents dans I'essenc
et/ou représentatifs de la combustion de mélangsscomplexes d’hydrocarbures. Compte
tenu des contraintes de modélisation, une apprsichglifiée a par conséquent été retenue.
Elle se résume en la modélisation de la cinétidumique d’'un seul composgorps pur)
capable de représenter de fagcon approximative rigsriptés et les vitesses de combustion
laminaire de I'essence commerciale.

1.1.Choix du corps pur représentatif de 'essence commgale

Departsespropriétéchimiques et physiques proches de celles de I'essatilisée dans
un moteur, l'isooctan@CgH1g — représentant principal des iso-alcanag) place comme un
candidat trés intéressant : état liquide dansdeslitions normales de pression et de tempéra-
ture, un indice d’octanBON peu différent des essences commerci@lé® contre 95 ou 98)
etunetempérature’évaporatiorde99 °C D’autreshydrocarburepluslégergelque le toluene
le n-heptane ou encore l'iso-pentane auraient pggder de bons candidats mais I'isooctane
est de loin I'hydrocarbure le mieux documenté, geisoit d’un point de vue expérimental ou
numériqueDe plusMetghalchi et KeckMetghalchi et al. (1982)pnt montré que les vitesses
de combustion laminaire de l'isooctane sont procleeselles de I'essence. Il faut aussi noter
guedemaniereaéviter la fluorescendenpromptueducarburanet/oul’encrassement des acces
optiquelors de Il'utilisation de certains diagnostics opagil est préférable d’utiliser un corps
purs L’isooctaneadoncétéle carburanthoisidanscetravaildethésepourreprésentdiessence
commerciale.

1.2.Choix d’'un mécanisme cinétique

L’étude bibliographique sur les mécanismes cingsgréduits permettant de modéliser
des vitesses de flamme laminaire prémélangéesodtane, nous a permis de constater qu’il
y a trés peu de mécanismes disponibles. Ceci dieriait que la cinétique d’hydrocarbures
avec plus de quatre ou cinq atomes de carbonerdalifécile & modéliser, et les expériences
permettant la validation de ces mécanismes nepgEnaisees.

La plupart des mécanismes cinétiques rencontnés ldalittérature ont été développés
et validés pour modéliser de l'auto-inflammationreiieu homogéne. La premiere difficulté



rencontrée lorsqu’ils sont utilisés pour le caldet vitesses de combustion laminaire est liée
au manque de données relatives au transport deiparp des espéces chimiques présentes
dans ces mécanismes cinétiques. En effet, la pésdmne flamme dans un écoulement
gazeux implique forcément la présence de gradgdsdifférentes grandeurs présentes dans
cet écoulement : les especes chimiques, la qualgithouvement et I'énergie. Ces gradients
impliquent I'existence de transport diffusifs ddes flux sont proportionnels a la valeur de
ces gradients et a un coefficient diffusif lié gplapriété transportée. Or lors des simulations
en milieu homogene, ces coefficients ne sont passsaires. lls ne sont donc pas disponibles
avec les mécanismes, ce qui limite grandementrgon® de schémas cinétiques exploitables.
Toutefois, il existe déja dans la littérature uargt nombre d’espéeces répertoriée dont les
propriétés sont connues et peuvent donc étre diremit utiliséedinsi, nous avons fait appel
aux nombreuses bases de données de propriétéandedrt disponibles dans la littérature
(notamment celles du Lawrence Livermore Nationaddratory [LLNL] aux USA, du Gas
Research Institute et du logiciel CHEMKIN[hittp://www-cms.lInl.gov/combustion /combus-
tion2.html]) pourécrirelespropriétésietoutedesespeceprésentedande meécanisme choisi.

Au terme de I'étude bibliographie sur la dispoliidide mécanismes cinétiques réduits
capables de simuler les vitesses de combustioméaraide I'isooctane, nous en avons retenu
un qui était susceptible de convenir a cette étlelenécanisme réduit développé par Hasse et
al. [Hasse et al. (2000)]

1.3.Mécanisme cinétique réduit de Hasse et al.

Ce mécanisme cinétique réduit ici dénommé mécandenHassfHasse et al. (2000)]
contient un total de 48 réactions et de 29 espétiesiques, et est basé sur le mécanisme de
Pitsch[Pitsch et al. (1996)]qui a été développé avec l'objectif de bien repnala structure
des flammes laminaires de prémélange d’isooctdr&adit bien entendu d’'un mécanisme
cinétique tres réduit car aucune réaction de deositipn ou d’oxydation du carburant a
basse température n'est incluse, d'ou des tempgsldals trés satisfaisan{s20 minutes)Ce
mécanisme contient néanmoins les étapes jugéessa@es pour une bonne estimation de la
vitesse de combustion laminaire sur une large gameneonditions thermodynamiques, a
savoir : ramification et propagation d& — O,, recombinaison dél — OH, formation et
consommation delO,, oxydation duCO, consommation delCO, consommation d€H,, de
CH,0, deCHgs, deC;H,, deC,H3 et deC,H,4, consommation radicalaire videt OH et enfin
pyrolyse de lisooctane. Les propriétés thermodyigass et les coefficients de transport
utilisés pour cette étude sont ceuxLdiNL [http://www-cms.lInl.gov/combustion/combustion
2.html]. Ce mécanisme cinétique réduit a été validé sarplage de pression allant fié 20
bars, de température allant 800 a 500 Kelvinet de richesse allant @9 a 1.1

Ce mécanisme cinétique ayant été développé dabhatld’étudier le coincement de
flamme avec une paroi froide, il était primordial confronter les valeurs de vitesses obtenues
avec des résultats expérimentaux disponibles @aligdrature. Le mécanisme de Hasse sera
alors continbment comparé a la corrélation emp&ida Metghalchi et KecjMetghalchi et
al. (1982)], qui est une référence pour les codes 3D de caldotéur. En effet, nous avons pu
constater lors de notre étude bibliographique guéomaine de validité de cette corrélation
empirique est assez proche des conditions thernaocigues rencontrées dans un moteur a
allumage commande.



2. Validations du mécanisme cinétique réduit de Hassat al.

Les calculs de vitesses de combustion laminaiésgntés dans ce mémoire ont été
réalisés avec le logiciel Premix issu de la bibkwmjue de logiciels de simulation de cinétique
CHEMKIN II [Chemkin II (1989)] Le logiciel Premix résoud un systeme de quattexéons
différentielles(conservation de la masse, équation de transportétergie et des especes,
équation d’état des gaz parfaitspur le cas d’'une flamme a une dimension sandegraide
pression. Pour ce faire, nous devons lui spédifeetains critéres et/ou grandeurs tels que : le
maillage, les différents critéres de convergenegrbfil de température, la composition des
réactifs, des intermédiaires et des produits.

2.1.Réponse du mécanisme cinétiqgue de Hasse et al. @ithesse

Le mécanisme de Hasse a ainsi été dans un préemgrs testé par rapport a des
résultats expérimentaux obtenus en fonction deckessegfigure 19) En effet, la littérature
offre un nombre important de données pour une jressmosphérique et une température de
300 Kelvin. Les richesses vont, en regle généd®d),7 a 1,5 car au-dela de ces valeurs, les
flammes deviennent trop instables pour aboutirsandesures de vitesses fiables.

Les valeurs obtenues numériqguement ont aussirpucéimparées avec la corrélation
empirique proposée par Metghalchi and Kgdetghalchi et al. (1982)] et avec les résultats
expérimentaux de Davis et Lgavis et al. (1998)] de Huang et a|[Huang et al. (2004)jt
de Kumar et alfKumar et al. (2007)]
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Figure 19 :Vitesse de combustion laminaire d’'un mélange Isowir en fonction de la
richesse a la pression atmosphérique et a une teatyré de 300 Kelvin

Nous pouvons constater que pour 'ensemble deditoams expérimentales présentées,
le mécanisme de Hasse est bien prédictif, méma Bger décalage en richesse semble étre
présent(sous-estimation en milieu pauvre et surestimaginmmilieu riche) Il est néanmoins
remarguable de noter que ce mécanisme cinétigsieédait arrive a reproduire correctement
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les vitesses de combustion laminaire sur I'ensemélia plage de richesse, ainsi que la forme
en cloche des courbes expérimentales. A contré,vitesses de combustion laminaire
estimées a partir de la corrélation empirique deghkachi et Keck sous évalues clairement
les vitesses de combustion laminaire pour ces tiondithermodynamiques.

2.2.Réponse du mécanisme cinétique de Hasse et al. admpérature
Le mécanisme de Hasse a été dans un deuxiéme test@par rapport a des résultats
expérimentaux obtenus en fonction de la tempérdtigiere 20) Les valeurs obtenues numé-
riguement ont ainsi pu étre comparées avec lalatiog empirique proposée par Metghalchi
and KeckiMetghalchi et al. (1982)]ainsi qu’avec les résultats expérimentaux de [Sdrejpet
al. [Shepparcetal. (1994)] Bradley et al[Bradley at al. (1998)Jet de Freeh et dlFreeh et al.
(2004)].
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Figure 20 :Vitesse de combustion laminaire d’'un mélange Isowgtir en fonction de la
température initiale a la pression atmosphériqua & staechiométrie

Nous pouvons constater que pour I'ensemble deditooms expérimentales présentées,
le mécanisme de Hasse se comporte bien car iea@rreproduire 'augmentation de la vitesse
de combustion laminaire avec la température. Liessges de combustion laminaire calculées
a partir de la corrélation empirique de MetghakthKeck[ Metghalchi et al. (1982 semblent
étre en accord avec les résultats expérimentauxenséaile les sous-estime encore.

2.3.Réponse du mécanisme cinétique de Hasse et al. @tassion

Le principe du« downsizing »consiste a réduire la cylindrée des moteurs, &ut
conservant leur performance grace a la suralimentainsi, la pression régnant au sein de
la chambre de combustion au moment de I'étincéléerd allegrement les 20-25 bars. Or lors
de notre étude bibliographique, nous avons pu aterstin réel manque de données pour des
pressions supérieures a la pression atmosphérmuredes carburants autres que le méthane.
Toutefois les valeurs obtenues numériquement i guu étre comparées avec la corrélation
empirique proposée par Metghalchi and Kgdetghalchi et al. (1982)] et avec les résultats



expérimentaux de Sheppard et[&8heppard et al. (1994)]de Jerzembeck et alerzembeck
et al. (2008) de Bradley et a[Bradley et al. (1998}t de Gulder et a[Gulder (1983)]sur la
figure 21
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Figure 21 : Vitesse de combustion laminaire d’'un mélange lsowdair en fonction de la
pression initiale a la staechiométrie

Comme précédemment, nous pouvons constater quel’pagemble des conditions
expérimentales présentées, le mécanisme de Hassetpame bonne prédiction de la vitesse
de combustion laminaire méme si I'absence de daneg&périmentales empéche une vali-
dation compléete du mécanisme de Hasse notammentpsipressions supérieures a 20 bars.
Lesvitesses de combustion laminaire estimées a plrta corrélation de Metghalchi et Keck
[Metghalchi et al. (1982)]reproduisent également correctement I'évolutios iEsultats ex-
périmentaux.

2.4.Réponse du mécanisme de Hasse et al. a la dilution

Comme nous I'avons vu dans l'introduction génériamoteur a allumage commandé
« downsizing » utilise la recirculation des gazatf@pemen(Exhaust Gas Recirculation ou
EGR) pour réduire les risques de cliquetis et les éomssd’oxydes d’azote$NO,) par
dilution du mélange air/carburafrandin et al. (1998), Smith et al. (1998Au terme de
notre étude bibliographique, nous avons pu constate, malgré I'importance de la dilution
sur les vitesses de combustion laminaire, les étad@érimentales concernant la dilution
d’'un mélange air/isooctane par un ou plusieursigaizes sont quasiment inexistantes dans la
littérature. Toutefois, outre les travaux de Metghiaet Keck(présenté plus en détail dans le
paragraphe 1.2.2. du chapitre,Inous pouvons néanmoins citer les récents tradiux
Jerzembeck et alJerzembeck et al. (2008)Ces travaux ont été réalisés dans une enceinte
sphérique afin d’étudier la vitesse de combustamihaire de mélanges air/carburant non
dilués, puis dilués avec 28% volumique d'az¢gelon notre définition du taux d'EGR —
paragraphe 2.4.3 de ce chapitrg)ir une plage de pression initiale allant de 2% dars, de
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richesse allant de 0,8 a 1,2, et a une températili@e de 373 Kelvin. lls ont ainsi montré
gue la vitesse de combustion laminaire diminueefoent avec la dilution.

Afin de vérifier la validité des valeurs fournigar ce mécanisme cinétique, la vitesse de
combustion laminaire a été mesurée expérimentaleareohambre de combustion a volume
constant pour différents type et quantité de diisian

2.4.1.Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est une chambre de amtibn a volume constaf24 litres)
en acier noir inoxydable permettant de briler desnglanges réactifs gazeux jusqu’a une
pression initiale de 2 bars absolus. Cette cham&reombustion cylindrique, dont une coupe
est représentée sur la figure 22, a un diaméti@2dam et une hauteur de 30 cm. Une vanne
actionnée par un vérin pneumatique est placéemsuextrémité supérieure. Elle permet ainsi
de maintenir I'enceinte fermée durant les phaseaside au vide, de remplissage et durant les
tous premiers instants de la propagation de flantttie.est ensuite maintenue ouverte pour
gue la pression au sein de la chambre reste ctoast@natre hublots en quartz de 11 cm de
diamétre et 2 cm d’épaisseur positionnés en vis-@ermettent d’'observer la propagation de
flamme.

Le protocole expérimental se décompose en plusiéapes. Dans un premier temps,
tous les gaz se trouvant dans la chambre de combusint évacués grace a une pompe a
vide, qui permet d’abaisser la pression a queldgizsnes de Pascal. Une fois le vide obtenu,
les différents gaz sont introduits simultanémentsdia chambre afin d’obtenir la meilleure
homogénéité possible. Le carburant utilisé dant edtide étant sous I'état liquide dans les
conditions normales de pression et de températurénjecteur a aiguille et une résistance
chauffante ont été utilisés afin d’en assurer ldlewe évaporation possible. Afin de limiter
les mouvements aérodynamiques induits par I'adorisde prémélange est laissé au repos
pendant environ 30 secondes. L'allumage du mélasgeéaliseé au centre de la chambre a
I'aide de deux électrodes pointe-pointe en tungstinl.5 mm de diamétre et d’'un module de
puissance d'allumage d’automobile. L’espacememdrigtectrodeg¢~2,5 mm)a été optimisé
de fagcon a fournir une énergie nécessaire poumaliue mélangéa forte dilution)sans trop
perturber sa propagation. Aprés chaque expériéa@nambre est ventilée avec de lair frais
afin d’en abaisser sa température et chasser fedegeombustion.

01 - Caméra Rapide o=
02 - Réservoir carbura_r_i__t..--;;f;iii-—'""
03 - Ecran el
04 - Chambre de combustion—
__05=Electrodes

~ 06 - Injecteur & Résistance chauffante
07 - Lentille sphérique {f=1m)

~~08 - Vanne pneumatique

- g 09 - Lentille sphérique (f = 25 mm)
e ) 10 - Laser

Figure 22 : Dispositif expérimental pour la visualisation @edropagation du front de
flamme



2.4.2.Prise en compte de la nature du diluant

Il a été montré par le passé que la prise en @ulipnh diluant lors de calculs du délai
d’auto-inflammation pouvait étre simplifiée en Bawilant & de I'azot€N,). Or, un systéme
propagatif comme une flamme de prémélange estiffésente d’'un systeme d’auto-inflam-
mation en milieu homogéne. En effet, la températarge trés peu avant que le délai auto-
inflammation ne soit atteint. Le diluant agit al@eulement en tant que molécule empéchant
le carburant et 'oxydant de se trouver facilem@nbyvoquant ainsi un rallongement du délai
d’auto-inflammation. Dans un systeme propagatiEst’une grande partie de la chaleur
produite par la réaction qui se diffuse vers leactiés élevant ainsi leur température a des
valeurs ou la chimie devient trés rapide. Il estdmisonnable de penser que outre la quantité
de diluant, sa natur@t donc sa chaleur spécifique a pression const@pigeut aussi jouer
un réle important. Il est connu que lorsque la ehalspécifique d’'un diluant est élevée, la
vitesse de combustion laminaire diminue par réduactle la quantité de chaleur disponible
pour chauffer les réactifs. La figure 23 compareHaleur spécifique des différents types de
diluants pouvant étre présents dans une chambrendeustion d’un moteur a allumage com-
mandé lorsque la charge est diluée avec &R La chaleur spécifique des diluants est ef-
fectivement trés différente, surtout a haute temipée.

60.00

5500 — | == === N,

50.00 — H,O —

45.00 — -

40.00 — -

35.00

Chaleur spécifique (J/mol.K)

30.00

25.00 —

20.00 I | \ | I ‘ I ‘ \ ‘ \ ‘ \

300 400 500 600 700 800 900 1000
Température (Kelvin)

Figure 23 : Chaleur spécifique a pression constante

Nous avons ainsi décidé de réaliser des mesurestetses de combustion laminaire
pour trois compositions de diluant : le premiewudiit est assimilé a de I'azoi (espéce
majoritaire dans I'air) le second a un mélange Hget deCO, (73,5% et 26,5% volumique)
et le troisieme a un mélange ty@eGR (représentatif des produits d’'une combustion
d’air/isooctane stcechiométrique compléte : 73,5%Ngel2,5% de C@et 14,0% de bD -
pourcentage volumique)e dernier mélange sera uniquement traité denfaconérique car
nous n'avons pas la possibilité d’injecter de I'esnus forme vapeur dans la chambre de
combustion a volume constant.
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2.4.3.Définition du taux d’EGR
L’équation bilan de la réaction a la stoechiométaes dilution pour un hydrocarbure de
la formeCHy s’écrit de la maniére suivante :

Cﬁﬁ(“%)(oz +3,78NZ) N xcg+12/ I—LO{ )ﬂ-—ilj 3, 78N Equation 33

Afin de conserver la stcechiométrie lors de I'étaddlilution, une partie du carburant et
de I'air est remplacée par des gaz inertes reptasisndes gaz d’échappement. Dans cette
étude, le taux EGR(7), ou taux de dilution, est défini comme le rappntre le volume des
gaz inertes et le volume tot@ans la démonstration ci-dessous, 'EGR est c@méidomme
un mélange de NCO, et HO). Cette méthode théorique nécessite des calcuidiiséafin
d’obtenir la convergence du systeme.

A lissue de ces itérations, I'équation bilan decbmbustion avec prise en compte du
taux dEGRs’écrit alors :

(1- r)CXHy+(1—r)(x+%j(o2 +3,78N,)

xCQ, +;’ H20+( x+Zj3,78|\g

*T ((X+XJ4’78+1J
x+y+(x+yj3,78 4
2 4

o (1) r((x+ij4,78+1j

y y .
X+2+(X+4j3’ 8 Equation 34

szO ( _1T)+ r[(x+Zj4,78+1j

F=
2 x+y+(x+yj3,78
2 4

fxr) an (G

x+y+(x+yj3,78
2 4

L’Equation 34 permet de déterminer les coeffigemssociés au volume des différents
composeés de notre mélange air/carbuEdBR L’expression des coefficients est résumée
dans le tableau 7.



Composés Coefficients

C.H, 1-1
o, (1- T)(X+%j
NA" (1- r)(x+%) 3,78

(x+yj4,78+ 1
4

CG, X
x+y+[x+yj3,78
2 4

(X+Z)4,78+ 1
H,0 rd

2 x+y+(x+yj3,78
2 4

(x+yj4,78+ 1
4

x+y+[x+yj3,78
2 4

NSCR r(x+%}3,7

Tableau 7 :Nombre de moles de chaque espéece

Le dispositif expérimental n’étant pas équipé pojgcter de I'eau sous forme vapeur,
le coefficient associé a I'eau est alors reporté&eiui du dioxyde de carbone.

2.4.4.Conditions expérimentales étudiées
Les différentes expériences, résumées dans leatald, ont été réalisées trois fois afin
d’obtenir une plus grande précision sur la mesee utesses de propagation. Nous aurions
souhaité augmenter le taux de dilution jusqu’awddsurs plus représentatives des conditions
extrémes d’'un moteur a allumage commagrd®wnsizing pmais le systeme d’allumage ne
nous permet pas d’initier des mélanges plus fonermiués.

T N> N, & CO,

00 % . .
Richesse : 1,00 05 % . .
Pression : 1 bar 10 % . R
Température : 300 K 14 % .
Carburant : Isooctane 15 % .

20 % .

22 % .

Tableau 8 :Conditions expérimentales pour I'étude laminaineddution

(Remarque afin de valider notre dispositif expérimental papport a la littérature, nous
avons réalisé un balayage de richesse (0,7 a 198y pne température initiale de 300K et
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une pression initiale de 1,00 bar. De plus afinvéefier ’hnomogénéité et la reproductibilité
de notre mélange, des prélevements puis des asaysehromatographie en phase gazeuse
ont été réalisés (ces analyses, ont été réaliseebgquuipe de I'Institut de Combustion Aéro-
thermique Réactivité et Environnement (ICARE) diRSNUne variation de moins de 2% sur
la concentration des différents constituants d’'uélange a ainsi pu étre observée. Nous en
avons alors conclu que notre systeme et procédare fa préparation du mélange étaient
pleinement satisfaisants.)

2.4.5.Visualisation de la propagation de la flamme

La propagation du front de flamme est visualiséaide d’'un systéme optiqugaser +
lentilles + caméra rapidepermettant la mise en ceuvre des techniques d'@odypde ou de
strioscopie(ou schlieren) Ces deux techniques optiques permettent de igsudh variation
de densité d’'un milieu traversé par des faisceaulunhiere paralléles. La propagation d'un
front de flamme créant des zones minfesins de 1 mmjle gradients de température, de
composition et donc d’'indice de réfraction, leséaaux y sont alors déviés. Ainsi, les images
résultantes alternent entre des zones sombreaiegsclAvec la technique d’ombroscopie, les
zones de fort gradient de température apparaissesbmbre sur les images. La méthode de
strioscopie(inventée par FoucaultFoucault (1859)] et développée par Toepplgroeppler
(1964))) utilise un couteau afin d’éliminer une partie dagons non déviés. Ainsi, les zones
de fort gradient de température apparaissent ge.noans cette étude, la méthode d’ombros-
copie a été retenue pour sa facilité de mise eceplet sa sensibilité proportionnelle a la
dérivé seconde de la températ(leeméthode de strioscopie est, quant a elle, pribganelle
a la dérivé premiére)

Le laser utilisé est un laser continu Argon lorfigctra Physics 2017 d’'une puissance
6 Watts. Le faisceau laser est « éclaté » a I'didae lentille sphérique de 25 mm de focale
de maniéere a obtenir un diametre légerement swpéaie diamétre des hublots de I'enceinte,
puis le faisceau est parallélisé a I'aide d’'undillensphérique de 1 m de longueur focale. Ce
faisceau lumineux traverse la chambre de part enepaest récolté sur un écran faiblement
opaqugpapier calque)La propagation du front de flamme est alors este®e a l'aide d’'une
caméra rapide Photron Ultima APX cadencée a 608Wsccongepour une résolution de 512 x
512 pixel$ sur 8 bitsoit 256 niveaux de griggt synchronisée par rapport & la commande de
I'allumage(signal TTL)

Il est important de signaler ici que le volume dasg brilés en fin de visualisation ne re-
présente que 0,5% du volume total, la pressioneau de la chambre de combustion peut
alors étre légitimement considérée constante ars@®mila propagation visualisée.

10% N

10% N & CO;

t=0,50 ms




10% N

10% N & CO,

t=5,20 ms

t=9,80 ms

t=14,50 ms

t=18,80 ms

Figure 24 :Visualisation de la propagation d’'un mélange staeatétrique d’lsooctane/air
dilué a 10% de Net a 10% de N& CO, (P = 1,00bar, T = 300K)

La visualisation de la propagation de flamme noidrprésence de distorsions du front

de flamme au niveau des électrodes, notammentypomélange dilué avec le mélangeNde
etde CO,. Ce phénomeéne de distorsion peut s’expliquerataille des électrodes et par leur
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présence dans le plan parallele a la caméra. Tasitdd présence de ce phénomene a un effet
négligeable sur la détermination des vitesses deagation : une comparaison avec des pro-
pagations parfaitement sphériques nous ont mongedlifférence maximale de 8 %.

2.4.6.Méthodologie pour extraire la vitesse de combustion

laminaire
De part la géométrie et la régularité des contdes fronts de flamme, nous pouvons
émettre I'hypothése que la propagation de flammem@seriqugaucune structure cellulaire
n'apparait durant nos différentes expériencd3@ plus, nous avons supposeé que I'étirement
était suffisamment modéré pour considérer uneiogldinéaire entre la vitesse de combustion
et I'étirement. Ainsi, d’apres la relation propog@e Clavin[Clavin (1985)]:

Ve=V2-L*K Equation 35

Ou Vs représente la vitesse de propagation éfimée’), V< la vitesse de propagation a
étirement nu(m.s%), L, la longueur de Markstein pour les gaz bri{fé} etK I'étirement de
la flamme(s?).

Les visualisations de la propagation de flammeatétéalisées a l'aide d’'une caméra
rapide(cadencée a 6000%%7secongd, I'évolution temporelle du rayon a pu étre déterbe a
partir de la détection du front de flamme sur cleaiquage instantanée. L’estimation du centre
et du rayon est basée sur la minimisation de l@amiie entre le cercle et le front de flamme
lumineux. La figure 25 présente I'évolution templereles rayons du front de flamme pour un
mélange air/isooctane dilué par 0%, 5%, 10% et #5%.

0.040
A 00%deN,
] [0 05%deN, 1500
0
0,
O 10%deN, | 5500 0506 10%
—~ 0.030 — & 15%deN, 5 .
()
E —
IS
©
‘s 0.020 —
()
©
2 ]
o
=
T 9010 —
0.000 | | |
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

temps (s)

Figure 25 : Evolution temporelle du rayon du front de flammerman mélange
stcechiométrique isooctane/air dilué a 0%, 5%, 10%5eéo de N



La continuité de toutes les courbes montre lddaiispersion de la mesure du rayon et
la bonne résolution temporelle de notre systemandlyse des évolutions montre également
que la dilution diminue les vitesses de propaggpisque la flamme met plus de temps pour
atteindre un méme rayon. De plus, il est intérdsdamoter que le prolongement de chacune
des courbes eh= 0 s ne passe pas par une valeur de rayon nulle. Gdaggcest introduit
par un apport en énergie supérieur a I'énergiemate d’allumage. Ainsi, dans les premiers
instants de la propagation, la dissipation progvesde I'excés d’énergie tend a accélérer la
flamme. Bradley et al[Bradley et al. (1998)]ont montré que les vitesses de propagation
étaient affectées par I'énergie apportée lors dkuthage jusqu’a un rayon de 5 mm. Dans
cette étude, seuls les rayons supérieurs a 7 mnétérnpris en compte afin d'éviter toutes
pertur-bations liées a notre allumage.

L’évolution temporelle de la vitesse de propagatitirée a alors pu étre déterminée en
dérivant le rayon par rapport au temps. Toutelaiglérivée engendrant un bruit conséquent,
I’évolution du rayon a été dans un premier temgs@pmeée par un polynéme d’ordre 4, puis
dérivéeg(équatior86). La figure 26 présente I'évolution temporelle deitesse de propagation
étirée pour un meélange stcechiométrique air/isoeatdné a 0%, 5%, 10% et 15% Ne

dr : .
Vg =—+ Equation 36
dt
2.500

» 2000 —
E
p ]
@
@ 1500 —
c
S
E —
(@]
s
S 1.000 —
a
(]
2 ]
@ A 00%de N,
& 0500 — []  05%deN,
> O  10%deN,

] & 15%de N,

0.000 | | | ‘
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

temps (s)

Figure 26 : Evolution temporelle de la vitesse de propagatiireé pour un mélange
stocechiométrique isooctane/air dilué a 0%, 5%, 10%56e6 de N

En théorie, la vitesse de propagation d’'une flanamleérique converge asymptotique
vers la vitesse de propagation non étirée, dugfeatl’étirement tend a étre nul. Or, I'analyse
de la figure 26 ne nous montre pas les évolutisneraptées. Ceci s’explique par l'utilisation
d’'un polynédme d’ordre 4 pour approximer I'évolutida rayon.
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Une flamme se propageant dans un écoulement mefast soumise a des effets de
contraintes et de courbures aboutissants a desficabidins de sa surface. Le taux de
changement de la surface représente I'étiremerd tlamme. Il a été défini pour la premiere
fois par Williams[Williams (1974)]tel que :

1dA i
K=—— Equation 37
A dt a

OUA est la surface de la flamnie?).

Dans le cas d’une propagation sphérique, I'exprasie I'étirement est donnée par :

_1dA_ 1 d(4m?) _ 2dr, _ 2V
Adt 4m?  dt rpdt o

u

K Equation 38

L’équation38permet ainsi de relier la vitesse de propagatioladlamme a I'étirement.
La figure 27 présente I'évolution de la vitessepdgpagation en fonction de I'étirement pour
un mélange stoechiométrique air/isooctane dilué 259%6 10% et 15% di,.

2.50

-1

Vitesse de propagation étirée (m.s

15% JAN 00% de N2
0.50 — l 05% de N,
@) 10% de N,
| o 15% de N,
0 100 200 300 400 500

Etirement (s )

Figure 27 : Evolution de la vitesse de propagation en fonctler’étirement pour un
mélange staechiométrique isooctane/air dilué a 0%, B0% et 15% de N

La vitesse de propagation non étirée peut aloesd&terminée par extrapolation linéaire
de I'évolution de la vitesse de propagat{figure 27) L'analyse des pentes issues des extra-
polations linéaire montre que les longueurs de Btark augmentent avec la dilution : le front
de flamme est donc de plus en plus influencé gérédment.

Il est également important de noter que la métlgie utilisée ici arrive a la limite de
validité des hypotheses émises. En effet, il gfitilie extrapoler les évolutions pour des forts



taux de dilution. La zone de linéarité étant fajlilserait donc peut étre intéressant de mettre
en place des méthodologies non-linéajkeslley et al. (1997)]pour traiter la propagation de
ces mélanges.

A pression constante, la vitesse de combustionnkine est déduite de la vitesse de
propagation non étirée en utilisant la relatiorvante [97] :

(VA . _
—= = A Equation 39
S a

ol &, et sont les masses volumiquggs.m®) des gaz frais et des gaz briilés respectivement
(le rapport de ces deux valeurs se nomme le faaéexpansion) Dans cette étude, les

masses volumiques ont été déterminées a I'aidegici¢l Premix et du mécanisme cinétique
de Hasse et al.

La figure 28 présente I'ensemble des points erpEntaux réalisés lors de cette étude,
la corrélation empirique de Metghalchi et Kddketghalchi et al. (1982)]et les résultats
obtenus avec le mécanisme de Hasse et al. poudilutien typéeEGR (73,5% N, 12,5%
CO, et 14% HO volumique)

60.00
N — Hasse et al. (Modéle Cinétique)
f000 — |~ """ M_etghalchi and Ke'cl_< (Corrélation)
2 2 Dilution - N , (Expérimental)
O Dilution - N , & CO,, (Expérimental)
40.00 —

Vitesse Combustion Laminaire (cm.s1)

Pression initiale : 1 bar
Température initiale ; 300 K

0.00 T | T | T | T | T | T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Dilution (% Volumique)
Figure 28 : Vitesse de combustion laminaire d’un mélange isow@zair en fonction de la

guantité et de la nature de la dilution a la pressatmosphérique et a une température de
300 Kelvin

Les résultats expérimentaux montrent que 'utilisad’un mélange dél; et deCO,
synthétigue comme diluant entraine une diminutieradvitesse de combustion laminaire par
rapport a celle obtenue pour une dilutionNsu Cette difféerence s’explique par la différence
des chaleurs spécifiques de la dilution et pagéation de dissociation diO, (CO, en CO)
[Halter et al. (2009)] Nous pouvons alors constater que pour I'ensendseconditions expé-
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rimentales présentées, le mécanisme de Hassetfoeswvaleurs de vitesses de combustion
laminaire en bon accord avec celles obtenues erpéatalement.



Conclusions

L’objectif de cette premiere étude était d’estimé@volution des vitesses de combustion
laminaire d’'un hydrocarburgur) représentatif de 'essence commerciale dans deditans
thermodynamiques proches des conditions rencondi@es un moteur a allumage commandé
«downsizing». En effet, la vitesse de combustion laminaireuegparametre de premier ordre
pour la compréhension des phénomenes intervenansslels combustions turbulentes prémé-
langées, et donc leur modélisation.

Bien que I'essence soit un mélange de plusieursac®es d’hydrocarbures pouvant étre
regroupés en quatre grandes familles, un hydrocamneprésentatif de I'essence commerciale
a alors été identifié a partir de la littératurel&tudes antérieures décrivant la composition de
I'essence. De part ses propriétés chimiques etigums trés proches, I'isooctane a été choisi
pour représenter 'essence commerciale. En effsbottane a trés souvent été utilisé dans
des études moteur du fait de son indice d’octaeecel

Afin de pouvoir calculer les vitesses de combusteminaire de l'isooctane, il a été
nécessaire dans un premier temps d’identifier dargtérature des mécanismes cinétiques
réduits. Nous avons alors choisi d’utiliser le nmiésme cinétique réduit de Hasse et al. Ce
mécanisme n’étant pas initialement développer pawactériser les vitesses de combustion
laminaire, nous avons dans un premier temps valibéutilisation par rapport aux quelques
résultats expérimentaux disponibles dans la liiiéea

De part un manque de données sur les vitessesmustion laminaire en mélange
Air/lsooctane dilués, nous avons décidé d’entregneerles campagnes de mesures de cette
grandeudans une chambre de combustion a volume constant &lvons ainsi pu déterminer
les vitesses de combustion laminaire pour deuxstg@edilution(100% N et un mélange de
N, et CQ) et pour différents taux de dilutiqde 0 a 22% pour la dilution au Nt de 0 a 14%
pour le mélange Net CQ).

Il est clair que I'absence de données expérimentabnstitue un handicap certain a la
validation compléte du mécanisme cinétique de Hass¢., notamment dans les conditions
thermodynamiques caractéristiques de celles rer&sdans les moteurs a allumage com-
mandé « downsizing ». Toutefois, il est néanmoamarquable de noter que ce mécanisme
trés réduit(48 réactions et de 29 especes chimiqumsyient a reproduire correctement les
vitesses de combustion laminaire dans des plagastassepression, température et dilution
relativement importantes. L’ensemble des valeuésgmtées dans ce mémoire de thése ont
donc été calculées avec ce mécanisme cinétiqué.rédu



Chapitre Il: Estimation des vitesses de combugd#arnaire
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Chapitre Il

Dispositifs et
Protocoles
Expéerimentaux



Chapitre 1l : Dispositifs et Protocoles expérimaan.
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Introduction

Ce troisieme chapitre est consacré a la desaniplgs outils expérimentaux et de traite-
ments de données mis en ceuvre tout au long denaltde thése. La premiére partie de ce
chapitreprésentendétail le moteur monocylindre a acces optiques guns tous les éléments
annexes a celui-¢instrumentations et systeme d’EGR reconstitui#isés pour réaliser I'en-
semble des expériences.

De maniere a étudier 'avancement de la combustipartir de la mesure de la pression
régnant dans la chambre de combustion, un modafealyse thermodynamique basé sur une
approche a une zone a été mis en place. Ce maggpese que le mélange enfermé dans la
chambre de combustion reste homogéne durant lausiiob. La température du mélange est
alors uniforme et correspond a la moyenne de |lpéeature des gaz frais et des gaz brdlés
pondéré par leur fraction massique respectiveafdr,de caractériser I'évolution de certains
paramétreaucoursde la combustiofvitesse de combustion laminaire et épaisseuraterfie
laminaire), un modele d’analyse thermodynamique basé suappeche a deux zonésne
zone de gaz frais et une zone de gaz br@és) avéré nécessaire. La seconde padanc
pour but de présenter succinctement les deux modé&ealyse développés tout au long de ce
travail de thése.

Enfin lesméthodegxpérimentalemises en ceuvre lors de cette étbdsées sur la tech-
nique de vélocimétrie par image de particules etasstomographie laser par diffusion de Mie,
sont décrites, en rappelant le principe de la tegtenet en présentant le matériel utilisé. Les
conditions expérimentales, les procédures de inaites des résultats et les éventuelles études
réaliséepourvalideruneméthodologieujustifier le choixd’'un parametre sont également pré-
sentées et discutées dans ce chapitre.



1. Le moteur a acces optique.

1.1.Caractéristiques géomeétriqgues du moteur
Le moteur utilisé pour réaliser cette étude estateur monocylindre a accés optiques
d’'une cylindrée de 500 cinSes principales caractéristiques sont résuméesldaableau ci-
dessous :

Item Spécifications
Base Monocylinc_ire .I.EW1O - PSA
Peugeot Citroén
Culasse 4 soupapes, chambre en toit
Alésage 85 mm
Course 88 mm
Longueur de bielle 145 mm
Cylindrée 499,3 cni
Taux de compression 10,2

Tableau 9 :Caractéristiques géométriques du moteur.

La culasse essence utilisée présente une géoipeetdee de celles des derniers moteurs
en développement chez PSA Peugeot Citroén. Elleoestrue de deux soupapes d’admission
et de deux soupapes d’échappement. Le capteuredsi@n cylindre ainsi que la bougie sont
positionnés au centre de la chambre de combutgure 29) La téte du piston prototype est
équipée d’'un bol circulaire légerement excentrérgpport a I'axe du cylindr@igure 30)

Coté Volant moteur Coté Coté
S échappement volant moteur
d'échappementr"-v'_""-. & Bougie
Y "‘(-f i | \
2 - ( o %
Capteur pression \ \
cylindre T\ Soupapes
' - d'adrrission .
Cote c
o e Ste
Caté Distribution distribution adm(i)sseion
Figure 29 : Géométrie de la culasse. Figure 30 : Géométrie du piston.

1.2.Acces optiques

Pour permettre la visualisation des phénomenesigirghimiques se déroulant au sein
de la chambre de combustion, la culasse et lemps&iat équipés d’hublots en quaBaprasil
qui permettent la transmission de la lumiere ultiat et visible avec un rendement proche de
90 %. Bien que leur présence modifie tres peu tangdrie de la chambre de combustion, la
représentativité de ce moteur a acces optiquesapport a un moteur de série est limitée. En
effet, les transferts thermiques sont influencéslparésence de la rehausse et par les acces
optiquesdontla conductivitéhermiqueesttrésdifférentedecelledel’aluminium (~10Wm1 K™
pour le quartz contr@37 W.rit.K™* pour I'aluminium).



Deux ouvertures pratiquées dans la culasse justiessus du plan de joint, coté volant
moteur et distribution, permettent de placer deulxdts rectangulaires de 40 mm de large et
de 13 mm de haifigure 31) Le hublot du piston est, quant a lui circuld#® mm) excentré
|égerement par rapport a l'axe du cylindre, etgmace au fond du bol du pist¢figure 33)

Pour permettre des visualisations par cet accgasien est muni d'une rehausse creuse dans
laquelle est placé un miroir métallique incliné wante cing degrés de facon a observer la
chambralecombustiorpar le dessous depuis le coté de la distribuyfigare 32) L'utilisation

d’'un piston a acces optiques permet d'accéder itoen®2 % de la surface de la chambre de
combustion. Il est important de signaler que ce tag permet de fonctionner en combustion
jusqu’a des pressions cylindre avoisinant les 1418.b

SO'I'J JT;.PES SO'.'IP&P €3
d'ad.t'}'J.ieziox: 40 mm d'échappement rﬁ.‘
culasse 0
Figure 31 : Caractéristiques des hublots de Hisblot
la culasse. piston
. Capteur pression
Bougie 5
Soupapes fineice Soupapes
d'admission \ d'échappement
/ Miroir

Rehansze
piston

40 mm

Piston
portens

Figure 33 : Caractéristiques du hublot de la Figure 32 : Coupe schématique d’un moteur
téte de piston. a acces optiques.

Le piston porteur est lubrifié par un film d'huiteais la présence des acces optiques
empéche de lubrifier la partie haute. La rehaussterpest ainsi munie d'une segmentation en
graphite permettent un fonctionnement sans lulatiftc dans un cylindre chromé. Ce type de
segmentation évite ainsi tout encrassement et/sene@ncement impromptu de la chambre de
combustion par les gouttelettes d'huile, indésamlibrs de l'utilisation de certains diagnostics
optiques.

1.3. Accessoires du moteur

» Systeme d’injection
Il a été décidé de se placer dans une des coafigns les plus favorables possibles a la
création d'un mélange homogéne, a savoir I'injectiairecte. Un injecteur de type essence a
manteau d’aifflux d’air en périphérie du nez de l'injecteua)donc été placé dans la tubulure
d’admission. Cette arrivée d’air permet une meikbepulvérisation du combustible et, par
conséquent, une meilleure homogénéisation du melakigh d’éviter toute condensation de



carburant dans la tubulure, l'injection se divisequatre injections par cyclséparées de
maniére égaleptunsysteme chauffamt étémisen place au niveau de la tubulure d’admission
(résistance électrique d’environ 120 VUJinjection du carburant est effectuée a une §ioes

de 700 mbar au-dessus de la pression mesuréengidsdn.

» Systeme d’allumage
A la vue des conditions critiques que représemtsombustion esseneedownsizing »

il a été décidé dans un premier temps de testartiage par focalisation laser. Toutefois, les
gains obtenus n’étant pas significatifs en termeefimites d’'inflammabilités par rapport a un
allumage conventionnel, une bougie prototype pepoiate a alors été choisie pour initier le
mélanggfigure 34) Les gains attendus avec cette bougie se situemivaau de la baisse des
transferts thermiques du noyau de la flamme veisolagie et donc de la stabilité de I'arc
électrique. De plus grace a cette géométrie, eltsgde également des tensions de claquage
plus faibles qu’'une bougie classique.

Figure 34 : Caractéristique de la bougie pointe-pointe

1.4.Instrumentations du moteur
De maniére a controler et a acquérir un maximurpastametres lors du fonctionnement
moteur, celui-ci est équipé de différents systedemesures et de surveillance pouvant étre
regroupés en trois catégories :

o0 Le contrdle moteur permet de définir et de maimtemis les parametres de réglage
moteur suivant un point de fonctionnement souhaité.

0 Les acquisitions lentes permettent de mesurerrbasdgurs physiques constantes au
cours d’'une expérience.

0 Les acquisitions rapides permettent quant a ebbamesurer les grandeurs physiques
évoluant rapidement au cours d’'une expérience.

» Contréle du moteur

Le moteur a été couplé a une génératrice éleetdgeourant contin(82,4 kW)pouvant
fonctionner soit en moteur d’entrainement soitr@mfrécepteur selon le couple délivré par le
moteurLa génératrice asservie par une électronique ddatgn permet ainsi de maintenir la
vitesse de rotation constante@1%.

Une interface de contrdle développée sous I'enviemment Labview permet de gérer de
maniere indépendante I'ensemble des paramétreaumaddds que le temps de charge de la
bobine, le nombre, le phasage et le temps d'igecte taux EEGR I'avance a I'allumage et
la pression et température d’admission.
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» Acquisitions lentes
Des thermocouples de typel00ont été utilisés pour la régulation de I'air d’adsion

(70°C), du liquide de refroidisseme(5°C) et de I'huile moteu(80°C) Un thermocouple de
type K a été placé dans la tubulure d’échappement deeneaaipouvoir mesurer I'évolution
de la température des gaz d’échappement. Des cauteypressions absolues fournissent des
mesures moyennes sur la pression du liquide deidefsement, de I'huile du moteur et de la
pressiorcarburant.’ensemble de ces données est acquis via un algques transmis via un
port éthernet a un ordinateur de contrBlmterface de contrble moteur récupére toutes les
valeursde ces différentes mesures et des alarmes surrahdalles permettent de garantir la
sécurité de I'installation.

* Acquisitions rapides
La pressiomlanda chambre de combustion a été mesurée par unucgpézoélectrique

Kistler & quartz de type 6043A&0-250 bars)implanté dans la culasse. Un amplificateur de
charge conditionne le signal transmis par le cagteur fournir un signal dont la tension est
proportionnelle a la pression. Notons que ce typeapteur ne permet pas de connaitre la
valeur absolue de la pression mais simplement afeuw relative. Il est alors nécessaire de
callercette valeur par rapport a une valeur absolue geelssionLa valeur absolue de la pres-
sion d’admission egjuant a elle, mesurée par un capteur Kistler de 4J95AA5(0-5 bars)
Les données mesurées par les différents captenrsé&xmpérées et enregistrées sur un second
ordinateur par I'intermédiaire d’'un boitier d’acguion National Instrument. Une interface de
visualisation récupere toutes les valeurs de dé&reintes mesurest des alarmes sur chacune
d’elles permettent encore de garantir la sécusgtBinistallation.

* Synchronisation

r
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Figure 35 : Signaux de synchronisation du moteur.

-
.

.,,
-
3

L

Un codeur angulaire placé sur le vilebrequin mopsumet de synchroniser les mesures
sur le régime de rotation moteur. Il délivre umnsigTTL, notéZ, a chaque passage du piston
au Point Mort Haut et un signal d’horloge, nétéd’'une résolution au dixieme de degré vile-
brequin.

D’autre partun capteur de proximité placé sur la culasse d&livr signal au passage de
la cible fixée sur I'arbre a came admission. CaalignotéAAC, intervenant tous les deux
tours vilebrequin permet de différencier le poirdrirbas(PMB) admission du point mort bas
combustion, repéré par le codeur angulaire. Unéedogique« ET »entre le signak et le
signalAAC permet alors de créer un siga2 intervenant & chague point mort bas admission
(figure 35) Le signal Z/2 sert donc de déclenchement pouadgsisitions rapides et le signal
A donne la fréquence d’acquisition des différentemdeurs. Le signd\ et le signalZ/2 sont



également utilisés respectivement comme horlogeneise a zéro d’'un compteur, permettant
de déclencher un événement extérigameéra, laserp une position angulaire désirletons
gu’'un compteur dédié au comptage des numéros de ay&té utilisé de maniere a effectuer
des sauts de cycle, c'est-a-dire que le mélande@aest initié tous leN cycles.

1.5. Systeme de Recirculation des Gaz d’Echappement sydtique

De maniére a simuler la recirculation des gazhii@pement, un dispositif constitué de
quatredébitmétresnassiqueaété mis en plac&ln des débitmetres permet de mesurer le débit
d’air aspiréet les trois autres fonctionnant en actionneur péent d’injecter dans la tubulure
d’admissiordesgazsynthétiquegN,, CO;, et HO) en fonction de la quantité d’air mesurée par
le premierNotonsguel’eauestinjectéesousormedevapeur grace a un systéme de résistances
chauffantesdentiqueaceluides centrales vapeuBans cette étudeEGR est donc simulé par
un meélange de 73,50 % &, 12,50 % deCO, et 14 % deH,O en volumiquegcomposition
représentative des gaz produits lors d’'une combuosdi la steechiométrie d’'un mélange iso-
octane/air)

Ladifficulté d’un tel systeme réside dans I'élabavatd’un systeme de contrdle permet-
tant d'injecter, avec des temps de réponse tréd,des bonnes quantités de gaz de maniére a
obtenir une précision suffisante sur le tauk@R souhaité et sans modifier la steechiométrie.
L’interface développée sous I'environnement Labvpmimet ainsi de gérer indépendamment
I'ensembledesdébitmeétres: partir de la mesure du débit d’air aspiré pandeeur et des coef-
ficients déterminés dans le paragraphe 2.4.3 dpitrbdl.
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2. Analyse de la combustion

L’'analyse des grandeurs physiques liées au motiamment la pression cylindre, per-
met d’obtenir des informations sur les caractéyiss de la combustion. L'utilisation des lois
thermodynamiques permet de relier la pression atida parametres tels que la température,
le taux de dégagement de chaleur ou encore ladnadé masse bralée.

2.1.Recalage de la pression cylindre

Lesmodelesd’analysesnis en place lors deette étude se basent sur la pression cylindre
mesurée pour déterminer le taux de dégagementadeuchde la combustion. Pour connaitre
la valeur absolue de la pression cylindre, il edtspensable de recaler les signaux enregistrés
parrapportauneréférenceLa mesure de pression réalisée dans la tubuludenision fournit
une valeur absolue permettant ce recalage’appuyant sur les travaux de Burnt efBlrnt
et al (1997)] nousavons alors émis I'hypothése que la pression cidiadl voisinage du point
mort bas admission était égale a la pression meslanés la tubulure d’admission.

2.2.Pression moyenne indiquée
Les pertes par frottements étant tres differenteses moteurs transparents par rapport
a celles d’'un moteur opaque, la pression moyergiguée, noté®MlI, est alors une grandeur
tres couramment utilisée pour définir et comparepaoint de fonctionnement. Elle est définie
par I'expression suivante :

1
l=——— | -R.,dV, - :
Cylindrée I ey ew Equation 40

cycle

PM

OuPcy représente la pression cylindrévgy le volume de la chambre de combustion.

La PMI représente le rapport entre le travail recu paidon et la cylindrée du moteur.
Cettegrandeucorrespondionca la pression guappliquée sur le piston pendant toute la durée
du cycle, fournirait un méme travail. De plusx«laovariance »de cette grandeyécart-type
divisé par la valeur moyenne}priméesnpourcent permet de visualiser la stabilité de ka-co
bustionNotonsquelesconstructeurs automobiles considerent généralequenta combustion
est stable lorsque la covariance dBMl est inférieure a 3 %.

2.3.Modele d’analyse de combustion a une zone

Le modele zéro dimension suppose que le mélangeugacontenu a l'intérieur de la
chambre de combustion reste homogéne pendant laustion, et ne distingue pas les gaz
brllées des gaz frais. La pression et la températuirgaz sont considérées comme uniformes
et I'état thermodynamique du mélange est définieemes de propriétés moyennes. Chaque
élément du gaz en combustion est par conséqudahiasément mélangé avec les gaz frais
et les gaz préceédemment bralés. Les transformatimmodynamiques se font sans échange
de matiére, mais avec un échange d’énergie aveditu extérieur(parois de la chambre de
combustion, du piston et de la culasdegs phénoménes de fuites pendant la combustion, a
I'origine de perte de masse dans la chambre de gstiob, ainsi que les effets des interstices
(crevices)sont dans le cas présent supposeés négligeables.



La propagation de la flamme est ici assimilée @égagement de chaleur progressif, le
premier principe de la thermodynamique appliqu& éhambre de combustion s’écrit alors :

du _dw_ dQ _ dQ,
0 do d@ &

Equation 41

Ou @ désigne 'angle vilebrequity I'énergie interne des gaz contenus dans la chambre
de combustionWV le travail fourni au pistonQ). la chaleur produite par la combustion(t
les pertes thermiquéBgure 36)

Figure 36 : Schéma de principe d’'un modele a une zone

L’objectif de ce modéle a une zone étant d’appatés informations complémentaires
sur 'avancement de la combustion, il est nécesgtans un premier temps de déterminer le
taux de dégagement de chaleur simplifié :

dv. dP.
dQ. _ J: PCyI ST ]; chl Cyl
dé y-1 dg y-1 dg

Equation 42

Ouy représente le coefficient isentropique des gazecms dans la chamb(eapport
des chaleurs spécifigued)ans cette étude, nous considérons que le mégampix peut étre
considéré comme un mélange de gaz parfaits poguédésles chaleurs spécifiquesetc, ne
dépendent que de la température. Les propriétémdaynamiques de chaque espece sont
évaluées par approximation polynomiale des tabfSAF, et les calculs de composition a
I'équilibre sont effectués avec une méthode simglai celle décrite dans Heywopdieywood
(1988)].

Les pertes thermiques représentent une part ngiigeable de I'énergie libérée lors de
la combustior(entre 20 et 30% de I'énergie introduit&ans les modéles thermodynamiques
globaux, le flux de chaleur est déterminé a pdftin coefficient de transfert qui regroupe le
terme convectif et radiatif. Le terme radiatif &stnégligé car il ne représente habituellement
gu’environ 3 a 4% des transfefieapy (1981)] Les pertes thermiques sont estimées a l'aide
de la corrélation de Woschni qui définit un coeéfit de transfert a chaque instfwoschni
(1967)].
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La fraction de masse brOl@eMB) représente le degré d’avancement de la combustion,
et se définit comme le rapport du dégagement diewhsur I’énergie introduite :

1 AOE d d i
FMB = | ( Q. Q"j Equation 43
rTkarb' I:)Clncomb RFA CB CB

Oumgary est la masse de carburant introduite dans la cteaR(®I le pouvoir calorifique

inférieur du carburant)comp le rendement de la combustidRi-A le retard a la fermeture de
I'admission etAOE 'avance a 'ouverture de I'échappement.

A partir de la fraction de masse brulés CA05 CA1Q CA50et CA90nécessaires pour
la caractérisation dekiréesaractéristiques de la combustion peuvent étrerdétés(figure
37). LesCA05 CA1Q CA50et CA90représentent les angles vilebrequin pour lesqaesisec-
tivement 5 %, 10 %, 50 % et 90 % de I'énergie totié la charge enfermée ont été dégages
Notons qu’EriksoriErikson (1999)]amontré que le calage de la combustion est optionst |
quele CA50se situe entre 8 et 10 degrés vilebrequin apngsité mort haut combustion.
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Figure 37 :lllustration de la définition du CA05, CA10, CAR0GA90 a partir de la fraction
de masse brilée.

Laduréededéveloppemertde la flamme est souvent considérée comme la abant
del'instantdel’allumagejusqu’al0% delamassdrilée[Heywood(1988), Guptaetal. (1996),
Stone et al. (1996)]

AB, =CALO- Avance a | allumag Equation 44

La premiere moitié de la combustion vig@A50-CA10) été définie par la relation :

AG =CA50- CALO Equation 45

Dans cette étude, la durée de combustion totatéernd., a été définie par la relation :

Af, =CA90- CALO Equation 46



2.4.Modéle d’analyse de combustion a deux zones

Ce modele zéro dimension distingue deux massesugeg lorslela combustion une
zone de gafraisetunezonede gaz brdlés qui ont pour frontiere commune untfde flamme
d’épaisseuinfinitésimale Lazonedesgazfraiset des gaz brilés peuvent alors étre considérées
commedeuxsoussystémes thermodynamiques ouvetisaractérisés a chaque instant par une
masse, une compositiamvolume et une températuffegure 38)La pression des gaz frais et
desgazbrilésestconsidéréaniformeet égale a la pression cylindces phénomenes de fuites
et les effets des interstices sont encore suppEgggeables.

Figure 38 : Schéma de principe d’'un modéle a deux zones

L’objectif de ce modéle a deux zones est de déterminer I'twolde la température des
gazfrais de maniere a estimer la vitesse de combustion Ereiavec le mécanisme cinétique
de Hasse et glHasse et al. (2000)au cours de la combustion.

Les équationgécrites sous forme différentiellgs)ésentes dans ce modéle d’analyse se
résumenenune équation de conservation de I'énergie pougdesfrais et pour les gaz brilés,
une équation du volume et une équation d’état pbacune des deux zonBans cette étude,
les gaz frais et brllés sont considérés comme Uange de gaz parfaits et la pression est uni-
forme dans la chambre de combustiGuibet (1997)] L’état thermodynamique de chacune
des zones est défini en termes de propriétés megéles deux zones sont homogéretdps
gazbrdléssontconsidérésal’équilibre chimique pendant la phase de combustiode détente.

Le flux de chaleur pariétale échangé par chaque eehestimé par la corrélation de Woschni
[Woschni (1967)]

Pour le volume de contrble contenant la zone dedmgis enfermée dans la chambre de
combustion, I'équation de conservation de I'éneggies sa forme différentielle s’écrit alors :

dTu —_ Pd\{l _ de,u _ dn}yl

a0 @ & Yo

dnbyl d)% dnl
+ —2 - h—=

dgo Mg T Vg

n.k:yl (1_ )%) Q/ u
Equation 47

+U, %

Oumcy représente la masse totale enfermée dans la ceaatmombustion cylindre
la fraction de masse briléE)a températureR la pression dans la chambre de combustion,
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le volumeQ, les pertes thermiquesl’énergie interne des gderl'enthalpie des gaz et I'indice
u les gaz frais.

Pourlevolumede contréleontenantazone des gaz brilés enfermés dans la chambre de
combustion, 'équation de conservation de I'énesgies sa forme différentielle s’écrit alors :

dT, _ _dvy dQ, dm. dx dm . .
mbyﬂ%cv,bd—eb-‘ Pd—;‘wﬁb‘ Y %Fyl— Y F&.E+ DF Equation 48

Ou l'indiceb représente les gaz bralés.

Dans léquation 47et I'équation 48le termedm. désigne la masse de gaz transférée de-
puislazonedesgazfraisversla zone de gaz brQlés. Par conséquent, le tdrmged représente
la vitesse massique de consommation des gaz draislé la combustion. Le cinquieme terme
dumembreadedroitedeceséquations correspond donc au flux d’enthalpie aésotacombus-
tion. Enconsidérantéquationde continuité et la définition de la fraction dessa briléda
vitesse de combustion peut alors s’exprimer sofwiae :

dm dm,, >g , .
= Equation 49
a6 > gg Mg q

Leséquationglifférentiellesde la loi des gagarfaitspourchacuneleszones s’expriment
alors :

dT, d ) '

nEy|rT )% My, X%k 90 - Ry—Z d\é d6’ Equation 50
dT, d dP ) '

‘mbyer )% +m,(1- %) r, ey Pcy.d—\;= V; d(gl Equation 51

Ou r représente la constante spécifique des géaitga

L’équationdifférentielledelaconservation du volunmgexprime de la maniére suivante :
dv, +d\, = dV,, Equation 52

La résolution numérique de ce systeme d’équatidiférentielles a été réalisée a l'aide
de la méthode d’Euler du premier ordre. Le pasigerétisation utilisé correspond a la réso-
lution du code angulaire, soit 0,1 degré vilebraqui



3. La technique de vélocimétrie par images de particek basse
fréquence.

La techniquelevélocimétrigparimagede particulegou particle image velocimetrgst
I'un des moyens de mesure de vitesses les plusteédujourd’hui, c’est le seul qui permette
de mesurer des champs de vitesses instantanésimalen Ce diagnostic optique, développé
dans les années $Bdrian et al. (1984)] connait un essor considérable depuis une dizaine
d’années, tant d’'un point de vue de sa technigeedguson application dans les écoulements
turbulents[Rouland et al. (1994)Grant (1997), Reuss (2000), Li et al. (2002), Huabal.
(2005), Foucher et al. (2008)Cette technique a ainsi été utilisée dans caitieédde maniere
a caractériser les mouvements d’ensembles et éewlgurs caractéristiques de la turbulence
régnant dans la chambre de combustion.

3.1.Présentation de la technique de vélocimétrie par iage de

particules

Latechniquealevélocimétrie par image de particules est baséequincipe de la diffu-
siondeMie des particules présentes dans un écoulement eeéslgpar une source lumineuse.
L’écoulementoitalorsétreensemencénamontdelazoned’étudeal’aide departiculessolides
ouliquidessuffisammenpetitegdel’ordre dumicrométredemaniérea suivre rigoureusement
I'écoulement.

Le principe de cette technique est d'utiliser denages instantanées enregistrées a des
instants tresapprochés et d#eterminer le déplacement des particules d’ensesnegitt entre
les deux images. L'intervalle de temps étant cahest alors possible d’en déduire les deux
composantes de la vitesse des particules danarnegxply) par la relation suivante :

Uu=—" Et V=== Equation 53

OuU etV représentent les composantes de la vitesse damielyse selorx ety, Ax et
Ay son déplacement, At l'intervalle de temps entre deux images. Cet rahe de temps est
supposé suffisamment petit pour pouvoir consid§rer les vitesses calculées représentent
des vitesses instantanées.

En pratique, il nous est impossible de détermimeiéplacement de toutes les particules
en raison de leur trop forte concentration. Lesgesasont donc divisées en petites mailles, ou
fenétresl’interrogationdans lesquelles est déterminé le déplacement nigg&particules par
un calcul d’intercorrélationpWillert et al. (1991)]. Ce calcul utilise un traitement d’images
associé a un calcul d’intercorrélations par la $farmée de Fourrier Rapide. La répartition
spatiale des particules dans une maille est rep@sear les fonction1,k) et g(1,k) qui
définissent le niveau de gris de chaque pixel erctfon de sa positioifFigure 39) La
fonction d’intercorrélations présente un maximumégélement bien marqué dont la position
par rapport au centre de la maille donne la dioectt la valeur du déplacement moyen des
particules présentes dans la maille de calcul.épétant cette opération sur toutes les mailles
de I'image, on obtient le champ aérodynamique deetta zone d’étude.

Le choix de la taille des fenétres d’interrogatiéaulte d’'un compromis entre optimiser
la résolution de la mesu(petites tailles de maille®t conserver une bonne quantité de parti-
cules dans chacune des mailles afin d’assurer omecbfiabilité du calcul d’'intercorrélations.
Le délaiAt est choisi pour que le déplacement maximal erdtx dmages représente environ



un quart de la fenétre d’interrogatipiVersterweel1993)]. Ce critére résulte d’'un bon com-
promis entre une bonne précision et le risque depee traceurs d’'une image a l'autre. Ce
choix pilote par conséquent le délai entre les qmuges laser.

Images de particules a tet t+At Champ de vitesse
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Figure 39 : Principe de la détermination des champs de vitpaséda vélocimeétrie par
image de particules.

(Remarquela vélocimétrigpar image de particulegs deux dimensions décrite ci-dessus est de
loin la plus répandue, comme en témoigne le nordbrigavaux déja effectués et disponibles
dangla littérature Néanmoins la vélocimétrie par image de particuleeax dimensions n’est
évidemment pas toujours satisfaisante car les @ooeihts sont souvent tridimensionnels. Des
montages de type stéréo ou bi-plan, sont toujonrsoairs de développement pour permettre
d’accéder aux trois composantes.)

3.2.Dispositif expérimental de la vélocimétrie par imag de particules

L’aérodynamiquénterne a donc été caractérisée a l'aide de leciréletrie par image de
particules. Le laser utilisé est un laser doublétéaNd:Yag Quantel Twin Ultra délivrant une
puissance de 200 mJ par pulse a une fréquence @ilaxdea 10 Hz, une longueur d’onde de
532 nmet une durée d’'impulsion d’environ 10. b alignement précis des deux faisceaux est
nécessaire pour garantir une superposition desesdppmées a partir de chacune des cavités.
Le montage optique constitué de trois miroirs didtues a 532 nm, d’'une lentille semi cylin-
drigue(longueur focale de 40 mmjdd’une lentille sphériqudongueur focale de 1 npermet
de transformer le faisceau laser en une nappedmale de 350 um d’épaisseur, au centre de
lachambrede combustioria méthode utilisée pour détermitiépaisseudelanappe consiste
a mesurer I'imagdela nappe recueillie sur un papier polaroid avemigroscopéfigure 40)

Afin d’éviter toutes réflexions parasites et/ou sataratiu capteur optique de la caméra
la nappe laser a été décalée d’environ 3 mm pgorap I'électrode de masse de la bougie et
laculasseétépeinte en noilL’acquisition des images a été effectuée a I'aideniroir métal-
lique a 45° placé dans la rehausse du piston eediamér&CCD (Charged Coupled Device)
deTSlpermettant d’enregistrer des images en noir etchdaeaine résolution de 2048048



pixels’ sur 12 bitgsoit 4096 niveaux de gris)a caméra a été équipée d’'un objectif Nikon de
105 mm de focale et de /2,8 d’ouverture. De pai d’éviter toutes saturations du capteur
CCD par la chimiluminescence de la combustion,iltne finterférentiel centré sur la longueur
d’onde du lase(532 nm a+ 10 nm)a été placé devant I'objectif. La synchronisationpulse
laser, de la caméra et de I'acquisition a étégéala I'aide du systéeme de synchronisation de
TSI et d’'un signall TL phasé sur I'angle vilebrequin moteur souhaité.

Figure 40 :Images de I'épaisseur de la nappe laser a I'enttééa chambre de combustion
(gauche) et au centre de la chambre de combudtiit¢) pour les mesures de PIV.

La caractérisation des mouvements aérodynamiduissegrandeurs caractéristiques de
la turbulence a été réalisée a partir de la mémeégeoation expérimental@gigure 41) Toute-
fois, de maniére a améliorer la résolution spat@ie de I'étude de la turbulence, un doubleur
Nikon a été placé en supplément de I'objectif. lwdbtlence a ainsi été caractérisée dans une
zone de 24 x 24 mhsituée autour du capteur de pression cylindre,usw résolution de 12
T hixel cONtre 25 ie pour I'étude des grands mouvements aérodynamidpegsositionne-
ment des zones de visualisation dans la chambcerdbustion est illustré sur la figure 42.

- Nappe Laser
-Caméra TSI
- Miroir a 45°
- Piston transparent
- Culasse essence

Admission Echappement

OB WN =

Zone de Visualisation 1 : Etude du mouvement global.
Zone de Visualisation 2 : Etude de la turbulence.

Figure 41 : Dispositif expérimental pour les Figure 42 : Zones de visualisation.
mesures PIV.

De manier@pouvoirrépondreauxcontraintesle I'ensemencemeimtest-a-dire avoir des
particulessuffisamment petites et Iégéres pour suivre parfant I'écoulement et uantité
departiculesdoit étresuffisantgpourobtenirunebonne fiabilité des calculs d’inter-corrélations
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unepartiedel’air d’admissiorest donc déviée vers un systeme de diffuseur @ldealsilicone

Le brouillard de gouttelettes d’huile résultant essuite directement injecté dans le plénum
d’admissiordemaniereaéviterla coalescencdesparticulesPlusdedétailspeuvenétretrouvés
dans le mémoire de thése de PHjatjot (2000)].

3.3.Conditions expérimentales

Lacaractérisatiodel’aérodynamique étéréaliséesanscombustionaunrégimede 1200
tr.min™ et & une température d’admission de 50 °C. Laefaiidence de répétitigh0 Hz)de
notredispositif expérimental rendant difficile la réalion d’'une étude temporellous avons
alors choisi de caractériser 'aérodynamique au erdrde I'allumage et dGAO5définis lors
d’uneétudepréliminaire en combustiobors de cette étude préliminainus avons considéré
différents cas de pression d’admission et de ditutLes différents cas étudiés sont resumeés
dans le tableau 10.

Paamssin 700 mbar |~ 1000 mbar = 1300 mbar | 1500 mbar

12

-64 dv .

-50 dv . . .
-30 dv ° °

-20 dv . .

-10 dv . . . .
-05 dv . . .

00 dv .

+05 dv .

Tableau 10 :Conditions expérimentales étudiées pour la carasadion de I'aérodynamique

(Remargue par convention, les angles vilebrequin négatifss{fifs) représentent les angles
vilebrequin situés avant (apres) le point mort hemtnbustion.)

3.4.Choix de la taille des fenétres d’interrogation etlu recouvrement

Le logiciel Insight, développé par TSI, permetddcul des intercorrélations en utilisant
des transformées de Fourier rapidlestaille des mailles d’analyse peut étre choisienp des
puissancede 2et estimitéeauxtailles16,32 64 et 128 pixefsRappelons que le déplacement
issu du calcul des intercorrélations représentfdacement des particules contenu dans une
maille Pourbienrésoudrdespetites structures de I'écoulemghest alors nécessaire d’utiliser
lamaillelaplus petite possibl®r, la réduction de leur taille se traduit par unegee corréla-
tion du signal, produisant de nombreux vecteurssge erronés de par leur faible rapport
signal/bruit(valeur du pic de corrélation par rapport au deuxie pic) L'introduction d'un
recouvrement de la seconde fenétre d’interroggiamrapport a la premiere permet alors de
mieux suivre les particules et donc d’améliorgpriécision de leur localisation.

Les champs aérodynamiques ont été traités aveledéses d’interrogation de 3232
pixels avec un recouvrement de 75%, car ces valeursspmmelent & la meilleure résolution
possible des petites structures avec notre systeme.

3.5.Validations des champs de vecteurs
La détermination d’'un vecteur vitesse peut étrergre de part la présence de réflexions
laser et/ou de qualité de 'ensemencement dansent@ne zone, d’ou la nécessité de valider
les champs de vecteurs avant d’appliquer un traiterstatistique. La procédure de validation



permet d’isoler les vecteursfaux »dans un champ de vitesses, ou le champ de vitkgses
méme selon trois critéres :

o Critere - Signal/Bruit le rapport du signal sur bruit ne doit pas étférieur al,5.

o Critere - Norme de la Vitessda valeur maximale pour la vitesse de déplacement
d’'une particule est d&5 m.s*.

o Critere - Global ie nombre total de vecteurs rejetés par les deéoepents critéres
ne doit pas excéd®& du nombre total de vecteur.

Il est important de signaler que dans le cas wu dies critereésignal/bruit et/ou norme
de la vitessel'est pas respecté, les vecteurs considérés camomés sont remplacés par la
moyenne d’au moins trois vecteurs avoisindmtatrices 3x3 locales centrées sur les vecteurs
a remplacer) Dans le cas ou plusieurs vecteurs avoisinantsesoonés, cette méthodologie
donne des résultats relativement médiocres, czaldall de la moyenne est biaisé. Ainsi, si le
critere global n'est pas respecté, le champ dessdténstantané considéré n’est pas pris en
compte dans la suite du post traitement.

3.6.Post traitement des champs de vitesses instantanagdides

L’'un des premiers traitements a effectuer a pditin ensemble de champs de vitesses
instantanégmesurés dans les mémes conditions expérimentdedg calculer les champs de
vitesseamoyent fluctuantsCela permet de mettre en évidence I'existence oudeazones de
recirculationetd’estimerles fluctuations de vitesse dans I'écoulem@es traitements ont été
appligués aux champs issus des visualisations zenka 1(figure 42)

La caractérisation de la turbulence a été obt@mpartir de la décomposition de champs
de vitesses instantanés en une partie basse g haute fréequence. La problématique de
I'étude réside dans le choix de la fréquence de@waucar elle conditionne la caractérisation
de la turbulence. Or, aucune méthode fiable ets@e sur des considérations physiques n’a
pu étre recensée dans la littérature. Il a doncdétélé d'utiliser les outils de décomposition
orthogonal@ux valeurs proprgproper orthogonal decomposition - PO@§veloppés dans le
cadre de la thése de Foucheoucher (2002)] Ce traitement a été appliqué aux champs issus
des visualisations de la zonéfi@gure 42)

3.6.1.Champs aérodynamiques moyens
Pour chaque point de fonctionnement considérésarie deN images a été enregistrée.
Nous considérons que cette population d’'imagesegsésentative du phénomeéne étudil si
est suffisamment grand pour que les résultatsstates ne dépendent pas de la valeux.de
Les composantes et les normes moyennes des changpyr@amiques sont alors calculées de
la maniere suivantgigure 43):

U, (% y)

N, (x)=yU(x Y +Wxy  Equation54

V(%Y

OuU et U représentent la composante instantanée et moyentzevitesse selon I'axe

x, VetV la composante instantanée et moyenne de la visesse I'axey, etN,vla norme de
la vitesse moyenne.
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N champs instantanés Champ moyen

Figure 43 : Obtention d’'un champ aérodynamique moyen

Outrele probleme d’ensemencementi a été abordé précédemméad mesures delV
peuvent étre biaisées par un choix inadapté deingparametresommed’intervalle de temps
entre les images ou le nombre d’images a utiliseir pléterminer un champ moyen. Afin de
déterminer précisément le nombre de champs insiastEorrigésnécessaires pour obtenir un
champ moyen représentatif de 'aérodynamique,digrrelative entre les profils des vitesses
moyenne®btenuepourunnombre variable et maximal de champ a été caraétte long de
I'axe des abscissesa#sordonnéegfigure 43 - Champ moyehjune des difficultés majeures
rencontréebrsdes mesures d@lV résidedanda présence de réflexions et/ou d’encrassement
des acces optiques induisant un biais importastdes calculs d’intercorrélations.

Ainsi, de manier@s’assureque laconvergenceeserreurs relatives est atteinte quelles
guesoientla pressiord’admissioretl’anglevilebrequinnousavonseprésentéesrésultatpour
les conditions suivantes :

0 (a): 700 mbar de pression admission et 50 degrébreigin avant le point mort
haut combustio-50 dv)

o (b): 700 mbar de pression d’admission et 10 degiébreéquin avant le point mort
haut combustio-10 dv)

0 (c): 1000 mbar de pression d’admission et 10 deglésrequin avant le point mort
haut combustio-10 dv)

En observant I'évolution des erreurs relativassiiiée sur la figure 44, nous avons ainsi
pu constater, qu’a partir de 150 champs corrigés,aenvergence est obten@ela induit que
leschampglevitesse deviennent représentatif de I'écoulementem@résent dans la chambre
de combustion.
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Figure 44 : Erreur relative sur les profils des vitesses moysne long de I'axe des abscisses
(a gauche) et le long de I'axe des ordonnées (é&aren fonction du nombre de champs
instantanés corrigés utilisés pour calculer le clpamoyen.
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3.6.2.Décomposition des champs de vitesses instantanés

Dans la décomposition classidu#e Reynolds, un mouvement turbulent est considéré
comme la superposition d’'un champ de vitesses meydiun champ complétement aléatoire
représentant la turbulence. Or, I'écoulement agradyque dans une chambre de combustion
d’'un moteur est soumis a des fluctuations cyclgdecimportantes. L’écoulement turbulent
se décompose alors en trois composartfiggire 45)La décomposition classique d’'un champ
instantané surestime donc l'intensité turbulentesiajjue les échelles intégralgsou et al.
(1985)].

d U cclique i (9)

A | Vitesse instantanée

Vitesse moyenne
dans le cycle

Pg..u
T
L Lol

Angle Vilebrequin (°)

Vitesse

Vitesse moyenne
d *ensemble

Figure 45 : Décomposition d’'un champ de vitesse instantané.

De maniére a isoler la turbulence d’un champ imat@é, de nombreux auteurs utilisent
alorsunfiltragespatialou spectralLiou et al. (1983)Reuss et a(1989) Rouland et a(1997),
Lecordier (1997)]en émettant I'hypothése que la turbulence appardiex hautes fréquences
etla fluctuation cycle a cycle aux basses fréquemasconséquena caractérisation des pro-
priétésdelaturbulenceestconditionnégarle choixdela fréquence de coupuneutefois, dans
I'ensemblades études citées ci-desseshoix de ce paramétre prépondérant repose sunau
critereabsoluRécemmentadécompositiomrthogonal@uxvaleurgpropregouProperOrtho-
gonal Decomposition - POD3st appliguée aux écoulements turbulents présentslds mo-
teurs a combustion interfj&raftieux et al (2001) Funk et al(2002), Foucher (2002)]La
décomposition d’'un champ de vitesse instantané glews étre effectuée selon une méthode
directelLumley(1967)]ouselon une méthode dessnapshots {Sirovich (1987)] La particu-
larité de ce filtre, qualifié de filtre inhomogépar Adrian[Adrian (2000)] est d’obtenir une
séparation du champ de vitesse instantané basém suitére énergétique et non plus sur un
criterefréquentielCet outil mathématique utilisé pour identifier fgsuctures cohérentes dans
unécoulementurbulentpermed’extrairelesinformationscontenues dans champs de vitesse
instantanésia une analyse statistique et énergéti@asfiltrage inhomogéne a donc été retenu
pourréalisercetteétudecaril permed’obteniruneséparationles champs de vitesse instantanés
suruncritéreénergétiquamaisaussi’obtenirdesévolutionsspectralesrés intéressantes méme
si une légere diminution de I'énergie dans les émfittquences apparait lorsque le mode de
reconstruction augmenfeoucher (2002)]

Ainsi, afin d’extraire les grandeurs caractériséig de la turbulence issues des champs
PIV de la zone de visualisation(\ir la figure 42)nous avons employé les out©D déve-

2 Décomposition classiqued =U +uou U est la composante moyenneuda composante fluctuante.
* Décomposition triple U =U +U ¢ygiiue T U OU U est la composante moyentiksciquela composante de la

fluctuation cycle a cycle etla composante fluctuante.



loppés par FouchgFoucher (2002)] Ces outils ont été établis selon la méthode«dssap-
shots »car elle représente un avantage en terme de de(dalcul, mais sont comparables en
termederésultats avec la méthode direfBraftieux et al(2001)] L'objectif est de mettre en
évidencainchangement de comportement de grandeurs telleegjgpectres d'énergies de la
turbulence, de lintensité turbulente ou encoreétdgelles intégrales spatiales en fonction des
modegdela POD, qui indiquerait le mode de transition entre lestiiations cycle a cycle et la
turbulence.

3.6.3.Estimation des grandeurs caractéristiques de laliulence
L’intensitéturbulentenotéeq’, est caractérisée a partir des composantes fluetsidet|a
vitesse(u’, v’ et w’) et de la relation suivante :

q'= \/%(u'% v w?) Equation 55

Notons que dans les chanl/ obtenus lors de cette étude permettent uniquedent
caractérisedeuxcomposantedel’écoulemen{u’ et v'). La derniere composan(e’) peut étre
considérée égale a la moyenne de la valewr @¢v’ en faisant I’'hypothese que I'écoulement
est isotrope.

L’échelle intégrale spatial@.t) est une grandeur importante pour caractérisedille t
des structures apportant I'essentiel de I'énergiesdun écoulement turbulent. L'énergie est
principalement produite par les grosses structprésentes dans I'écoulement. Leur taille est
déterminée a partir des corrélations spatialesitodgigales(f(x)) ou transversalegg/(x)).

f (X) :U(X‘Lw Et g(x) :V(X‘Lw Equation 56

Les échelles longitudinales et transversales @ntaractérisées par 'aire située sous les
coefficients de corrélation et s’arrétant au premessage a zeffigure 46) Elles sont alors
définies par :

x(g=0)

x(f=0) z .
L, :J'O f (X).dx Et L :j g(x).dx Equation 57

9 0

0.80 —
0.60 —
. Echelle intégrale spatiale

0.40 —

0.20 —

Coefficient de corrélation

0.00 —

—0.20\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

Figure 46 : Schéma de la définition des échelles intégraletiapa.
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Chapitre 11l : Dispositifs et protocoles expérimaunt.

L’échelledeTaylor, notéel, a ét&déterminée selon I'hypothése d’'un écoulement ipetro
[Hinze (1959)] Nousdistinguonsleuxéchelles de Taylo¥; ety respectivement dépendantes
del; etLqtelles que :

L L . .
A :,/154 et A :1/ 159—? Equation 58
u v

Ouv représente la viscosité cinematique du @aet Ly les échelles intégrales longitu-
dinale et transversale @t etv’ les composantes fluctuantes.

3.6.4.Détermination du mode de troncature
Surlafigure47 un champ de vitesse instantané ainsi que les chiaayte fréquence des
huitpremiers modes de ROD ont été représentdés observant I'évolution des champs haute
fréquence, une homogénéisation de la turbulencedpeiobservéd@ outefois a partir de cette
analyse, il est difficile de trouver un critere alospour déterminer le mode permettant d’ex-
traire la turbulencémode de troncature)

Champ instantané

18

16 16

16 16

Figure 47 :Champ de vitesse instantané et champs haute frégqueur les huit premiers
modes de la POD Rmission= 1300 mbar etx = -10 dv).
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L’évolutiondelintensitéturbulentgrésentaninediminutionquasi-continuen fonction
desmodedela POD (figure 48)il estdifficile de déterminer un critére pour choisir le mode de
troncature. Il semble alors nécessaire d’analyseépercussion des modes d&@D sur les
grandeursaractéristiqueduchamp turbulent telles que les spectres d’énemgia turbulence
ou encore les échelles intégrales spatiales.

3

25 —

.1)
|

R 2
1.5 — ’0‘

*e
.
9000000000

Intensité turbulente (m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mode
Figure 48 : Evolution de I'intensité turbulente en fonctionmode de la POD
(Padmission: 1300 mbal’ eb( = ‘10 dV)

Sur lafigure 49 sont représentés les spectres de I'énergie tebalence obtenus pour
différents modes de ROD ainsi que la pent&/s, représentative d’une turbulence homogeéne.
La turbulence générée dans la chambre de combuesiotionc homogéne car les évolutions
des spectres de I'énergie de la turbulence moriientune décroissance dk.
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Figure 49 : Spectre de I'énergie de la turbulence pour diffésenodes de la POD
(Padmissionz 1300 mbar Ebc = '10dV).
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Les spectres obtenus pour les difféerents modeistises similaires, méme si une légére
diminutiondel’énergie apparait avec 'augmentation des modeseswsemble du domaine de
fréquenceToutefoisle choixdumodedetroncaturene peut pas étre fait a partir de cette simple
analyse.

Parconséquenteséchellesntégralespatialeontétédéterminéesn fonction des modes
de 1aPOD (figure 50)
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Figure 50 : Evolution des échelles intégrales longitudinalegamsversales pour les deux
composantes (u et v) en fonction du mode de trane@Pagmission= 1300 mbar etx = -10 dv).

De maniere a caractériser la composante fluctyserfgendiculaire a la naplaser(w’),
Nnous avons supposeé que I'écoulement était isat@ygite hypothése semble étre confirmée du
fait de I'égalité de la valeur des échelles intégrabesgjitudinales ou transversalgs” = L.’
ou LY = L,). Deplus lavaleurdeceséchellesemblepeudépendante de tbmposante choisie,
mais plutét de la directiofftongitudinale ou transversale)l faut également signaler que dans
cetteétudela valeur de I'échelle intégrale spatiale a éténaie a celle dé&.* car la direction
longitudinale est la direction privilégiée par lbédement dans cette configuration d’étude.

Lorsdecetteanalyseil estpossiblede constater une rupture dans I'évolution des éhel
intégralesLe moderetenupourextrairelaturbulencedans les champs de vitesse instantanés est
égalea6. Toutefoisil estimportantdesoulignemquecechoix est tres arbitraire car aucun critere
absolu n'a pu étre mis en évidence, du fait d’'wnmure pas réellement franche. Pour illustrer
la décomposition d’un champ instantané, nous avem®senté sur figure 51les différents
champs obtenus.



Chapitre 1l : Dispositifs et Protocoles expérimaam.
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Figure 51 : Décomposition d’'un champ de vitesse instantané pounode de troncature
égal a 6 (Rgmissior= 1300 mbar etx = -10 dv).
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4. Visualisation de la combustion dans le moteur a aés optiques

L’'un des challenges majeurs dans I'étude de labestion turbulente prémélangée est
de pouvoir prédire la vitesse de combustion turtels;) en fonction des propriétés physico-
chimiques d’'un mélange et des caractéristiquesiggemiquesle I'écoulement interaction
entre les structures tourbillonnaires de I'écouletre la flamme aboutit & des modifications
de la forme du front de flamme, et donc de la giedtes techniques d’'imagerie basées sur la
tomographie laser sont des moyens intéressantsfigetra un instant donné, le processus de
combustion et ainsi extraire et analyser les pé&dgside la flamme.

La tomographie par diffusion de Mie est un diagicogptique assez simple a mettre en
place. Outre 'ensemencement de I'écoulement ffiéaatic un traceur qui disparait au passage
du front de flamme, cette technique ne présentaraucéelle difficulté. Les défauts majeurs
de cette technique résident dans sa résolutiorapdue a un ensemencement discret, et aux
problémes liés au dépodt du traceur sur les acdéguep(réflexions, netteté)a fluorescence
induite par lase(Laser Induced Fluorescence - LIBgmble étre une alternative intéressante a
la diffusion de Mie en termes de résolution, cdteciechnique utilise un traceur moléculaire.
Toutefoislarésolutiomobtenue en fluorescence induite par laser esali@aésolution du cap-
teur CCD et de l'intensificateur de la caméra. Or, a nondeeixels équivalent, une caméra
intensifiée est moins bien résolue qu'une camessajue.

Dans cette étude, seule la tomographie laseriffasidn de Mie sans et avec suivi tem-
porela été utilisée afin de quantifier les interactiensre la flamme et 'aérodynamique, et les
grandeurs caractéristiques de flamme. Les seuéesioptimisés lors de la mise en ceuvre de
ces diagnostics optiques sont le contraste etttatéeentre les gaz frais et les gaz brdlés.

4.1.Dispositif expérimental de la Tomographie par diffision de Mie
La tomographie par plan laser est basée surfiastbh de Mie: une onde laser incidente
impacte les particules présentes dans I'écouleménéémettent a la méme longueur d’onde.
Au début des années 80, une approche a été déeeleppdaptée de maniere a visualiser une
isotherme en deux dimensions dans un écoulemettifrf2oyer (1980)] L’écoulement doit
étre ensemencé a l'aide de particules qui dispamaisau passage du front de flamme. Il est
ainsi possible d’observer la présence de zonesetaans particulggigure 52)

Zone de gaz
brilés

Figure 52 : Visualisation de la combustion par tomographie géfusion de Mie



L’interface entre ces deux zones correspond atlierme d’évaporation des particules,
et est souvent supposée étre représentative dadade réactiofoutefoisil est important de
signaler que la température d’évaporation desquées(~500K pour les gouttelettes d’huile
de silicone)est généralement inférieure a celle de la zonéalgtionlLes particules disparais-
sent donc avant d’atteindre la zone de réactiogstltoutefois admis que la géométrie de cette
isotherme est relativement représentative de la derréaction lorsque I'épaisseur de la flam-
me est infiniment mince.

Pour réaliser des mesures de tomographie pasitiffide Mie, il est nécessaire de créer
unensemencemedeparticuleshomogéne et suffisant dans le plan de mesure stlddamps
afin d’obtenir un contraste lumineux important erlgs gaz frais et les gaz brdlés. Pour que la
guantité de particules utilisée ne perturbe pagdation chimique et/ou les interactions entre
la combustion et I'écoulement turbulent, un compeoemtre I'ensemencement et la puissance
laser doit étre trouvé. Le systéme de diffuseugalgtelettes d’huile de silicone mis en place
lors de la caractérisation de I'aérodynamique rdpaarfaitement a ces contraintes. pas-
ticules d’huile de silicone utilisées ont une tenapdre d’évaporation de ~500 Kelvin. Par
ailleurs, le principe de base deR#V reposant sur celui de la tomographie par diffuglen
Mie, le dispositif expérimental utilisé pour réalidesmesures de tomographie laser est alors
identique a celui décrit préecédemment. La prin@pdifférence réside dans la double expos-
ition de I'’écoulement nécessaire pour caractétsseanouvement des particules BitV. En
tomographie, une seule exposition est nécessainegmalyseetextraire les informations sur
la position de I'isotherm@outefoisl'utilisation d’'une chaine de mesuRdV a I'avantage de
permettre un certain suivi temporel de la positienl'isotherme, c'est-a-dire de permettre la
détermination de la vitesse de propagation de flaramn instant Ainsi, une premiere étude
nous a permis de caractériser cette vitesse eridande la pression d’admission et du taux
d'EGR

En combustion turbulente prémélangée, la géomeétriGont de flamme est tridimen-
sionnelle et évolue continuellement dans le tempgartir d’'une seule exposition, il est trés
souvent difficile d’étudier les processus donnaaissance aux différentes structures du front
de flamme et/ou de présager de leur évolution.ddedes statistiques sur un grand nombre de
clichés sont également délicates car les structliudeont de flamme dépendent de nombreux
phénomenes survenus aprés I'allumage. Par congegeeahun diagnostic permettant le suivi
temporel et donnant acces aux différentes étapés mtepagation est en mesure de mettre en
évidence ces phénomeénes.

Le suivi temporel de la propagation de l'isotherm@eessite |'utilisation d’'un laser et
d’'une caméra rapide, afin d’enregistrer des imagdsutes fréquences. Dans cette étude,
nous avons eu la chance d’avoir a disposition stesyeP|V rapide, nous permettant ainsi de
caractériser simultanément l'isotherme et les séegles particules devant cette isotherme. Le
laser utilisé est un laser rapide double cavitéYlf: Pegasus-PIV délivrant une puissance de
10 mJ a une fréquence de 1 kHz, a la longueur @' aled527 nm et une durée pulse inférieure
a 180 ngla fréquence maximale du systeme PIV étant deH) ke signal de diffusion de
Mie émis par les gouttelettes a été alors enrégsr une caméra Photron ultima ARX vi-
sualisation de la propagation de l'isotherme indnicompromis entre I'optimisation de la ré-
solution spatiale et de la résolution temporé&lens ce travail, les visualisations de la position
del'isothermeontétéréalisées tous les degrés vilebreguinfréquence du laser est alors fixée
a 6,25 kHz et celle de la caméra a 12,5 kHz, cenqus donne une résolution de 512 x 256
pixel’. Le montage optique dans cette deuxiéme phasétddd est identique en tout point
devue(miroirsdichroiqueglentilles positiondela nappdaserdansla chambrede combustion)
aceluiutilisé lors des mesures 8V.La caméra a été équipée d’'un objeEamronde90mm
de focale et dé2.5d ouverture. Il faut souligner que I'ouverture dedaméra étant trés court

Page n° 92



(1/fréquence de répétition du lasertilisation d’un filtre interférentiel n’est ganécessaire
pour éviter la saturation du capteZ€D par la combustion.

La synchronisation du systeme a été réaliseadel@u systéme de synchronisatiosl
et d'un signallTTL phasé sur I'angle vilebrequin initial. Il est néarins important de signaler
que ce type de synchronisation peut représentaraomvenient lors d’acyclismes importants
du moteur puisque le laser, la caméra et la caatdisition sont pilotés temporellement et
non en termes d’angle vilebrequin.

4.2.Conditions expérimentales

Les points de fonctionnement moteur retenus pawaliser les flammes turbulentes de
prémélange ont été définis de maniére a obteniPitleoptimale a un régime de rotation de
1200 tr.min* et & une richesse de 1. Il est néanmoins impod&sbuligner que I'ajout d’'une
guantité importante #GR engendre une difficulté car la combustion deviastable et les
risques de ratés d’allumages sont importants. édimiminuer la charge thermique du moteur
a accesptiquegmoteur plus fragileet la quantité de gaz résiduels enfermée dansalalote
de combustion et ainsi de s’assurer d’avoir tolgaur mélange stoechiométrique, le mélange
carburé a été enflammé un cycle sur six.

Il est également important de noter que la presgiadmission a du étre limitée a 1500
mbar dufait del’apparitiondecombustions anormales générant des importants gradients de
pression. Les différents points de fonctionnemémdiés dans cette étude sont résumés dans
le tableau 11

Tomographie Laser Tomographie Laser
(10 Hz) (6,25 kHz)
0700 mbar 20% EGR . AvA =44 .
1000 mbar 20% EGR . AvA = 44 .
1300 mbar 10% EGR . AvA|= 25 .
1300 mbar 15% EGR . AvA|= 37 .
1300 mbar 20% EGR . AvA =44 .
1300 mbar 25% EGR . AvVA = 68 .
1300 mbar 28% EGR . AvA = 68
1300 mbar 30% EGR . AvA|= 60 .
1300 mbar 33% EGR . AvA|= 55
1300 mbar 35% EGR . AvA| =55
1500 mbar 20% EGR . AvA =44

Tableau 11 :Conditions expérimentales lors des études en caiobus

(Remargue AVA désigne I'angle d’avance a l'allumagemélangePar conventionson signe
estpositif(négatif) lorsque I'angle est situé avant (apréspbint mort haut combustion)

4.3. Extraction du contour du front de flamme

A partir des images obtenues, une extraction detoars de flamme a été réalisée afin
de déterminer les vitesses de combustion turbuletitel les caractéristiques géométriques
locales de la flamme. La présence de réflexiormuale« beam steering sréant un niveau
de gris non uniforme dans la zone des gaz fraleggaz bralés, I'histogramme permettant de
caractériser le seuil de binarisation n’a pas pe @terminé a partir des images brutes. Afin
de minimiser le bruit engendré par les réflexiame image de fond moyentabtenue sur 50
images sans combustioa)été soustraite aux images brutes et des masquésd appliqués,
notamment au niveau de la bougie. La déterminatela valeur du seuil a alors été effectuée



de maniere automatique pour chaque image en utiliaanéthode de Otsu, dont le principe
consiste a minimiser la variance des deux groupgsixkls crééfOtsu (1979)] Les images
ont alors été binarisées en affectant la vale(godrespond au noirj tous les pixels dont le
niveau de gris est inférieur au seuil de binamsaét la valeur Icorrespond au blana tous
les autregfigure 53)

Soustraction de |
fond + Ajo

age moyenne de
& masques

Binarisation par la méthode d'Otsu

Extraction du contour

Figure 53 : Méthodologie de binarisation des images brutes
L’extraction du front de flamme est basée surdtection des pixels voisins les uns des

autres qui délimitent les différentes zones d’'unage binair€blanche et noirg Un bruit de
pixellisation, inhérent a I'utilisation d’'un formaumérique pour I'enregistrement des images,
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apparait sur le contour. Il faut également gardérsprit qu’un bruit supplémentaire, associé
au caractére discret de I'ensemencement utilisderla tomographie par diffusion de Mie
vient s’y ajouter. Afin de supprimer le bruit ended par la pixellisation, un filtre spatial a été
utilisé. Le parametre essentiel est le choix dehiedle de filtrage : une échelle de filtrage trop
petitenelissepassuffisammente contouralorsqu’uneéchellegrop grande supprime des plisse-
ments caractéristiques du front de flamme. Commmedatre lafigure 54 un filtrage sur trois
pixels est amplement suffisant pour ne supprimerlguruit engendré par la pixellisation.

30.00

Contour Brut
Contour Brut Filtré

Y (Pixels)
o
o
o
\

-30.00 B e N A s S B S B By
385  -380 -375 370 365  -360  -355  -350
X (Pixels)

Figure 54 : Exemple d’'un contour brut et filtré.

(Attention: dansla suite de cette étudeusconsidérerons uniguement le contour non pixelisé
gue nous désignerons par le terme « Contour brut »)

4.4.Caractéristiques géométriques locales du front dédadmme
De nombreuses grandeurs caractéristiques localgsngcessaires pour connaitre les
propriétés des flammes turbulentes. Le contoué alérs assimilé a une courbe paramétrique
définie par ses coordonnéesty, fonction de I'abscisse curvilign). Il faut toutefois garder
al’espritquelesgrandeursaractéristiquesontestiméeslansun plan bidimensionnel alors que
les phénomenes agissant sur la flamme sont tridimmenels.

Le vecteur unitaire normé#éh) est par définition orienté vers les gaz fraiestdéfini en
tout point du contour par ses coordonn@gsn,) telles que :

Ny :W Et ny _W Equation 59

De la méme maniére, le vecteur unitaire tan@gmieut alors étre défini en tout point
du contour par ses coordonnégst,) telles que :

Et Y="— Equation 60



Le calcul de la courbure locale sur le contoufrdat de flamme est semblable a celui
effectué pour obtenir les vecteurs unitaires noseuangents. Par convention, le signe de la
courbure est positiinégatif)lorsque le front de flamme est concdeenvexeyxu coté des gaz
bralés(figure 55) A partir des dérivées premiéeres et secondesatasi@années du contour, la
courbure(h) s’exprime par :

h= yX—Xy . .
(x2 N yz)w Equation 61

La courbure en un point du front de flamme estméinée a partir d’'un segment d’'une
longueurde 1 mm centré sur le point considées dérivées premieres et secondes sont issues
des coefficients d’un polynéme d’ordre 3 qui appmuent ce segment. Par définition le rayon
de courbure est égal a I'inverse de la courbure.

h,=1/r,<0

Gaz frais

Gaz brilés

h,=1/r,>0

Figure 55 : Définition de la convention de signe des courbures.

4.5.Contour instantané filtré du front de flamme

Les diagnostics optiques utilisés dans cette ébedmettent d’accéder a la position du
front de flamme a un instahtNous verrons par la suite que pour certainsetrants, il est
préférable de travailler avec le contour moyenc@aour moyen correspond a la variable de
progres(c = 0.5) ou statistiquement la probabilité de rencontrdrdat de flamme est la plus
importante ¢ = 0 étant localisé dans les gaz frais et ¢ = hslée gaz brilés)La variable de
progres représente I'état d’avancement de la cotidm®t peut étre déterminée a partir de la
relation[Bray (1988), Chen et al. (1996)]

T-T,
c=
Ty—T

u

Equation 62

OuT représente la température locale des Gata température des gaz fraisTgg la
température adiabatique de la flamme.

Notonsque la variable de progrés peut également étrendiéiee a partir de la moyenne
des images binaird§Shepherd (1996)pu encore a partir de I'étude de la fonction debpr
bilité de la localisation du front de flamme autdur contour moyefiFoucher (2002)] Si ces
méthodesledéterminatiomeprésentent aucurmenbiguitédande cas d’un brlleur stationnaire
et dans le cas d’'une propagation instationnairapament reproductible, elles peuvent étre
remises en question pour des applications similarka nétre. En effet, les fluctuations cycle
a cycle observées sur les images vont apporteinforenation supplémentaire a celle générée
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par la turbulence et par les petites structureffademe. Ces fluctuations vont alors avoir pour
effetd’épaissile frontdeflamme[Knauss et al. (2001)]l peut également arriver que les fluc-
tuationnepermettenpasd’atteindreunevariabledeprogresgaleal [Smallwoodetal (1996)].

Les méthodes les plus fréquemment utilisées potarméer la position du contour moyen

(c = 0.5) et le contour instantané filtré sont les suivantes

o Extractionducontoumoyenapartirdelamoyennalesimagesinaire§Shepherd (1996)
Knaus et al. (1999)]

o Extraction du contour moyen a partir de la moyete® images binaires en les recalant
par rapport a leur centre de graJiRenou (1999)]

0 Approximation par un cercle propre a chaque franfldmme tel que la distribution de
la position de la flamme par rapport au cercle seittré sur zéro. De cette maniére, les
fluctuations de positions du centre de gravitéeesurface de flamme seront éliminées,

o Filtrage des plissements haute fréquence reprégenda la turbulence en faisant en
sorte que la distribution de la position du froatfhmme par rapport a cette courbe soit
centrée sur zéro. Les fluctuations liées a I'éanelet basse fréquence, a la position et a
la surfacedelaflammeserontinsiéliminéesL’échelle de filtrage est alors représentative
du rayon moyen de la flamnjleecordier (1997)]

L’idéeest ici de déterminer un contour instantané fagatsfaisant un certain nombre de
critére tout en supprimant les différentes fludgra. Il a été démontré que la derniére métho-
dologiepermet’approximeie frontdeflammedemanierdressatisfaisanteoutensupprimant
selon nos critéres, I'ensemble des fluctuationspipue subir la flammg~oucher (2002)] Or,
la caractérisatiodurayonmoyenétantimpossibleapartirdenosimagesdetomographidvisua-
lisation partielle de la flamme)l a été nécessaire de définir un autre criterélttage. Dans
cette étude, nous avons alors considéré que Eepitisnt a grande échelle du front de flamme
estdu a I'échelle intégrale spatiale. Notons que mawmactériser le contour instantané filtré du
frontdeflamme nousavonsreprisle mémetypedefiltrage spatial(soit un filtre numériquefue
poursupprimete bruitsurle contour brut. Ainsi, en considérant le théoramblyquist le cri-
tere de filtrage devrait étre égal, au minimum eaxdfois I'échelle intégrale spatiale. Aprés
avoirtesté 'homothétie de contours successifs en fonate I'échelle de filtrage, le critére de
filtragea été arbitrairement considéré égdkeax foisl'échelle intégrale spatiale. La figure 56
montre un exemple de contour instantané filtré.

20.00

Contour Brut
Contour Instantané Filtré

-20.00 ‘ ‘ ‘ ‘

-10 -5 0 5 10 15
X (mm)

Figure 56 : Exemple du contour brut et instantané filtré (Ethele filtrage = 2 mm).



4.6.Vitesse de combustion turbulente
Lors d’'une étude bibliographigueus avons pu recenser trois principales défirstiba
lavitesse de combustion turbulerAensi, pour certains auteuf€heng et al. (1991phepherd
et al (1994)Gouldin (1996), Filatyev et al. (2005k vitesse de combustion turbulente est un
indicateur local ou global de la vitesse de consation des réactifs. Pour d’autrgradley
(1992), Poinsot et al. (1996), Renou (199%]vitesse de combustion turbulente représente la
vitesse a laquelle le front de flamme se propage tiarepére fluide :

m,
puAE:O,S

Vitesse globale de consommation : Equation 63

Ou m, représente le débit massique de gaz frai$a masse volumique des gaz frais et
A - 5 la surface définie par le contoar 0,5

Vitesse locale de consommation : o) IOJ'ijdq Equation 64

ou S ° représente la vitesse de combustion laminaireétioge, |, le terme correctif de
I'étirement,2 la densité de surface de flammey éd normale au contour filtre.

Vitesse locale de déplacement : (Ug— Ugaz).n Equation 65

Ou U4 représente la vitesse de propagation du frontashenie,Uc,, la vitesse des gaz
présents devant le front de flammanéa normale au contour filtré.

Malgréquelesrésultatobtenusipartirde ces trois définitions ne soient pas comparables
entreeux[Shephercet al. (2001), Lawn et al (2006)] est impossible d’en privilégier une par
rapportauneautre Danscette étude, nous avons choisi de définir la vitescombustion tur-
bulentenotéeS;, comme étant égale a la vitesse de déplacementdodabnt de flamme dans
le repére fluide, car cette vitesse est facileraenessible expérimentaleméfigure 57)

Afin de réduirde tempsdecalculnécessairal’analyse degnagesdetomographienous
avonsconsidéréuela vitessede propagatiordu front de flamme pouvait étre caractérisée a
partir du rapport entre la distance parcourue paglément de surfacefinitésimalsuivantsa
normaleetle tempsde propagatiomotéeS; (figure 58) 1l ne faut pas oublier quies fronts de
flamme sont considéréaiblement plisséest suffisammenthomothétiquesafin de considérer
I'angle entrele vecteurvitesseU, et le vecteur normah suffisamment petitpour émettre

I'hypothese quéJ est colinéaire a. La validité de cette hypothése reposant en pautides

choix dudt, le At a été optimisé de maniéere a obtenir une bonnésprécsur la détermination
de la distance entre deux contours instantanégsfifuccessifs et des effets tridimensionnels
limités.
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Figure 57 : Définition de la vitesse de combustion turbule®#.

(Remarque nreprésentée vecteurunitaire normal & I'élément de surface du frontfid@nme
considéré et orienté vers les gaz frais.)
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Figure 58 : Définition de la vitesse de propagation du froatfhmme (§.



Dans cette étude, deux approches ont été mispkes pour caractériser la vitesse de
combustionDans un premigempsnous avons fait I'hypothése qu'il était possiblecdéuler
localement cette vitesse de combustion a partladgtesse moyenne de I'’écoulement, notée
Ucscoulement €t de la vitesse moyenne de propagation du tterftamme. Pour cela, nous avons
réalisé une cartographie spatiale pour chacunesleitesses a l'aide du systeRI& cadenceé
a une fréquence de 10 Kfigure 59)

-5 0 5 10 15 20
X (mm)

-5 0 5
X (mm)

Figure 59 : Exemple d’'une cartographie spatiale de la vitessganne de I'écoulement
aérodynamique (a gauche) et de la vitesse moyempeopagation
du front de flamme (a droite).

(Remargue les zones blanches dans les différentes cartoggapkprésentent les zones ou il
a été impossible obtenir des informations du faitadnon présence de la nappe laséou du
front de flamme.)

Ainsi, enconsidérant I'équation de conservation de maseavars le front de flamme et
la convection de la flamme introduite par les mongets a grandes échelles de I'écoulement,
il est possible d’écrire la relation suivante :

Sr.n= & Ud. = Uecoulement N Equation 66
S Iob Sy Stcoulement

Soit d'aprés une moyenne conditionnée par la poesdu front de flamme, I'équation
précédente peut alors s’écrire :

§ = &( % __$coulemen’() Equation 67

b

Oup, etpy représentenespectivemen masse/olumiquedesgazfrais et des gaz bralés.
Définie de cette fagon, la vitesse de combust&ndépend des caractéristigues moyennes de
I’écoulement aérodynamique et du front de flammaisrégalement de I'expansion thermique
provoguée par le gradient de température entrgdedrais et les gaz bralés. Toutefois, il faut
garder a I'esprit que cette relation n’est valaple dans I'’hypothése ou le rapport des masses
volumiquesestasseprochedecelui obtenu pour des températures de combustiabatitjues
[Popes et al (1986)]Sur la figure 60, nous avons illustré la cartpyra spatiale de la vitesse
de combustion turbulente résultante de ce poseinant.
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Figure 60 : Cartographie spatiale de la vitesse moyenne de astian turbulente.

Dandasuitedecetteétudenous avons considérévaessalecombustiorturbulentedans
sonensemblec’est-a-direquetoutedesvaleursde Sy présentéedans ce manuscrit sont des va-
leurs globales moyennes. Notons aussi que cetteoehd@bgie de calcul sera désignée sous la
dénomination ¥ Approche sans suivi temporel »

Dans un deuxieme temps, nous avons calculé Issétmcale de combustion turbulente
a partir de la vitesse instantanée des gaz frésepts devant le front de flammetéeUg,; et
de la vitesse instantanée de propagation du frefiacdhme. Pour cela, nous avons caractérisé
localementetsimultanémentt vitessedesgazfraisetla vitessalepropagatiordufront deflam-
me a I'aide du systéntelV rapide cadencé a une fréquence de 6,25 kHz. Ainss pouvons
écrire la relation suivante :

Sr.N=Ud. 0~ Usaz. I Equation 68
Sr % %HZ

Soit
S =S- S Equation 69

De la méme maniere que dans I'approche sans temnporel, la vitesse de combustion
a été considérée comme une valeur globale moyohens que cette méthodologie de calcul
sera désignée sous la dénominatierApproche avec suivi temporel »

La valeur du seuil de binarisation étant un dearpatres déterminarpsurla caractéri-
sationde lavitesse de combustion turbulenéesensibilité des méthodes de calculs face a cette
variable a alors été vérifiée. L’étude réaliséesdam sens a consisté a faire varier la valeur du
seuilautourdelavaleur calculée a I'aide de la méthode de QBisu (1979)]et d’en observer
les conséquencéBgure 61)
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Figure 61 :Influence de la valeur du seuil de binarisation kucaractérisation de la vitesse
de combustion turbulente {i,= 700 mbar, EGR = 20% b= 1).

La figure 61 montre que la variation ldealeurduseuildebinarisation de 20 % autour
de la valeur calculée a l'aide de la méthode de @ttraine peu de différence sur la valeur de
la vitesse de combustion turbulente : I'erreurtrebamaximale est seulement de = 5 %. Les
méthodologies utilisées dans cette étude sont peansensibles a la valeur du seuil.

Lacaractérisatiodelavitessede combustion turbulente reposant sur la déterioimait
contourinstantandiltré, lasensibilitédesméthodeslecalculsfaceal’échelle de filtrage utilisée
aaussitétestéel 'étuderéaliséalanscebutaconsisté a faire varier I'échelle de filtrage autou
de la valeur choisie et d’en observer les consémpsgffigure 62)
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Figure 62 :Influence de I'échelle de filtrage sur la caract&iion de la vitesse de
combustion turbulente en fonction de la pressi@udiission (& gauche) et de la dilution (a
droite)

La figure 62 montre que la variation de I'échaliefiltrage autour de la valeur choisie
entraine une différence non négligeable sur lawale la vitesse de combustion turbulente :
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I'erreur relative moyenne est de2 %. Les méthodes de calculs de la vitesse de wstioh
turbulente sont donc sensibles au choix de I'éethd#! filtrage. Il est néanmoins important de
noterquetoutedesévolutionsobtenues en fonction de la pression d’admissiaeéda dilution
sont similaires.

Afin d’évaluer I'erreur induite par I'hnypothése &m pour la détermination de la vitesse
depropagatiordela flamme(Uy), nous avons comparé la vitesse de combustion turtaf)
globalemoyenneobtenue a partir dedpproche théoriqudSr est extrait en considérant le fait
que le vecteud,, + S;nintercepte le front de flammles vecteurdJ ., et n étant connusgt

de I'approche simplifiéeLafigure63montrequel’erreurrelativemaximalenduite par I’hypo-
thése sur la valeur globale moyennesdest au maximum de 5%.
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Figure 63 :Influence de I'approche simplifiée sur la déterntioa de la vitesse de
combustion turbulente globale moyenngy{P 1300 mbar, EGR = 20% e#=1).

4.7.Estimation du taux moyen de réaction intégré sur Epaisseur de

la flamme turbulente

A la vuedu degré de complexité des phénoménes intervemand’lune combustion tur-
bulente de prémélange, le recours a la modélisatamble étre une solution intéressante. Un
terme important dans la modélisation pour la feureetle I'équation de transport des especes
chimiquesestle tauxmoyendeproduction chimique par unité de volumeté<w>.Le modele
proposé par Bray, Moss et Libfgray et al. (1984)]est basé sur I'analyse physique des phé-
nomenes et sur une notion de densité de surfaftardme, notée. Cant et BrayCant et al.
(1988)] proposent une formulation spatiale du taux deti@ac

<w>=p, S| Equation 70

Ou<w> représente le taux moyen de réactjpiia masse volumique des gaz fr&g,
la vitesse de combustion laminaire non étiteen terme correctif pour prendre en compte les
effets de I'étirement. Notons que dans cette élesderme correctify sera considéré égal a 1
pour I'ensemble des cas étudiés.

Denombreuseméthodesntétéproposeéepourdéterminefadensité de surface de flam-
me :



o Calcul de la densité de surface de flamme géomu&triigans un élément de surface in-
finitésimale[Veynante et al. (1994), Shepherd (1996)]

o Détermination de la densité de surface de flamnsédaur le nombre d’intersections
des contours de flamme avec les iso-contours deriable de progrés moyenre
[Cant et al, (1988), Bray et al (1989)]

o Détermination de la densité de surface de flamnsédaur une description statistique
directedunombred’intersectionslescontourdeflammeavec la normal a I'iso-contour
delavariable de progrés moyenoe 0.5[Gouldin et al. (1995), Knauss et al. (2001)]

Dans cette étude, nous avons considéré I'approcposée par Gouldin et §Gouldin
et al. (1995)]qui montre que la densité de surface de flammegexprimer telle que :

1 . .
2= == N Equation 71
N.n,

c=0.5

OUN désigne le vecteur directeur unitaire perpendicelaila flammelettey, le vecteur
unitaire perpendiculaire a l'iso-contas 0,5, n,.la densité d'intersection des flammelettes

lelongde 77 eto le cosinus de I'angle entkeetn, (figure 64)Notons que le cosinus de I'angle

vaut 0 lorsque le front de flamme est parallélésa4contour, et 1 lorsque le front de flamme
est perpendiculaire a I'iso-contour.

Gaz Brulés

n:
Gaz Frais : Front de flamme

Figure 64 : Définition de l'intersection des flammelettes ayest du cosinus de I'angle.

(Rappelons que I'iso-contowr= 0,5 correspond au contour moyen défini dans lapa
graphe 4.5 de ce chapitre.)

Notonsquele tauxmoyenderéactionintégrésurl’épaisseude la flamme turbulente, noté
Br, analogue a I'une des définitions de la vitesseamebristion turbulentévoir le paragraphe

4.7 de ce chapitrepeut étre un parametre intéressant pour estigwvailition de la vitesse de
la vitesse de combustion turbulente :

B, :J'j°°< w>.dy soit B=p9 JJI_MZ d Equation 72
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Conclusions

L'objectif de ce troisieme chapitre était de présenter le un@t@cces optiques ainsi que
lesdifférentsdispositifs expérimentaux et numeériques mis en eclovs de ce travail de these.

Il est important de souligner qu’une part non rgiggdible de ce travail de thése a été consacrée
au développement et a la mise en place d’'une amatiign moteur permettant d’étudier les
modes de combustion essence dans des conditiamsatthgnamiques proches de celles d'un
moteuraallumagecommand& downsizing >L’'une des principales difficultés rencontrées lors
de cette étude a résidé dans I'apparition de cotitmssanormales. Ces combustions générant
de gradients de pression destructifs pour le mpteaus avons da limiter la pression d’admis-
sion & 1500 mbar absolu.

Lacaractérisation de I'aérodynamique a été réaligée ka technique de la vélocimétrie
par image de particules. La mise en ceuvre de weitrode de mesure a été complexifiée par
I'environnement particulier des expérien@dsst-a-dire pression et température éleveées, acces
optiques limités et milieux confind3e plusmalgré I'importance de la connaissance de la tur-
bulence dans I'étude de la combustion turbulentprdmélange, aucune méthodologie fiable
n'existe pour extraire les grandeurs caractérissqie la turbulence. La décomposition ortho-
gonales aux valeurs propré30D) a été choisie pour extraire ces grandeurs carstogées
car elle permet d’obtenir une décomposition desmgisade vitesse instantanés sur un critére
énergétiques et d’obtenir des évolutions specttabssintéressantes. Il faut également garder
a I'esprit que la caractérisation de I'aérodynaraigLété réalisée sans combustion.

Lors de cette étude, l'utilisation des systermRBs couplée avec des analyses locales du
frontde flamme a permis de mettre en place différeattetnents pour les différentes vitesses
(vitesse de I'écoulement ou des gaz frais et \d@tdegpropagatiomécessairesla caractérisa-
tion de la vitessdecombustioriurbulenteLa précision de cette grandeur dépend fortement de
laqualitédesimages de tomographtu choix de I'échelle de filtrage pour la déterntioa du
contourinstantandiltré etdelaveéracitédel’hnypothésed’unepropagatiomormaleAinsi, méme
silecumuldeserreurssemble étre un obstacle pour une analyse quantites méthodologies
utilisées pour calculer la vitesse de combustiohuiente semblent étre amplement satisfai-
santes pour unagnalyse qualitative
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1. Etude des grandeurs caractéristiques de la combusti

L’'analysedesgrandeurghysiquediéesaumoteur notammenta pression cylindre, per-
met d’obtenir des informations sur les grandeurssjgjues globales de la combustion. L' utili-
sationdes lois thermodynamiques permet de relier la fmessd’autres parametres tels que la
température, le taux de dégagement de chaleuranreeta fraction de masse brdlée. Afin de
débuter cette étude sur la combustion turbulentgréimélange dans des conditions représen-
tatives d’un fonctionnemert downsizing pun modéle d’analyse de combust@D basé sur
une approche de type une zone a été uflisi le paragraphe 2.3 du chapitre IlI)

L’évolutiondela pressiorcylindremoyennéesur cent cycles avec combustion ainsi que
lesavancesl'allumage(AvA)utiliséegpourchaque point de fonctionnement sont illustrées sur
la figure 65 L’augmentationde la pressiond’admissionentraine une augmentation de la
pression cylindre maximale. L’augmentation du tdexdilution entraine une diminution de la
pression maximalainsi qu'une modification de l'avance a allumage optimé&ela peut
s’expliquemarladiminution de la réactivité du mélange air/carbtidituants enfermé dans la
chambre de combustion.
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5 3 3
J | 11| ‘ I I ‘ I I ‘ | |

N
o

o
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1000 mbar
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Figure 65 : Evolution de la pression cylindre moyenne en famctie I'angle vilebrequin
pour différentes pressions d’admission (a gauche)jféerents taux de dilution (a droite).

Surlafigure 66I'évolution dela performancelelacombustion(PMI) et de la stabilité de
lacombustior(covariance PMI}ont représentées en fonction de la pression d&silom et du
taux de dilutionEGR) L'augmentation de la pression d’admission entraine augmentation
linéaire de |&Ml sansaltérera stabilité de la combustio@ette évolution est logique puisque
'augmentation de la pression d’admission impliquree augmentation de la quantité de la
chargeenfermée dans la chambre de combusti@ugmentation de la dilution entraine une
diminution de laPMI qui estdueala diminution de la quantité de la charge enfermées dan
chambre de combustidan effetpour maintenir une richesse constafe= 1) une partie du
mélange air/carburant est remplacée par un médegmz synthétiques représentatif des gaz
d’échappemenivoir paragraphe 1.5 du chapitre IlINéanmoins, on distingue tres nettement
un changemertans I'évolution de I®MI a partir de 286 d’EGR Cette rupture est fortement
corrélée avec la dégradation de la stabilité d@iabustion.
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Figure 66 : Evolution de la PMI et de la covariance PMI loraide variation de la pression
d’admission (gauche) et lors d’'une variation duxale dilution (droite).

Surlafigure67 nous avons représenté I'évolution des différenteéeb caractéristiques
de combustion en fonction de la pression d’admisstadu taux de dilution.
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Figure 67 : Evolution de différentes durées caractéristiquesambustion (CA10-AVA,
CA50-CA10 et CA90-CA10) en fonction de la presdiadmission (& gauche)
et du taux de dilution (a droite).

Bienquela quantitédemélangeprésentelansla chambre de combustion augmente avec
la pression d’admission, peu de différences eesallirées caractéristiques de combustion ne
peuvengétreobservéed apressiomrégnant dans la chambre de combustion a donc peluel’
ence sur le développement temporel de la flamme.

Delamémemaniere que pour I'évolution de la PMI ou de lasii# de la combustion,
unerupture dans l'allure dCA10-AvA CA50-CA10et duCA90-CA1Ga partir de 25% EGR
peut étre observée.

o CA10-Ava il estlégitimed’observeuneaugmentatiodecetteduréecaractéristique car
la dilution entraine une diminution de la réactvitu mélange et donc de la vitesse de
propagation de la flammiearuptureobservée a partir de 25%EGRest liée au retrait
d’avance(figure 65)
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o CAbB0-CAl@t CA90-CAl0lévolutiondecesduréesaractéristiquesiontreuncertain
ralentissement de la combustion, notamment potauxde dilution supérieur & 25 %
d’EGR.

Cette derniere observation permet alors de comenenenieux appréhender la rupture
de pente observée sur®al. En effet, la vitesse de combustion devant donplde en plus
faibleavedadilution, il est alors de plus en plus difficile, voire imgdse, de phaser correcte-
mentlacombustiordande cycle(CAO5comprisentre 8 et 10 degrés vilebrequin aprés le point
mort haut([Erikson (1999)]) méme avec un allumage précdégure 68) Or, un mauvais
phasage de la combustion dans le cycle moteurieatiaéluctablement une diminution
importante de |&PMI. La dilution a donc une influence importante surdiveloppement
temporel de la combustion.
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Figure 68 : Evolution du CA50 en fonction de la pression d’'ahian (a gauche)
et du taux de dilution (a droite).

Page n° 111



2. Visualisation spatio-temporelle de la combustion &aide de la
technique de tomographie laser rapide par diffusiorde Mie

Dans un premier temps, nous nous sommes intérdes@mnieragualitative a la pro-
pagation instantanée pour les différents pointfodetionnement. Il faut néanmoins garder a
I'espritqueles observations et les analyses présentées démetale sont basées sur des
sures bidimensionnelleslors que la combustion a un aspect plus tridimenglle.

Sur lafigure 69 est illustré un exemple d’'une propagation deolaltustion instantanée
pour des pressions d’admissiff00 et 1300 mbar a 20% EGR) le champ aérodynamique
moyen associé aux différents angles de visualisa@@s visualisations de la propagation de
laflammemettenten évidence le fait que le développement spatigteet de ces deux points
de fonctionnement est trés similaire. L'initiatida la combustion semble étre affectée par les
mouvements a grandes échelles présents dans ldhdmcombustion lors de I'allumage vu
le mouvement de convection de la flamme par rappda bougie. Aprés un certain degré
d’avancementielacombustionle mouvemenaérodynamiqueoyenglobal n’a que peu, voire
plus d’'influence sur la propagation de la flamme.t&rme de ces premiéres visualisations, il
sembledoncquela pression régnant dans la chambre de combustdtrancune influence sur
le développement de la propagation de la flammégnéaine différence de pression dans la
chambre assez importar{ta variation de la Raximaie€St proche de 20 bars)

Sur lafigure 7Q sont représentées deux propagations instantar@esidérées comme
représentativedel’ensembledespropagationscquises pour un point de fonctionnement, pour
deuxtauxdedilution (10% et 30% EGR a 1300 mbaaf) le champ aérodynamigue moyen as-
sociéauxdifférentsanglesdevisualisationCommenousavonsdéjapule notera partir de I'évo-
lution des grandeurs globales de la combustiodéieloppement temporel de la combustion
estdifféerent Eneffet lapropagatiordelaflammediluéea10% dEGRsemble étre peu affectée
par le mouvement aérodynamig(iégere convection de la flamme lors de linitiat)palors
que le mouvement aérodynamique présent dans labchahe combustion semble fortement
influencée la combustion lorsque le mélange eaédil 30% EGR Ainsi, nous observons la
formation de deux langues xjui suiventparfaitemente mouvementotatif destourbillonsest
observée. Isembledoncquela vitessede combustion ne soit pas suffisamment élevée pour
vaincre le mouvement imposé par I'aérodynamique.cBaséquent, a partir de ces analyses
qualitatives, nous pouvons affirmer que la dilutthnmélange a une influence importante sur
le développemergt notamment sur la vitesse de propagation datarfle.

L’expansion des gaz brilés liée a la propagat®hadflamme induit une accélération
importante de la vitesse des gaz frais présentanida zone de réaction. Cet accroissement
dépend de la vitesse de propagation locale du fferftamme, mais aussi de son orientation.
De maniere a pouvoir caractériser l'influence dprigpagation de la flamme sur les gaz frais
nous avons ainsi représenté surfigare 71, figure 72 figure 73etfigure 74 des exemples
de propagation de flamme avec le champ aérodynanmitgiantané associé pour les mémes
points ddonctionnement que précédemment. Dans un premigrgenous pouvons constater
gu’en I'absencéeflamme le mouvement aérodynamique instantané esptoche du champ
aérodynamiquenoyen(présence des deux tourbillons contrarotatif3ans un second temps,
nouspouvonbserveunemodificationde I'aérodynamique des gaz frais due a la propagati
de la flamme. Notons que I'accélération des gas fraluite par la propagation de la flamme
diluéea30%d’EGRsembleitremoinsimportantequecelleobtenuedandes autres cas étudiés.
Cette observation semble confirmer que la dilueotraine une diminution importante de la
vitesse de combustion.
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Figure 69 : Evolution temporelle du champ aérodynamique meyele la propagation de
flamme obtenue pour une pression d’admission damidy et 20% d’EGR (AVA = 45 dv)
pour une pression d’admission de 1300 mbar et 20BGR (AVA = 45 dv)
(fréquence = 3,00 kHz)
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Figure 70 : Evolution temporelle du champ aérodynamique moye€le é& propagation de
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et pour une pression d’admission de 1300 mbar & 8EGR (AVA = 59 dv)
(fréquence = 3,00 kHz)
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-19,9 dv : -17,6 dv

-08,3 dv

Figure 71 : Evolution temporelle du champ aérodynamique eadedpagation de la
flamme associée, obtenue pour une pression d’admide 700 mbar et 20% EGR
(AVA = 45 dv - fréquence = 6,25 kHz)



-01,4 dv

03,20 dv

Figure 72 : Evolution temporelle du champ aérodynamique eadedpagation de la
flamme associée, obtenue pour une pression d’agmige 1300 mbar et 20% EGR
(AVA =45 dv - fréquence = 6,25 kHz)
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Figure 73 : Evolution temporelle du champ aérodynamique eadedpagation de la
flamme associée, obtenue pour une pression d’admide 1300 mbar et 10% EGR
(AvA = 25 dv - fréquence = 6,25 kHz)
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Figure 74 : Evolution temporelle du champ aérodynamique eadedpagation de la
flamme associée, obtenue pour une pression d’agmige 1300 mbar et 30% EGR
(AVA =57 dv - fréquence = 6,25 kHz)
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3. Caractérisation de I'aérodynamique interne

Afin de mieux comprendre les phénomenes qui régiska propagation d'une flamme
de prémélangeirbulenteil estnécessaire de caractériser les différents phén@maiseen jeu
etleurséventuelleinteractionsEneffet lapropagatior’'uneflamme de prémélange peut subir
desdéformationgiéesasoninteractioravec le mouvement aérodynamique des gaz dans lequel
elle se propage. De nombreux auteurs ont ainsiosepne classification de la propagation
d’'une flamme turbulente de prémélange selon difisreegimes de combusti¢voir le para-
graphe 2.2.3.2 du chapittg en faisant intervenir des grandeurs liées a I'éoeht turbulent
etauxpropriétéphysico-chimiquedumélangel.a caractérisatiodel’aérodynamiquestdonc
une étape indispensable. Dans cette étude, eli¢ efféctuée a I'aide de la vélocimétrie par
imagedeparticulegpourdifférentegressionsi’admission et pour différents angles vilebrequin
lors de la phase de compression.

3.1.Ecoulement moyen
Afin de caractérisefe mouvement a grandes échelles durant la phaserdpression
nousavongeprésentéur la figure 76 I'évolution des champs de vitessgenne et fluctuante
pour des angles vilebrequin allant de 50 Degrésbvédquin(DV) avant le Point Mort Haut
(PMH) a la fin de laaompressiopourunepressiord’admissiorde 700 mbar.

Lors de la phase d’admission, I'’écoulement prédans la chambre de combustion est
dd a la forme des conduits d’admission et de lasad. De maniéere a favoriser ’lhomogénéité
du mélange et le niveau de la turbulence au modwfiallumageune aérodynamique dite de
grandes échelles est introduite lors de la phasdntission puis entretenue lors de la phase de
compression. Il est possible de distinguer plusigypes de structures organisétsnble,
cross-tumble ou swirl)

Actuellementandes moteurs a allumage
commandé, I'écoulement couramment généré est
detypetumble c'est-a-dire que les flux provenant
des deux soupapes d’admission se rejoignent en
un jet quidescend le long du cylindre du coté de
I'échappement avant d’étre dévié par le piston et
de remonter selon I'axe du cylindre. Au contact
du toit de la culasse, le jet se divise en dewe: u
partie participe au mouvement préceédent et une
autre créée une recirculation sous les soupapes
d’admissioriLe Coz et al. (1990)L'écoulement
consistaloncen deux rouleaux contrarotatifs : un
rouleayprincipalqui tourne dans le sens prévu du
tumble avec un rouleau secondaire tournant dans
le sensnverseetsitué sous les soupapes d'admis- Figure 75 : structure spatiale du

sion(figure 75) mouvement de tumble.

Ce mouvement de rotation autour d'un axe horizqreéat étre mis en évidence sur le
champ de vitesse moyenne obtenu éD3avant lePMH par la présence de deux zones de
vitessedglistinctes une zone du coté des soupapes d’admigsietiordre de 4,0 mY et une
zone du coté des soupapes d'échappefuentordre de 2,0 m¥. A 30 DV avant lePMH,



I'accentuation de la différence de vitesse entsedieux zone6,0 m.§ pour la zonelucoté
dessoupapes’admissiorcontrel,0 m.8" pour I'autre zonejnontrequelaremontée du piston
entraine une compression de la structure tourbiliine ainsi qu’'un déplacement du centre du
tumble vers le haut de la chambre de combustion.

A partir de 20DV avant lePMH, la structure tourbillonnaire commence a se medifi
En effet depart et d’autre des soupapes d’admission, nousnaise la formation de deux
tourbillonscontrarotatifalontlesaxessontparallelesaceluide la chambre de combustiha
formation de ces deux tourbillons entraine aloapparition d’'une zone de recirculation entre
les soupapes d’admission. A partir del\d avant lePMH, les deux tourbillons soparfaite-
mentétablisdansla chambre de combustion et seront maintenus jadaufin dela phasede
compressiomalgre la diminution des vitesses moyennes endinampression.

Concernankévolution deschampdevitessefluctuantedurantla phasede compression,
desobservationsimilairespeuvengétrefaites Ainsi, a50 DV avant IePMH, nous observons la
présence des deux mémes zones distinctes que enémésht. 3MV avant [ePMH, les fluc-
tuations augmentenans la zone située du coté des soupapes d’admissaiminuent dans
la seconde zone. 2DV avant lePMH, nous n’observons aucune modification du champ de
vitesse fluctuante malgré I'apparition des deuxlidlons contrarotatifsA partir de 10DV
avante PMH, les fluctuations sont essentiellemeititées aniveaudelazonederecirculation
c'est-a-direentrelesdeuxtourbillonscontrarotatifsNotons qudesmémesemarques peuvent
étre faites pour les différentes pressions d’adomsétudiéegAnnexe A)

Afin d’étudierl’effet dela pression régnant dans la chambre de combu$ti®thamps
devitessesnoyenne®t fluctuantes pour différentes pressions d’admissint été présentés a
10 DV avant |lePMH sur lafigure 77 Nouspouvonsnoterquela pressiordansia chambrale
combustionn’a aucune influence sles mouvementsnoyensni surles structures ni sur la
norme des vitesses fluctuanteseffetpourl’ensembledespressiongtudiéeda zone qui pré-
sente le maximum des fluctuations se situe ensrddéeix soupapes d’admission.
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Chapitre IV : Résultats et analyses

Admission Echappemen_t Admi__ssio_n E_chappement

1 -50 dv

¥ (mm)

-30 dv

¥ {mm)

- -20 dv

¥ (mm)

| - -10dv

¥ {mm)

-05dv

¥ {mm)

Figure 76 : Evolution des mouvements a grandes échelles (ghgxet des fluctuations (a
droite) lors de la phase de compression pour ursgion d’admission de 700 mbar.
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Chapitre 1V : Résultats et analyses

Admission Echappement Admission Echappement

1 700 mbar

Y (mm)

11000 mbar

Y (mm)

11300 mbar

Y (mm)

11500 mbar

Y (mm)

Figure 77 :Evolution des mouvements a grandes échelles (ehgaet des fluctuations (a
droite) pour différentes pressions d’admission aangle vilebrequin de -10 dv.
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3.2.Evolution de la turbulence
Les grandeurs caractéristiques de la turbulent@ténobtenues a partir des champs de
vitessdnstantanéacquisdanda zonedevisualisatior (voir figure 42 du chapitre llIkur les-
quelsladécompositiomrthogonaleuxvaleurs proprePOD) a été appliquée pour différentes
pressions d’admission, et ce, a différents anglebnequin lors de la phase de compression.

Surlafigure 78 nouspouvongemarqueguel’intensitéturbulenteaugmente légérement
puisrestequasi-constantapartirde20DV avante PMH. Cet accroissement de I'intensité tur-
bulente est lié a la destruction de la grosse stredourbillonnaire de I'écoulement. Notons
gu’'unpolynémed’ordre3 sera utilisé afin d’estimer la valeur de I'inteégurbulente au cours
de la phase de compression pour classifier ult@eant la propagation des flammes dans le

diagramme de Borghi.

2.00

1.60 —

1.20 —

P

0.80 —

Intensité turbulente (m.s-1)

0.40 —|

0700 mbars
1000 mbars
1300 mbars
1500 mbars
Polyndme d'ordre 3

0.00 T

-70 -60

-50 40  -30
Angle vilebrequin (dv)

L I
-20

L I I B
-:10 0 10 20

Figure 78 : Evolution de I'intensité turbulente en fonctionl@degle vilebrequin pour
différentes pressions d’admission.

Lafigure 79illustrel’évolution del’échelleintégralespatialedurantia phasedecompres
sion L’échelleintégralespatialeresteglobalementonstantetce quelles que soient la pression

d’admission.

2.00

E 160 — o
1S3
s de0 . . 2 a8
T ® v
T 1.20 —
0
o _
s
[=2]
2 0.80 —
£
% g & 0700 mbar
< & 1000 mbar
(5 —
w 040 ¢ 1300 mbar
| & 1500 mbar
fffff Constante (1,39 mm)
0.00\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Angle vilebrequin

(dv)

Figure 79 : Evolution de I'échelle intégrale spatiale en fonatide I'angle vilebrequin pour
différentes pressions d’admission.
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Le nombre de Reynolds turbulgiRe) estquant a luifortement affecté par la pression
d’admission du fait de la diminution de la viscésiinématique avec la pressi@igure 80):
environ100%d’augmentation pour une augmentation de 100% geelssion dans la chambre
10DV avantie PMH. Il fautégalemensoulignemuele nombrede Reynolds turbulent augmente
defaconimportantdorsdelaphase de compression, et devient, quasi-constach@duPMH
du fait que la pression dans la chambre de conmrustt quasi-constante.

800
* 0700 mbar
] L 4 1000 mbar
= <o 1300 mbar
[}
= 600 — & 1500 mbar
a <& o ¢
E o
a il
S . A 4
% 400 —
o
P'S VSR 2R
S R *
[}
2 & 4 4
§ 200 — TS
— 0 ‘
0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Angle vilebrequin (dv)

Figure 80 : Evolution du nombre de Reynolds turbulent en fonatie I'angle vilebrequin
pour différentes pressions d’admission.

Sur la figure 81, nous avons tracé I'évolutionl’dehelle de Taylor et de Kolmogorov
duranta phaselecompressiopourdifférentegpressionsl’admission. L'évolution de ces deux
échelles caractéristiquestasseanalogueuisqu’elleprésentaine diminution importante au
coursdela phase de compression jusqu’a atteindre une vgleasi-constante autour éMH.
Notonsguecesrésultatsontenparfaits accords avec cedeKobayashet al [Kobayashi et al.
(1997, 2002)Jet de HaltefHalter (2005)] : I'échelle dissipative de I'énergie turbulent&st-
a-dire celle de Kolmogorov est plus influencée lpgoression régnant dans le milieu que les
échelles énergétiques, intégrales ou Taylor.

1

80

| * 0700 mbar * 0700 mbar
® 1000 mbar h ® 1000 mbar
08 — <o 1300 mbar — <o 1300 mbar
— <& 1500 mbar E 60 & 1500 mbar
IS N =
£ s
5 06— g
% o
S i XS E 0 *
o < °
° L 2 X <
2 047 S * < 4 *
2 L ¢ o S .
8 7 ® é é L 2R 4 ° 20 ® ¢
02 | Q¢ & o oo 0
| 2860
0 [ L L L I I 0 T L L L T
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Angle vilebrequin (dv)

Angle vilebrequin (dv)

Figure 81 : Evolution des échelles de Taylor (a gauche) et alenkigorov (a droite) en
fonction de I'angle vilebrequin pour différenteepsions d’admission.
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3.3.Conclusions sur la caractérisation de I'aérodynamige

L’objectif de cette premiere phase de I'étudetédanc de caractériser I'évolutiates
mouvements grandeschelleset celle des grandeurs caractéristiqgues de la turbelelans
des conditions proches de celles rencontrées damsoteur a allumage command&own-
sizing »A partirdel’analysedeschampglevitesse moyensous avons montré que la structure
tourbillonnaireprincipale de I'écoulement introduite lors de laapé d’admissiofici de type :
tumble)afin d’accroitre ’lhomogénéité du mélange et keau de la turbulence lors de l'allu-
mage du mélange, était progressivement détruiteoats de la phase de compression. Nous
avons également pu remarquer que la pression régoasein de la chambre de combustion
n'avait aucune influence sur les mouvements a g=midhelles, que ce soit sur les structures
proprement dites ou sur leurs valeurs absolues

Afin d’extrairelesgrandeursaractéristiquedela turbulencedes champs de vitesse ins-
tantanéspartirdeladécompositiomrthogonaleauxvaleurgpropres(POD),il a été nécessaire
de déterminer le mode de troncature permettanéparer les fluctuations cycle a cycle de la
turbulenceDurantdecettedéterminatior{voir le paragraphe 3.6.4 du chapitre lIjous avons
montré quéécoulemenprésentans la chambre de combustion était homogengpectre de
I'énergie de la turbulence présente une pent&/geet isotropelLy* = L/ et LY = L*). Nous
avons alors pu montrer que :

o L’intensité turbulente augmente légerement duramghase de compression puis reste
guasi-constante proche du point mort haut du fazt lg pression dans la chambre soit
quasi-constante. Toutefois, une forte variatiodadpression chambre de combustion
n'a quepeu d’influence sucette grandeur,

0 L’échelleintégralespatialaestequant a elle, constante durant la phase de conipness
et cela quelle que soit la pression d’admissiorsic@née,

0 L’échelledeTaylor, et tout particulierement celle de Kolmogosmnt fortemeraffec-
tées par la pression régnant dans la chambre.
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4. Caractérisation de la vitesse de combustion turbulge

L’'un deschallengesnajeursdans’étudedela combustion turbulente de prémélange est
depouvoirprédirelavitessedecombustioriurbulenteenfonctiondescaractéristiques de I'aéro-
dynamiquestdespropriétéphysico-chimiquedumélange. Ainsi, apres avoir étudié en détails
I'aérodynamique interne, nous allons maintenanacatériser la vitesse de propagation et de
combustion turbulente de la flamme en fonctionadpression d’admission et de la dilution.

Rappelongjuelors de I'étudebibliographiquenousavonspu recenser trois principales
définitionsdelavitessedecombustiorturbulente lavitessedeconsommatioglobale ou locale
desgazfrais oulavitessededéplacemeribcal du front de flammévoir le paragraphe 4.7 du
chapitre 11l). Danscetteétudenous avons choisi de définir la vitesse de combustirbulente
comme étant la vitesse de déplacement local du fimflamme dans le repere fluitlea ainsi
éténécessairdedéterminetavitessedepropagatiomelaflamme etcelledesgazfrais présents
devant le front de flamme dans le référentiel diotatoirePour cela, la tomographie par plan
laser sans et avec suivi temporel a été mise emecdhous allons présenter po@mparetes
résultats obtenus avec ces deux approches.

Tout au long de cette analyse, les termeiesse de I'écoulementet/ou« vitesse des
gaz »désignenenfait laprojectiondeces vitesses sur la normale au front de flammegqar
vention, la normale étant orientée vers les gag (vair le paragraphe 4.7 du chapitre 11I)

4.1.Résultats obtenus sans suivi temporel
Sur la figure 82, nous avons représenté la vitdesgropagation du front de flamme et
lavitessedel’écoulemenauCAO5enfonctiondelapressiord’admissioret du taux de dilution.
Les pressions régnant dans la chambre de combymiionchacun des points de visualisation
ont également été reportées sur cette figure.

Pression cylindre (bar) Pression cylindre (bar)

13,80 19,80 22,10 27,60

2230 2220 22,10 2150 26,00 2370

" S R T BRI B ol | 2570 2440
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Figure 82 : Evolution de la vitesse de propagation et de lasge de I'écoulement au CA05
en fonction de la pression d’admission (a gauch&uetaux de dilution (a droite).

La vitesse de I'écoulement reste constante quel sqit le point de fonctionnement
étudié Celapeuts’expliquerpardesanglesdevisualisationselativement proches du point mort
haut(anglescomprisentre-9,0 et +5,0 DV)d’ou desaérodynamiques trés similairéfggure



70). L'augmentationde la pressiondansla chambrede combustionentraineune légére
augmentation d& vitessale propagatiarEn effet uneaugmentationle 100%dela pression
dans la chambr@duit uneaugmentatiomle 9% surla vitessede propagatior.’augmentation
dutauxde dilution entrainguantaelle unediminutionimportantedela vitessede propagation
Ainsi, uneaugmentationle100%dutauxdedilutioninduitune diminution de 30% de la vitesse
de propagation.

Sur la figure 83, nous avons représenté la vitdeseombustion turbulente en fonction
de la pression d’admission et du taux de dilutidans cette étude, nous avons considére la
vitesse de combustidarbulentecomme étant égale a la vitesse de déplacemenbdude
flamme dans leepérefluide. Lavitessede I'écoulement étant constante, il est donc atteted
constater des évolutions analogues a celles oleelois de I'analyse de la vitesse de propa-
gation. Ainsi, nousetrouvonaunelégéreaugmentationlela vitessede combustiorturbulente
avec la pression d’admission et une diminution iooiet avec le taux de dilution.
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Figure 83 : Evolution de la vitesse de combustion turbulent€AG5 en fonction de la
pression d’admission (a gauche) et du taux deiditu¢a droite).

4.2.Résultats obtenus avec suivi temporel

L’'une desdifficultés dand’analysedesrésultatdssusde la tomographie laser avec suivi
temporel réside dans le choix de la variable |& piprésentative. Danstteétudel’avancea
I'allumage(AvA) la pressioretlatempératureégnant dans la chambre de combustion ne sont
pas comparables entre elles, par conséquent l'aniglerequin n’est pas représentatif des
mémes conditions thermodynamiques. Par conséglgeparameétre le plus approprié pour
analyser et comparer l[#dammesestla fractionmassique de gaz frais consommée, méme si ce
choix entraine une perte d’informatiogsant a I'évolution temporelle de la combustion. La
figure 84 montre I'évolution temporelle de la fiact de masse brllée moyenne en fonction
de la pression d’admission et du taux de dilutiestimportantde souligner que la dispersion
de la pression régnant dans la chambreodebustionorsdelinitiation despoints1300 mbar
30%EGRrend plus difficile la détermination de la fractida masse brdlée, en particulier lors
du développement initial de la combustion.
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Figure 84 : Evolution temporelle de la fraction de masse briitégenne pour différentes
pressions d’admission (a gauche) et différents tugilution (a droite).

15

L’analysedesévolutionsdela vitessedesgazprésentslevante front deflammeen fonc-
tion de la fraction de masse br(lée pour différemessions d’admission et taux de dilution
(figure85) nouspermetdemettreenévidencaleux phases distinctes : une augmentation rapide
delavitesse des gaz frais lors de la premiére phasedément de la combustifMB < 5
%) suivie d’'une phase de stabilisation de la vitesa# fes points de fonctionnement faible-
ment diluéginférieur a 25% d’EGRpu d’une diminution plus ou moins importante pas
points de fonctionnement plus fortement diluésh&atque cette vitesse représente la projec-
tion des gaz frais sur la normale au front de flanoette diminution traduit alors un mouve-
mentdeconvectiordufrontdeflammeimposéparl’aérodynamiquerésente localement devant
ce dernier.

w
=}
o

3.00
] A 0700 mbar ] A 10%EGR
] + 1000 mbar ] A + 15%EGR
200 ¢ 1300 mbar 2007 ‘QAAA + * ¢ 20%EGR
5 7] + -k + W b ° a X 25%EGR
: ] A + + : . + ®  30%EGR
E 100 ° *&OA i OA:I- A E 100 X Ao + < ?
wn — wn —
2 180, 0%0 o & N T 1 W“v( 2
£ 52 o, A £ B x x ©x 0%
_ — ® X
S 000 ¢ S 000 ¢ o . X .. x
7] 4 n 4 ° o o [ ] °
[} [} [ ]
° ] ° ] o o [ ] o ®
& -1.00 — & -1.00 — . ”
4 ] =1 ¢ ] ®=1
S 7 EGR =20 % > ] Padm = 1300 mbar
2.00 — 2.00 —
-3.00 L L -3.00 L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fraction de masse brilée (%) Fraction de masse brilée (%)

Figure 85 : Evolution de la vitesse des gaz frais présentsmdedront de flamme en
fonction de la fraction de masse brilée pour défdes pressions d’admission (a gauche) et
différents taux de dilution (a droite).

Sur la figure 86housavons illustré I'évolution de la vitesse de progamaen fonction
de la fraction de masse brdlée pour différentesgiwas d’admission et taux de dilution. La
vitesse de propagation étant en partie respons@iaccélération des gaz présents devant le
front de flamme, il est alors normal d’observer deslutions analogues. De plus, la dilution
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induisant une diminution de la réactivité du mémngne diminution de la vitesse de propaga-
tion enfonctiondutauxdedilution étaitprévisible Notonsquelaforte rupture de comportement
entre 25% et 30% BEGRprécédemment constatée est encore plus visible ici
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Figure 86 : Evolution de la vitesse de propagation en fonctlera fraction de masse brilée
pour différentes pressions d’admission (a gauche)jféerents taux de dilution (a droite).
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Figure 87 : Evolution de la vitesse de combustion turbulentéantion de la fraction de
masse brdlée pour différentes pressions d’admigsigauche)
et différents taux de dilution (a droite).

Lafigure 87illustreI'évolution dela vitessedecombustiorturbulentemoyenne en fonc-
tiondelafractiondemassdriléepourdifférentegpressions d’admission et taux de dilution. La
pressiomégnantdanda chambre de combustion semble avoir peu d’infleesur la vitesse de
combustion turbulente cautre une rapide augmentation lors de la premibease d’avance-
ment de la combustion, cette vitesse reste au®B;%D m.3. Au contrairele taux de dilution
affectefortement’avancementiela combustiorpuisqu’unemportantediminution de la valeur
de la vitesse de combustion turbulente peut étsersBe dés que 5% de la masse de gaz frais
a braléL’augmentation que I'on peut observer avant BMB < 5% est obtenue pour tous les
taux de dilution. Notons que dans une étude deggation laminaire, Bradley et §Bradley
etal (1998)]ontmontréqu’unapport d’énergie supérieur a I'énergie minimalefttimmation
de mélange air/carburaemntraineunesurestimatiomela vitessede propagatiorde la flamme.
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Apres un certain degré d’avancement de la combystiet effet de I'allumage disparait et la
vitessale propagation mesurée devient alors caractérestigumélange carburé. Par analogie,
nous pouvons alors supposer que l'augmentation diedsse de combustion observée jusqu’a
unefraction de masse brilée inférieure ou égale a &%k a I'effet de I'allumage. Le noyau
de flamme devient ensuite autonome et n’est pliect par le dépot d’énergie fourni lors de
I'étincelle. Ceteffetestplusprononcé pour des taux de dilution importants aardmbustion

se propage dans un milieu air/carburant procha timite d’'inflammabilité du mélange.

4.3.Comparaison des deux approches
Il estintéressantlenoterquelesdeuxapprochesléveloppéepour caractériser la vitesse
decombustionturbulentedonnentesrésultatdressimilairesen termes d’évolutioffigure 88),
bienque les valeurs présentent une différence certaneen conséquence de la différedee
résolutiorentrelesimagesdetomographievec et sans suitémporelmais aussi des méthodes
de caractérisation de la vitesse de combustiomkembe.
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Figure 88 : Evolution de la vitesse de combustion turbulent€AG5 en fonction de la
pression d’admission (a gauche) et du taux deiditua droite).

4.4.Estimation des grandeurs caractéristiques de la flamme lamingg

au cours de la propagation de la flamme

Afin deplacerlesconditionsd’évolutiondela combustion dans les diagrammes de clas-
sificationdela combustion turbulente, il est nécessaire d’estiies grandeurs caractéristiques
de la combustion laminaif&.° etd,) pour les conditions thermodynamiques des gaz fféais
gnant dans la chambre de combustion au coursglegagation de la flammiour celanous
utilisonsle modélehermodynamiqud’analysedelacombustiorbasésur une approche de type
deuxzoneqvoir le paragraphe2.4duchapitre Il)afin dedéterminetatempératurelesgazfrais
et lemécanismeleHasseet al.[Hasse et al. (2000)fin d’estimer les vitesses de combustion
laminaire du mélange isooctane/air/diluants.

Les évolutions de la pression moyenne mesurées ldachambre de combustion lors
des différents cas d'études sont représentées figute 89 Pour une méme richesse et une
avance a l'allumageptimale un accroissement de la pression d’admission eetnaie aug-
mentation de la chargaferméeetpar conséquenineaugmentatioe la pression maximale
dans la chambmecombustionToutefois, le point 1300 mbar 10EGRne semble étre en pas
étre cohérent : la pressioresurégans ces conditions de fonctionnement est inféiawrelle
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dupoint1300mbar 15%EGR Cette difféerence s’explique par la dégradation’aeahce pour
le point1300mbarl0%EGRdufait del’'apparitiondecombustiongnormalegletype cliquetis.
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Figure 89 : Evolution temporelle de la pression cylindre moyepour différentes pressions
d’admission (a gauche) et différents taux de dlutja droite).
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Figure 90 : Evolution temporelle de la température moyennegdedrais pour différentes
pressions d’admission (a gauche) et différents tugilution (a droite).

La figure 90 montre I'évolution temporelle de Empérature moyenne des gaz frais
estimée pour différentes pressions d’admissiorifigrents taux de dilutiories évolutions de
la température moyenne des gaz frais sont logignetres analogues a celles de la pression
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moyenne mesurée dans la chambre de combusti@utihBanmoins signaler que I'évolution
de la température du point 1300 mbar 2B@&R n’est pas cohérente avec celle obtenue pour
700et 1000 mbar 20%GR En effet, les températures calculées pour cet p@rionctionne-
mentsontinférieuresacellesdu point 1000 mbar 20%GRalors que la charge enfermée dans
la chambre de combustion est plus importante et’guance a I'allumage est optimale dans
les deux cas. Une explication possible serait lastimation de la masse enfermée de part une
erreur sur la masse enfermée au moment de la femrenéés soupapes d’admissiglue a la
précision du moyede mesure et a la présence d’'un croissement deapesjet par la non
priseencomptedu « blow-by »(difficilementmesurablesurunmoteura accéptiques)Toute-

fois, du fait que les visualisatiors®ntréaliséeslansune plaged’anglesvilebrequinrelative-
mentréduite ceserreurs affectent peu les conclusions obtenuesmeonous le verrons sur la
figure 91.

Les vitesses de combustion laminaire présentédsa $igure 91 ont donc été calculées
avec le logiciel Premilogiciel issus de la bibliotheque de logiciel dmslation de cinétique
CHEMKIN 1), le mécanismeinétiquede Hasse et 4Hasse et al. (2000)gt les conditions de
pression et de température mesurée et détermingdesjae angle de mesu@riel que soit le
point de fonctionnement considéré, la vitesse dabestion laminaire augmente continuel-
lement au cours de I'avancement de la combusti@mensi cette augmentation est de moins
enmoinsprononcéaved’augmentatiordutauxdedilution. Nouspouvonsoterquel’augmen-
tation de la pression d’admission, donc de la prasdans la chambre de combustion, ainsi
guecelledutaux de dilution entrainent toutes deux une dimorute la vitesse de combustion
laminaire.
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Figure 91 : Evolution de la vitesse de combustion laminairéogrction de la fraction de
mase brilée pour différentes pression d’admissiongdaahe)
et différents taux de dilution (a droite).

(Remarque l'augmentatiornverticaleobservégourle pointdefonctionnement300mbar 30%
EGRestduea unemauvaisaétermination de la fraction de masse bralée pehtapremiere
phase d’avancement de la combustion (figure Bdhsla suitedecette étude, il faudra alors
considéretesévolutionsobtenuepour ce point de fonctionnement qu’a partir de 3iésfrac-
tion de masse brilée.)

Danscette étudd’épaisseur de flamme laminaire a été estimée tir ke la définition
proposée par Zeldovigivoir le paragraphe 1.1.3 du chapitre L)’évolution de I'épaisseur de
flammelaminaireenfonctiondelafractiondemasse brilée pour différentes pressions d’admis-
sion et différents taux de dilution est représestéda figure 92.
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Figure 92 : Evolution de I'épaisseur de la flamme laminairefenction de la fraction de
masse bralée pour différentes pressions d’admigsiggauche)
et différents taux de dilution (a droite).

Quelquesoitle point de fonctionnement considéré, I'épaisseuradiamme laminaire
diminue au cours de la propagation de la flan@e¢tediminution peut directement étre reliée
al'accroissementelamasse/olumique des gaz frais due a 'augmentation dadssion dans
lachambrelecombustionEn effetl’épaisseudeflammelaminaireestinversemenproportion-
nelle a la masse volumiquigure 93) Enpremiereapproximationil est donc possible de sup-
poseruel’évolution durapport“/cp ainsiquecelledela vitesse de combustion laminaire soient
négligeables par rapport a celle de la masse vguenies gaz frais.

30.00 30.00

10%EGR .
15%EGR o’
20%EGR

25%EGR <
30%EGR &

i A 0700 mbar ]
25.00 — + 1000 mbar 7
< 1300 mbar

&

8

|
OXO+ »

o=1 A
EGR =20 % aA
A

&
®=1

oz

0.00 T T \ \ 0.00 \ \ \ \

Padm = 1300 mbar

Epaisseur de flamme laminaire (um)
&
8
L ‘ L |
N
+H
+
P’::
>
Epaisseur de flamme laminaire (um)
o
8
L ‘ L

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
1/Masse volumique de gaz frais (m 3.kg) 1/Masse volumique des gaz frais (m 3.kg™)

Figure 93 : Evolution de I'épaisseur de la flamme laminairefemction de I'inverse de la
masse volumique pour différentes pressions d’adomga gauche) et différents taux de
dilution (a droite).

L'utilisation de la suralimentation entrainant uaegmentation de la pression dans la
chambre de combustidghest alors Iégitime d’observer une diminutionldgpaisseur de flam-
melaminaireenfonctiondela pression d’admission. L’augmentation du tauxidigion affec-
ctantquant a elle, principalement la vitesse de combngéiminaire, il est aussi attendu d’ob-
server une augmentation de I'épaisseur de flammaé&ire.
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4.5.Propagation de la combustion dans le diagramme de@mbustion

turbulente

Lesdifférentesgrandeurgaractéristiquekéesala turbulenceet aux propriétés physico-
chimiques du mélange étant a présent détermirgesyblutions temporelles des rapports des
grandeursaractéristiquedela turbulence et de la combusti@mVS.° et L1/6,) nécessaires a la
classificatiordespropagationsleflammeontalorspuétrefaitesetsont reportéesurle diagram
medeBorghi(figure94). Il faut toutefois ne pas oublier que les évolusidiustrées sur cette
figure ne représentent que le premier tiers desldppements de la combustion, car les accés
optiques ne permettent pas de visualiser I'intégrdu développement de la combustion. Les
grandeursaractéristiquedela turbulencettantpeuaffectéegarla pression dans la chambre
de combustion, le rappdrt/d, est donc proportionnel ataasse/olumique des gaz frais, et le
rapportq’/S.° est, quant & lui, inversement proportionnel dtesge de combustion laminaire

0700 mbar 20%EGR
1000 mbar 20%EGR
1300 mbar 10%EGR
1300 mbar 15%EGR
1300 mbar 20%EGR
1300 mbar 25%EGR
1300 mbar 30%EGR

O 22 2 2 4

+ Point d'allumage
+ Point de propagation

| Da>1
Ka>1
-1 Sens dela
opagaﬂon
10.00 —_/p
. Ka =1
D Effet de la
@ dilution
= _
/
— Effetdela
pression
'S, =1
1.00 T T ||‘|:I||||L I
10 100 1000

LJ3,

Figure 94 : Evolution temporelle des conditions de propagaties flammes étudiées dans le
diagramme de BorghBorghi (1984)].

Unetranslationversle basetla droite du diagrammede combustion du positionnement
des flammes au cours de leur développement dangle est obtenue pour tous les points de
fonctionnement étudiés. Cette évolution s’expliglers par 'augmentation de la vitesse de
combustionlaminaire et par la diminution de I'épaisseurde flammelaminaire puisqueles
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grandeurs caractéristiquds la turbulenceont été obtenues quasi-constantes au cours de la
propagation de la flamme. Des études basées suappgeches numériques ont également
montré des évolutions analogues lors du premies tie la combustiofDai et al (1998),
Linse et al. (2009)Aprésuncertaindegréd’avancement de la combustion, Linse et mis

en évidence une translation vers le bda gauchedu diagramméfigure 95)
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Figure 95 : Evolution des conditions de propagation des flamétediées par Linse et al.
dans le diagramme de Peters-Bor{jlinse et al. (2009)]

Nousavonsvu que I'évolution de I'épaisseur de flamme lamiaaist inversement pro-
portionnellealamasse volumique des gaz bralés, soit impliciteradatpression régnant dans
la chambre de combustidr, apartird’un certainangle vilebrequirfopmas = 14dv car dépend
du phasage de la combustion dans le cydelte pression diminue car I'énergie apportée par
la combustion n’est plus suffisante pour vaincrddgente des gaz induite par 'augmentation
du volume de la chambrede combustion phase de détentéfigure 65) Cette diminution
entraine donc une diminution du rappbsfd.. La diminution du rapport/S.° peut étre
expliquée par Idait que durantla phasedétenteles tourbillons énergétiquesurbulentsont
dissipé leur énergie.

Il est intéressant de noter que nous observons c¢ deéBuretournement » d’évolution
décrite par Linse et al. pour le point 1300 mba3GR car comme la combustion est plus
lente, celle-ci a pu étre étudiée jusqu’a quelglezgés vilebrequifd DV) au-dela depmax

Bienquela majoritédesconditionsdepropagation liées a I'inflammation du mélange se
situentdanderégimedes flammes plissées et épaissies, la translationle bas et la droite du
diagramme fait que les flammes au cours de leuveldppement se situent dans le régime des
flammelettes. Toutefois, lorsqlesconditions de propagation au moment de l'allumagd s
trop éloignées de la limite enteerégime de flammelettes et le régime des flamplissées et
épaissiegette translation n’est pas suffisante pour quitatame se développe dans le régime
deflammelettes comme ici le cas a 1300mbar HBR La translation vers le bas et la gauche
du diagramme n’a, quant a elle, aucune influencéestégime de combustion turbulente.

8 upmaxreprésente I'angle vilebrequin o la pression maade dans la chambre de combustion est atteinte.
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L'utilisation de la suralimentation entraine umarslation vers le haut et la droite du
diagramme, due a la diminution de I'épaisseur dmfhe laminaire et celle de la vitesse de
combustion laminaire due a 'augmentation de lsgioe dans la chambre de combustion.
Aucun impact sur le régime de combustion turbulerdedonc été observe.

La dilution du mélange entraine une translatiors Ve haut et la gauche du diagramme
qui peut étre expliquée par 'augmentation de ggeur de flamme laminaire et par la dimin-
ution de la vitesse de combustion lamindette translation a pour conséquence d’éloigner la
propagation de la flamme du régime des flammelettedonc du domaine de validité de I'en-
semble des modeles de combustion turbulente. Tastefette conclusion est a prendre avec
beaucoupleprécautiorcar I'utilisation du critére de Klimov-Williams powléfinir la frontiére
entre le régime des flammelettes et le régime thanies plisséest épaissiesi’est pas
unanime. En effet, ce critére est supposé étredévpre danke sensou lestourbillonsdela
taille de I'échelle de Kolmogorov ne sont étre paffisamment énergétiques pour plisser le
front de flammeNéanmoingl est important de noter que la présence d’'une oertahérence
entre la transition du régime de combustion etl#érents résultats et observations présentés
lors de cette étuden effet, la transition entre le régime dlasnmelette®tle régimedesflam-
mesplisséegtépaissiesesitue pour une dilution proche 88% d’EGR Or, c’estprécisément
pourcetauxdedilution quenousavons noté une discontinuité dans I'évolution deNd, de la
stabilitéde la combustion, des durées caractéristiques ctamd@ustion ou encore de la vitesse
de combustion turbulente.

De nombreux auteufgdbel-Gayed et al. (1984), Bédat et al. (1995)waaabe et al.
(1998)] ontainsimontréguela combustion turbulente dépend fortement des caistitgres de
I’écoulement, et ont alors proposé des relations derme :

Si/S° = C.[1+(q/S.9)" Equation 73

L’évolution du rapportS/S° en fonction du rappony/S.° pour différentes pressions
d’admission et différentauxdedilution est représentésir la figure 96.
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Figure 96 : Evolution du rapport 85 ° en fonction du rapport q'{8 pour différentes
pressions d’admission et différents taux de ditutio
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LesévolutionsdurapportSi/S.° enfonctiondu rapporty/S.° au cours de la propagation
de la flamme sont relativement similaires et lingsl'analyse des pentes permet, une fois de
plus, de mettre en évidence la rupture déja présatent observée pour un taux de dilution de
30% dEGR

Linseetal [Linse et al. (2009)pntestiméavitessedecombustiorturbulentea partir de
la relation proposée par Pet@Peters (1999, 2000)j

v2

2 2 '
%:1—%£+ (ﬁiJ +a4b32i£ Equation 74

S 2h 6 |\ 2R 4 g9
Ouay = 0,78,by = 2,0 ethy = 1,0.

L’estimationdelavitessadecombustiorturbulenteéaliséepartirdelarelation proposée
par Peters sous-estime la vitesse de combustibnlentamesuréd| fautnéanmoinsouligner
que les évolutions sont en parfait acc@igure 97)
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Figure 97 : Vitesses de combustion turbulente mesurées expddl@ment et estimées par la
relation proposée par Peters en fonction du rapgpi®.° pour le CA05.

Lacorrélatiornproposég@our estimer les vitesses de combustion turbulkentee fraction
de masse bralée de 5% s’exprime de la fagon s@vant

0,5
S _ (dj -
—=5,6| — Equation 75
S g

Sur la figure 98 sont illustrées les vitesses amlustion turbulente mesurées lors de
cette étude, celles issues des travaux de Linak jgtinse et al. (2009)]et la corrélatiorci-
dessous en fonction du rappqitS.° pour une fraction de masse brilée de 5%. Nousquauv
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constater que la corrélation proposgeartirdenos données expérimentales prédit de facon
assez satisfaisante les résultats de Linse et al.

20

A Travail actuel
& Linse et al. (2009)
N ===-- Corrélation - S /S,° = 5,6%(q/S,%°*°
&
15 — .
ASQ, -~
e I - -
g T
%) _-"a
A e~
10 — e~ 7'\
- - A
v < -
FMB = 5%
> | | | |
2 3 4 5 6 7
q/s,°

Figure 98 :Vitesses de combustion turbulente mesurée lorettie €ude, vitesses de
combustion turbulente issues des travaux de Linaé Binse et al. (2009)] et la corrélation
proposée en fonction du rapport q?$our le CA05.

4.6.Analyse de la surface de flamme
Dans I'hypothese des flammelettésn des parametres importants a considérer pour la
compréhension de I'évolution de la vitesse de catibn turbulente est I'accroissement de la
densité deurfacedeflamme Dans cette partiaous allons a présent nous intéresser a la carac-
térisationdel’épaisseuturbulentedutauxdeplissemenetdescourbureslesfronts instantanés.

4.6.1.Epaisseur de la flamme turbulente

Nousavongdétermind’épaisseude flamme turbulente en considérant qu’elle égale
a 2 fois la valeur de I'écart-type de la distribuatide la distance séparant le contour instantané
et le contour instantané filtré de la flamifveir les paragraphes 4.6 et 4.7 du chapitre.lll)
Cette définitiondel'épaisseutturbulentepeuts’interprétercomme la zone autour du contour
instantané filtré dans laquelle la probabilité degtésence de la flamme est non nulle. Il faut
noter que la distribution des distances est cerstuéezéro pour I'ensemble des cas étudiés,
c'est-a-direuelescontours moyens sont toujours centrés par rappartantours instantanés.

Sur la figure 99, nous avons représenté I'évotutemporelle de I'épaisseur turbulente
en fonction de la pression d’admission et de latidih. L'épaisseur turbulente est du méme
ordre de grandeur que I'échelle intégrale spatal&écoulement turbulentsultat en parfait
accordavedallittérature: Said[Said(1989)]a été montré que I'épaisseur de flamme turbulente
augmente progressivement apres l'allumage avatiedidre une valeur limite de I'ordre de
I'échelle intégrale spatiale.
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Figure 99 : Evolution de I'épaisseur de flamme turbulente efé&lshelle intégrale spatiale en
fonction de la fraction de masse brilée pour défdes pressions d’admission (a gauche) et
différents taux de dilution (a droite).

4.6.2.Taux de plissement

Dans le paragraphe précédent, la caractérisaddig¢paisseur turbulente ne donne pas
d’'information sur I'évolution du plissement du ftate flamme pour les différentes pressions
d’admission et/ou les différents taux de dilutiondéés. De maniere a caractériser I'accroisse-
ment de la surface de la flamme, nous avons cHeisalculer le rapport entre la longueur des
contours instantanés, notég et la longueur des contours moyens, nelée . Ainsi, dans le
casd’'uneflammesphérique non plisséee rapport est égal aPour un front de flamme plissé,
la longueur du contour instantané est plus grangecglle du contour instantané filtré, d’ou
un rapport¢/<L¢> supérieur a 1.

Surlafigure 100nousavongreprésenté I'évolution temporelle du taux de phssets en
fonctiondelafractiondemassérilée pour différentes pressions d’admission féémints taux
de dilutionCe parameétre évolue tres peu lors du développedeelat flamme et est identique
quelles que soient les conditions de pression dildgon.
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Figure 100 :Evolution du taux de plissement en fonction dedetion de masse brilée pour
différentes pressions d’admission (a gauche) étdifts taux de dilution (a droite).
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4.6.3.Courbures du contour instantané

De maniére a pouvoir caractériser le plisseméntpus est possible d'utiliser soit le
rayonde courbure des contoUiR), soit la courbur€¢l/R). Dans cette étude, nous avons choisi
de caractériser la courbure car cette grandeurvieté directement dans les modeles de
combustion turbulente, notamment dans la déterimnmalu parametrég, utilisé dans le calcul
du taux de réaction moyen. Il faut également nqter Shepherd et Ashuf@hepherd et al.
(1992)] ont montré que les mesures bidimensionnelles iaateat une faible incertitude sur
les déterminations statistiques des courbures,maufles courbures tres éloignées de zéro.

Sur la figure 101, nous avons représenté I'évatutemporelle de la courbure moyenne
en fonction de la pression d’admission et de latih. Ainsi, quel que soit le cas ou le degré
d’avancement considéré, nous pouvons observerage@urbure moyenne est négative ou trés
proche de zéro. Notons que ce décalage est geméraiattribué aux effets de propagation de
type Huygens privilégiant I'expansion des régioansilesquelles la courbure est négative. Ce
décalage a déja été mis en évidence numériqudiBeyt et al. (1991)]et expérimentalement
[Shepherd et al. (1992)Deplus nouspouvons constater que I'augmentation de la valedad
courburadelaflammeestplus rapide lors des premiers degrés d’avanceneela combustion.
Aucun effetdela pression d’admission ou du taux de dilusanles courbures n’est a noter.
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Figure 101 :Evolution de la courbure moyenne en fonction diedetion de masse brilée
pour différentes pressions d’admission (a gauchejfeerents taux de dilution (a droite)
pour les contours instantanés.
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De maniére a mettre en évidence la distributicnéldhelles de plissements le long des
contours instantanés de la flamme, la fonction elesité de probabilit§df) des courbures a
été déterminée pour les différentes conditionsrésgion d’admission et de taux de dilution.
Dans cette étudeous avons choisi de normaliser e de maniere a obtenir une aire qui soit
égale a un, et de les définir a I'aide d’'une fametile forme gaussienne.

Sur les figure 103, figure 104 et figure 105, béwtion en fonction de la fraction de
masse bralégour différentespressionsd’admissionet différentstaux de dilution des trois
parametres permettant de caractériser les courbesymke gaussienne représentant les
distributions(la po-sition de la valeur maximale des distribuso notéey, la valeur
maximale des distributions, notéeetla dispersionou I'écart typedesdistributions notéo -
voir figure 102)a étéreprésentédinsi, quel que soit le point de fonctionnementlewegré
d’avancement considéré, nous pouvons observeraguedeur de la position du maximum des
distributions des courbures est négatt@mmeprécédemment nousestpossibledenoterun
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décalageerslescourbures positivestpeud’influencedela pressiord’admissioretdutauxde
dilution ont peu d’influence sur la structutela flammecaraucunemodificationde la valeur
maximale ou de la dispersion n’a pu étre observeée.

Figure 102 :Définition des 3 paramétres caractéristiques d’'eoarbe de type gaussienne.
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Figure 103 :Evolution de la position de la valeur maximale delistribution en fonction de
la fraction de masse bralée pour difféerentes prssid’admission (a gauche) et différents
taux de dilution (a droite) pour les contours in@nés.
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Figure 104 :Evolution de la valeur maximale de la distributiem fonction de la fraction de
masse brdlée pour différentes pressions d’admigsiggauche) et différents taux de dilution
(a droite) pour les contours instantanés.
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Figure 105 :Evolution de la dispersion de la distribution emdtion de la fraction de masse
bralée pour différentes pressions d’admission (adhe) et différents taux de dilution
(a droite) pour les contours instantanés.
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Notonsquedesétudesxpérimentales ont permis de mettre en évidencd'igtensité
turbulente et le nombre de Lewis influencimtementaformation et la dimension des struc-
tures présentes sl@frontde flammgRenou (1999), Pajot (200Q)Lorsdela caractérisation
de la turbulence, nouwsvonsmontréquel'intensité turbulenteet I'échelle intégralesontpeu
modifiéespar la pression d’admission et quasi-constantendlsmgphase de compression. Pour
caractériser les différentes grandeurs physiquessséires au calcul du nombre de Lewis
(Dm 4, petcy), nousavons utilisdes routines issues de la bibliotheque du logdgesimulation

de cinétiqueCHEMKIN 11. Il faut signaler que dans cette étude, réaliste sticechiométrie,
nous avons choisi I'isooctane comme représentaméalctif déficitaireLa figure 106 montre
qgue le nombre de Lewis est peu modifié quellessguent les conditions de pression et de di-
lution au cours de la propagation. Sa valeur pdes2,7 a 2,8, soit une augmentation de 4%,
pour une augmentation de 200% du taux de dilyti®&6 a 30% d’EGR)

A 0700 mbar
+ 1000 mbar
90 < 1300 mbar
85 =1
% EGR =20 %
80
tee
& & QAF °A+ A A

N
o
o

o
(&2

10 15 20 25 30
Fraction de masse brilée (%)

35

40

Nombre de Reynolds turbulent
N

10%EGR
15%EGR
20%EGR
25%EGR
30%EGR

X O+ »

L3%%

P=1
Padm = 1300 mbar

XXxxx

x

o
(&2

10 15 20 25 30
Fraction de masse brilée (%)

35

40

Figure 106 :Evolution de nombre de Lewis en fonction de latfoamcde masse br(lée pour
différentes pressions d’admission (a gauche) étdifts taux de dilution (a droite).

En considérant que la structure de la flamme astrhent modifiée par la turbulence
présente devant le front de flamme et par le nordbreewis du mélange, le fait d’observer
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aucune modification du taux de plissement et desbemes des contours pour les différentes
pressions d’admission et les différents taux detidih est tout a fait cohérente.

4.7.Conclusions sur la caractérisation de la vitesse d@®mbustion

turbulente

Cette partie de I'étude a été consacréee a I'afieda vitesse de combustion turbulente a
partir des images issues de la tomographie lassretaavec suivi temporel en fonction de la
pressiord’admissioretdutaux de dilution. L'utilisation d’un systéntV (décrit dans le cha-
pitre Ill) permettant’accédem la position instantanée du front de flamme damglan bi-
dimensionnel ainsi qu’a leur évolution au courdalpropagation, nous avons considéré alors
la vitesse de combustion turbulente comme étarie &gla vitesse de propagation du front de
flammedande repéregaz Notonsguedanscette étude, deux approches ont été mises ceuvres et
comparéesuneapprocheanssuivitemporeluniquemenlorsque5% de la charge est brdlée)
et une approche avec suivi temporel.

L’'analyse des résultats obtenus avec I'approchs saivi temporel a mis en évidence
une augmentation continue et linéaire de la viteeseombustion turbulente en fonction de la
pression d’admission, et une diminution continunéaire en fonction du taux de dilution. A
partir des résultats issus de I'approche avec seimporel, nous avons montré que la pression
d’admissiorapeu d’influence sur ce paramétre alors que le tkudilution entraine une dimi-
nutionimportantequi est liée a la diminution de réactivité du m@nAinsi, a partir de 25%
d’EGR nousavons pu noter une modification dans I'évolutioraeitesse de combustion tur-
bulentesimilairealarupturedela PMI observédorsdel’étudesurlesgrandeurs caractéristiques
de la combustian

Afin d’expliquer I'évolution de la vitesse de coodtion turbulente en fonction de la
pressiord’admissioretdutauxdedilution, nousavonscaractériséesgrandeurs caracteéristiques
de la combustion laminaire se développant dansé&ses conditions thermodynamiques :

LavitessedecombustioretI’épaisseudeflammelaminaireont étécaractérisées a l'aide
du mécanisme de Hasse et al. et de la définitiatettbovich au cours de la propagation de la
flamme. Nous avons alors montré que la vitesseod®astion laminaire diminue en fonction
delapressiord’admissioretdela dilution Connaissant les grandeurs caractéristiques de-la tu
bulencestdela flammelaminairenous avons alors reporté les propagations de fladans le
diagramme de Borghi. Nous avons alors pu mett@veatence une modification du régime de
combustion turbulente a partir de 25%&R

Uneétudelocaledela géométriedufront de flamme a permis de caractériser I'épaisseu
deflamme turbulentde taux de plissement et les distributions de cowg durant la propaga-
tionde la flammeNous avons ainsi montré que ces parametres sornfhgencés par la pres-
siond’admission et le taux de dilution. Ce résultakplgue par le fait que I'aérodynamique
et le nombre de Lewis sont non affectés par Idgrifites conditions de pression chambre et
de dilution.
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5. Caractérisation du taux moyen de réaction intégrés
I'épaisseur de la flamme turbulente

Cette partie de I'étude vise a caractériser l& taoyen de réaction moyen intéqi)
surl’épaisseudelaflammeturbulentecarceparameétre est trés analogue a I'une des définitions
delavitessedecombustion turbulent®our celanous avons basé cette analyse surdthode
proposégarGouldinet Miles (voir paragraphe 4.8 du chapitre IlICette méthode reposant
entreautre, sur I'étude de la densité de surface denflara été appliguée aux images issues
de la tomographie sans suivi temporel, du faitalmsilleure résolution spatiale.

5.1.Grandeurs caractéristiques du mélange

L’évolution dela massevolumiquedesgazfrais (g,) est représentée sur la figure 107 en
fonctiondela pressiord’admissioret du taux de dilutiotha pression d’admission posséde une
forteinfluencesur ce paramétre puisqu’'une augmentation de 100k plessiomégnant dans
la chambre de combustion entraine une augmentdéd@0% de la masse volumique des gaz
frais. La dilution possede également une influemoéns importante que la pression régnant
dandachambre de combustion sur la masse volumique defaja puisqu’'une augmentation
de100%dutauxdedilution entraineseulementinaccroissemernte 15%dela masse volumique
des gaz frais.
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Figure 107 :Evolution de la masse volumique des gaz frais ectifin de la pression
d’admission (a gauche) et du taux de dilution (aitd) au CAOS.

L’évolution de la vitesse de combustion laminaget représentée sur la figure 108 en
fonction de la pression d’admission et du taux itigidn. A partir de I'analyse de cette figure,
nousobservonsgjuela vitesse de combustion laminaire diminue plugefoent avec la dilution
gu’avec la pression d’admission. En effet, une aamgation de 100% de la pression régnant
dans la chambre entraineediminutionde15% de la vitesse de combustion alors qu’une aug-
mentatiorde100%dutauxde dilution entraine une diminution de 53% suritasse de com-
bustion laminaire.
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Figure 108 :Evolution de la vitesse de combustion laminairéogction de la pression
d’admission (a gauche) et du taux de dilution (aitd) au CAO5.

L’augmentatiordutermea,S %o en fonction de la pression d’admission est direetem
liéeal’augmentatiordela massevolumiqueduealasuralimentation, alors que la diminution de
ce terme en fonction de dilution est due a la ditidm de la vitesse de combustion laminaire
(figure 109)
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Figure 109 :Evolution du termgxS %l en fonction de la masse volumique pour différentes
pressions d’admission (a gauche) et en fonctiolad&esse de combustion laminaire pour
différents taux de dilution (a droite) au CAO05.

5.2.Densité de surface de flamme
Dans cette étude, le contour instantané filtr@tét@e courbe décrite par un ensemble

de point, nous avons calculé en chacun des pairdstance, notég entre le contour instan-
tanéfiltré etle contourinstantanéle la flamme en considérant la normale au contwiantané
filtré (voir la figure 63 du chapitrdll) . A partirdela distributiondesdistancesnousenavons
déduit la variable de progregfigure 110) Nouspouvonsalorsconstaterjuelesvariablesde
progrésprésententiesévolutions trés similaires en fonction de la distap. La variable de
progres est donc peu dépendante de la pressi@nl@tddution.
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Figure 110 :Evolution de la variable de progres en fonctionadistance; pour différentes
pressions d’admission (a gauche) et différents tugilution (a droite) au CAO05.

Parconséquentommenouspouvonde remarquer sur la figure 111, I'épaisseur de flam-
meturbulenteestconstanteuellesque soient les conditions de pression d’admissiale éaux
dedilution. Cerésultaiconfirme le fait que les grosses structures présesur le front de flam-
me sont pas modifiées par la pression et la ditutio
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Figure 111 :Evolution de I'épaisseur turbulente en fonctionaeression d’admission (a
gauche) et du taux de dilution (a droite) au CAO05.

L’évolution du facteurd’orientation(s) en fonction de la variable d’avancement de la
combustion est également peu affectée par les thomslide pression et de dilutigfigure
112) Ce résultadinsiquelesvaleursobtenuesorsdecetteétude sont assez cohérentes avec les
études de la littérature réalisées dans un motaliudmage command@ableau 12)malgré
gue I'hydrocarbure soit différent.
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Figure 112 :Evolution du cosinus de I'angle en fonction dedaiable de progrés pour
différentes pressions d’admission (a gauche) & dihts taux de dilution (a droite) au CAO05.

| Auteurs . Valeurdes | Conditions |
[Deschamp et al. (1996)] 0,70 Propane b =1
[Knaus et al. (1999)] 0,55 Propane fp =1
[Foucher (2002)] 0,80 Méthane =1

Tableau 12 Valeur de facteur d’orientation déterminée dansnoteur

Sur la figure 113 et la figure 114, nous avonssitié I'évolution de la densité de surface
de flamme en fonction de la variable de progredeela distance entre le contour instantané
filtré et le contouinstantanélela flamme selon la normale au contour instantale fiLa
densité de surface présentge évolutionde forme paraboligueenfonctionde la variable de
progres, et une évolution de type gaussienne estifonde la distance. La valeur maximale
est obtenue pour I'iso-contoar= 0,5 comme dans la majorité des étudiesschamp et al.
(1996), Shepherd (1996), Knaetal. (1999), Renou (1999), Foucher (200Bhfin, quelsque
soientI'évolution et le cas considéré, la densité de amefde flamme n’est que tres
légerement modifiée par la pression et la dilution.
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Figure 113 :Evolution de la densité de surface de flamme ectifimde la variable de
progres pour différentes pressions d’admissiongaaipe) et différents taux de dilution (a
droite) au CAO05.
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Figure 114 :Evolution de la densité de surface de flamme ectifamde la distance pour
différentes pressions d’admission (a gauche) & mdints taux de dilution (a droite) au CAO5.

5.3.Taux moyen de réaction intégré sur I'épaisseur dalflamme

turbulente

Sur la figure 115, nous avons représenté I'évatutiu taux moyen de réaction intégreé
sur I'épaisseur de la flamme laminaire en fonctierla pression d’admission et du taux de di-
lution. L’évolutiondutaux moyen de réaction est donc essentiellemeig p&g I'évolution du
termepl oS ° carladensitédesurfacedeflammeestpeu affectée par les conditions de pressions
d’admission et de dilution. Il faut noter que césultats sont parfaitement cohérents avec les
évolutiongdelavitesse de combustion turbulente obtenues et pigsseprécédemment, méme
si les valeurs absolues ne sont pas comparablesned’indiquaient des études précédentes
[Shepherd et al. (2001), Lawn et al. (2006)]
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Figure 115 :Evolution du taux moyen de réaction intégré suypdiéseur de la flamme
turbulente en fonction de la pression d’admissiurite) et du taux de dilution (a droite)
au CAO0S.
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5.4.Conclusions sur la caractérisation du taux de réaain moyen

L’objectif decettedernierepartiedece travail était de déterminer les évolutions dixta
moyende réactionintégré (parameétre analogue a la vitesse de combustionutertie) sur
I'épaisseudelaflammeturbulenteenfonctiondelapressiord’admissioretdu taux de dilution,
de maniére a les comparer a celles de la vitesssomhustion turbulente précédemment
exposées. Pour celaméthodologie employée est basée sur la détermimdéda variable de
progrés a partir des fronts de flamme instantan&suad’'un front de flamme moyen unique a
chaque flamme instantanégetteméthodologiea étéappliquéeaux images de tomographie
sans suivi temporel vue la meilleure résolution.

Ladensitédesurfacedeflamme a été calculée en considérant I'expressiopgsée par
GouldinetMiles[Gouldinetal. (1995)] pour les différentes pressions d’admission et aifiés
tauxdedilution. L'analyse des densités de surface de flamme oldecmrdirme le fait que la
pressiord’admissioret/ouladilution ontpeud’influencesurladéformatiordufrontdeflamme.

Lestauxmoyenderéactionintégrésurl’épaisseudela flammeturbulenteenfonction de
la pressiord’admissioret/oudutauxde dilution montrent une augmentation important®¢e
en fonction de la pression d’admission et une diidm importante d8r en fonction du taux
de dilution. Ce parametre pouvant étre considénénee analogue a la définition de la vitesse
decombustionturbulentgdéfinitiond’'unevitesseleconsommatiodesgazfrais), sonévolution
est en parfait accord avec les évolutions de lessé de combustion turbulente déterminée
précédemment.
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Conclusions géenérales et Perspectives

Aujourd’hui, la simulation numérique est un outidispensable pour IB&D, car elle
représente un gain non négligeable en termes deetai@ temps de développement pour les
constructeurgOr, les hypothéseémises pour le développement des modeles de caomust
turbulentedeprémélanggeuvent étre sujettes a discussion lors d’un fonogément de type
« downsizing )c'est-a-direlansdesconditionsde forte pressionet/ou defort taux de dilution
Le but de ce travail de thése a donc été d’étudtemodes de combustion turbulente dans de
telles conditions thermodynamiques afin de valmenon l'utilisation de ces modeles.

Lorsdenotreétude bibliographiqueous avons mis en évidence que la classificatisn de
eécoulemente2actifsendifferentsrégimesdecombustion turbulente de prémélange nécessite la
connaissanceedeuxgrandeursaractéristiquede la combustiofl’épaisseur de flamme lami-
naire et la vitesse de combustion laminaieele la turbulenc@’échelle intégrale spatiale et
I'intensité turbulente)

Unepartieimportantedece travail de thése a été consacrée a I'estimdtida vitesse de
combustion laminaire d'un mélange d’isooctane/dm atoechiométrie pour différentes pres-
sions et différents taux de dilution. Aprés une pamaison des corrélations empiriques et des
mécanismesinétiquesvedesdifférentstravauxexpérimentaudlisponiblegians la littérature,
nousavonschoisid’utiliserle mécanisme cinétique réduit de Hasse dHalsse et al. (2000)]

Il fautnéanmoinsoterquepar un manque de données expérimentales sur |afet dilution,
une campagne de mesures expérimentales a été@eéddias une enceinte a volume constant
et a la pression atmosphérique afin de complétealldation de ce mécanisme cinétique.

Afin de connaitre les conditions thermodynamiques dedrgs tout au long de la pro-
pagation de la flamme, nécessaire au calcul dédase de combustion laminaire, un modele
d’analyse thermodynamique basé sur une approchezimes a été développé.

Lescalculsdesvitessesle combustion laminaire présentés dans ce memuoiralars été
réalisés avec le logici®lremixissu de la bibliothéque de logiciels de simulatiencinétique
CHEMKIN II. Nous avons ainsi pu montrer que :

o Lavitessalecombustiolaminaire augmente continuellement tout au lon¢pdeopa-
gationdelaflamme etce quels que soient la pression d’admission et le teudilution
considéres,

0 Lavitessadlecombustionaminaire diminue avec la pression d’admissanmsi qu'avec
la dilution du mélange lorsque pour un méme degréathcement de la combustion.

Lasecondgartie de ce travail a consisté a caractériserdtgmamique interne présente
dans la chambre de combustion d’'un moteur a allensagymanddour cela, la technique de
la vélocimétrie par image de particul@V) a alors été misenceuvrelLa difficulté principale
de cette étude a résidé dans I'extraction de tauteance des champs de vitesse instantanés. La
méthodeetenugourséparelesfluctuationscycleacycledelaturbulence fut la décomposition
orthogonale aux valeurs propr@0D), car cette méthode permet d’obtenir une sépardtion
champ de vitesse instantané sur un critére éngugeét des évolutions spectrales tres intéres-



santesméme si une légére diminution de I'énergie dansideges fréquences apparait lorsque
le mode de reconstruction augmente. Nous avons piomontrer que :

0 Aucoursde la phase de compressioous pouvons observer la destruction progressive
dugrandmouvement’ensembldde type tumblg)ourfaireapparaitreleux tourbillons
contrarotatifs situés sous les soupapes d’admission

0 Les vitesses de I'écoulement sont quasi nulles aokambre de combustion sauf au
niveaudela zone de récirculation située entre les soupdjaeknission et créée par les
deux tourbillons contrarotatifs,

o L’hypothésed’uneturbulence homogéne et isotrope semble étre coddinpar la pente
de /5 du spectre de I'énergikelaturbulenceetparl’égalité deséchelles intégrales spa-
tiales(L,*~ L et LY = L"),

o L'intensité turbulente augmente Iégerement au cdars phase de compression, mais
n'est pas influencée par la variation de la presdians la chambre de combustion due
aux différentes conditions de pression d’admission,

0 L’échelleintégralespatiale reste constante au cours de la phasent@ession et n’est
pas influencée par la pression,

Cetteétudeexpérimental@ousaalors permis de mettre en évidence que la pressing
la chambre de combustion a trés peu d’influencd’ a&rodynamique.

Apresavoircalculél’épaisseudeflamme laminaire a partir de la définition deldovich
pourl’ensemblalespointsconsidérésiousavonsgpureportees propagations de flammes dans
le diagrammealecombustiorturbulentedeBorghi Nousavonsalorspuobserver un changement
derégimedecombustiorapartirde25% d’ EGR (régimedesflammelettes® régimedes flam-
mes plissées et épaissielalgré que la frontiere entre ces deux régiméseswore sujette a
discussion, il est intéressant de noter que cedauwlilution(25%) correspond a la rupture de
penteobservésurl’évolution delapressiormoyennéndiquée(PMI), de la stabilité de la com-
bustion(Cov PMI)ou encore sur les durées caractéristiques deriawstion.

Demaniereacaractérisefimpact dela pressiord’admissioretdu taux de dilution sur les
flammegurbulentes, nous avons étudié muaslétailsla vitesse de combustion turbulente et la
structuredufrontdeflamme Pourcetteétudenousavonsalors considéré que la vitesse de com-
bustionturbulenteestégalealavitessedepropagation du front de flamme dans le repere dluid
Il a donc été nécessaire de caractériser la vigsgropagation du front de flamme ainsi que
la vitesse de gaz frais présents devant le froifitademe. Pour se faire, deux approches tomo-
graphique ont été mises glace: une approche sans suivi temporel et une approdesanvi
temporel.

Dand’approchesanssuivitemporelnous avons caractérisé séparément la vitesse de pro
pagatiordufront de flamme et des gaz frais pour 5% de fractie masse brilée. Nous avons
ainsimontréquelavitessedecombustiorturbulente augmente de maniére linéaire avec k& pre
sion d’admission et diminue de maniére linéairecdaedilution.

Dans I'approche avec suivi temporeus avons caractérisé simultanément la vitesse de
propagation du front de flamme et des gaz frais douong de la propagation accessible dans
le moteur a notre acces optique. Nous avons alor®fer que :

o Lavitessede combustion turbulente augmente rapidement lertacremiére phase
d’avancement de la combustifiMB < 5%) car le noyau de la flamme est affecté par
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I'excés d’énergie apporter lors de I'étincelle. 4que I'effet de I'allumage disparait, la
vitessamesuré@evientalorsreprésentativdumélangequi peutétreproche de la limite
d’inflammabilité pour des taux de dilution importan

0 Les valeurs de la vitesse de combustion turbuldiménuent en fonction du taux de
dilution,

0 Les évolutions de la vitesse de combustion turlialeont assez similaires jusqu’a un
taux de dilution de 25% BGR Au dela de ce taux de dilution, nous pouvons mote
une modification tres nette a été observée, madifino probablement due a la dimi-
nution de réactivité du mélange d’ou une diminutimportante de la vitesse lorsque
I'effet del'allumagedisparaietunesensibilité plus importante a la convection imposée
par le mouvement aérodynamique,

0 Les deux approches donnent des évolutions tresagies.

L’étude locale de la géométrie du front de flamanpermis de caractériser I'épaisseur
de flamme turbulente, le taux de plissement etlissibutions des courbures durant la propa-
gation de la flamme\u terme de cette étude, nous avons montré quetsipn d’admission
et le taux de dilution n’ont pas d’influence sus ggandeurs caractéristiques du front de flam-
me Enconsidéranguela déeformationdu front deflamme est fortement liée a la turbulence et
au nombre de Lewis du mélange, ce résultat eshipanrfent cohérent puisque aucune modifi-
cationdelaturbulenceoudunombredeLewis n’a pu étre mise en évidence. La vitesseote-c
bustion turbulente semble par conséquent forter@mtaux grandeurs caractéristiques de la
flamme laminaire.

Uneinvestigatioraensuite été menée sur la détermination du taux mdgeéaction in-
tégré sur I'épaisseur de la flamme turbulente idd'ale la méthode proposée par Gouldin et
Miles [Gouldin et Miles (1995)] Cette étude a montré que la pression d’admisside taux
de dilution ont peu, voire pas, d'influence sudinsité de surface de flamme. Les résultats
obtenus sont en accord avec les évolutions detéssg de combustion turbulente trouvées
précédemment.

Ce travail de these ouvre surtdes nombreuses perspectives

Toutd’abordil existeunmanquealedonnéegxpérimentales sur la vitesse de combustion
laminairedansdesconditions thermodynamiques représentatives d’utear@allumage com-
mandé« downsizing »Or, cette vitesse de combustion est un parameétpeahaier ordre dans
la compréhension de la combustion turbulente dem@lange. En effet, la majorité des points
étudiés dans cette étude sont en dehors du domesneorrélations empiriques mais aussi des
mécanismes cinétiqueakserait alors intéressant de réaliser des cangsmda mesures afin de
déterminecettegrandeupourdespressionsupérieurea20barsdestempératuresupérieures
a700Kelvin et des taux de dilution allant jusqu’a 35%&@des diluants représentatifs des gaz
d’échappement.

Lors de cette étudeous avons principalement considéré l'influencéad@rbulence sur
les processus de combustion, sans jamais pouvoorer a I'influence que pourrait avoir la
combustion sules grandeurs caractéristiques de la turbul€ette démarchécomparable a
celle utilisée dans la plupart des études expértales et dans les nombreux modeéles de
combustion turbulentedous-entend que la connaissance des propriétiéstddoulence dans
un milieu non réactif est une information suffisapour décrire le processus de combustion.
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Les modeles de combustioansidérenaussiquela connaissanceéelaturbulence au moment
de l'allumage est suffisapourdécrireles processusle combustionMais lespropriétésdela
turbulencepeuvent-elles réellement étre considéredgées »ou évoluent-elles au cours de
la propagation de la flamme en réaction a cettpgmation ?

Pour déterminer la vitesse de combustion turbalemus avons fait I'hnypothése que la
propagation d’'un élément infinitésimal du front ftlenme se faisait selon la direction de sa
normale. Toutefois, lorsque la flamme est convepiErel’écoulement aérodynamique, cette
hypothese n’est plus correcte. Il serait intéretsdarmettre en place de nouveaux algorithmes
de traitements d’images afin de pouvoir remontées propagations adaptatives a partir de la
reconnaissance des fronts de flamme successifs.

Enfin, nous avons montré que la vitesse de condrusirbulente est fortement liée a la
vitesse de combustion laminaire. L'utilisation dutftaux de dilution entraine alors une dimi-
nution importante de la vitesse de combustion lamenqui peut étre reliée a 'augmentation
desinstabilitésdecombustionvoiremémeauxratésd’allumagell serait alors peut étre intéres-
sant d’étudier I'effet de I'ajout d’hydrogene daiestelle conditions thermodynamiques.
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Ludovic LANDRY

Etude expérimentale des modes de combustion essesoas
forte pression et forte dilution

Face aux normes actuelles et futures de plus endoaconiennes en termes d'émissions polluantegdestruc
teurs automobiles cherchent en permanence a aardikorendement des moteurs a allumage commhbhuhe des voie
efficacesetapplicablescourttermepourréduirelesémissionsledioxydedecarbongCQO,) consiste a réduire la cylindree
desmoteurgout en conservant leur performance grace a lalsuentation : c’est I'approche de I'éco-suralirmaign ou
« downsizing »L'une des particularités de ce mode de fonctionnemerie dstt niveau de pression et de taux de dilution
dans lequel se propage la flamme de prémélangsinudation de la combustion turbulente de prémédaesf devenu
un outil incontournable pour B&D. Toutefois, les hypotheses sur lesquelles repdssnnodéles de combustion, tqut
particuliérement le modéle de flammelettes, peuétr sujettes & discussion dans le cas d’'un famotiment de typ
« downsizing »Le but de ce travail de thése est donc d’'étuslipérimentalement les régimes de combustion deé
avaliderounonl'utilisation decesmodéles. Les grandeurs caractéristiqgues de laleurbe ont alors été caractérisées lors
de la phase de compres-sion pour différentes pressi'admission a I'aide de la vélocimétrie pargerge de particules.
Lavitessedecombustiordelaminairea quant a elle, été estimée a partir d’'un mécanisnéique réduit. L'utilisation de
latomographidaserpardiffusiondeMie avecetsanssuivi temporelnousapermisde caractériser la vitesse de combustion
turbulente et la structure du front de flamme pdifférentes pressions d’admission et différentx tde dilution. Lors de
cette étude, nous avons ainsi pu mettre en évidemeeassure dans I'évolution dePlsll et de la vitesse de combustipn
turbulenteapartir d'un taux de dilution de 25% : ceti@ssura été reliée a lmansitionentrele régimedeflammelettestle
régimedesflammes plissées épaissies.

Mots clés :Downsizing, Vitesse de combustion laminaire, Iritériarbulente, Echelle intégrale spatiale, PIV gitée de
combustion, Vitesse de combustion turbulente, Taapbie laser avec et sans suivi temporel.

Experimental study of spark ignition engine mode uder
high pressure and high dilution

Faced with the current and future more and morstidratandards for pollutant emissions, car manufacs try to
improve the efficiency of Spark Ignition engine. éeffective and applicable ways to reduce the dreese emission
(COy) in the short run is based on the reduction ofdhgine size while preserving their performance khtanturbo-
charging: eco-supercharging @downsizing »approaches. One of the characteristics of thisatipg mode is the high
level of the pressure and of the dilution ratehsf medium in which the premixed flame propagaté® Jimulation of
turbulentpremixedflameis nowadaysnindispensabléool for R&D. However, the assumptions on which the combustion
models are based, particularly the flamelet modah be prone to discussion in tkelownsizing »conditions. The
objective of this work is thus to study experimdigtthe combustion regimes in order to validatenot the use of these
models. Turbulence parameters and flow fields whes characterized out during the compression stfok several
intake pressures by using Particle Imaging Velotiynechnique. The laminar burning velocity wasreated by using
reduced chemical kinetic schemes. The Mie scajdaser tomography technique with and without terapfwllow-up,
enabled us to characterize the turbulent burningcity and the flame front structure for differantake pressures and
dilution ratesin this study, a break in the evolution of tMEP and the turbulent burning velocity for a diluticate of
25% has been obtained: this break was linked tartdresition between the flamelet zone and the idigied reaction
zones.

[72)

Keywords:Downsizing, Laminar burning velocifurbulent intensityTurbulence integral length scaflV, Combustion
regime, Turbulent burning velocity, Tomography téghe with and without temporal follow-up.
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