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Introduction

Introduction

Aussi bien présente dans les domaines de la production d’électricité, de la chaleur,
ou des transports, la combustion reste le procédé majeur des systémes énergétiques
actuels. Fournissant plus de % de 1’énergie consommée au niveau mondial, la combustion
des ¢énergies fossiles est cependant 1’'une des principales responsables du changement
climatique et de la dégradation de la biodiversité a cause des émissions de polluants (tels
que les oxydes d’azote, le monoxyde de carbone et les hydrocarbures imbrulés) et de gaz
a effets de serre (dioxyde de carbone). Le secteur des transports tient une grande part de
responsabilité dans 1I’émission de ces polluants et gaz a effets de serre puisqu’il est
responsable de 13% des émissions mondiales de gaz a effet de serre (source : rapport
GEO-5, Programme des Nations Unies pour [I’environnement, 2012). Ainsi
I’augmentation de la demande énergétique, entre autres due au nombre croissant de
véhicules dans les pays émergents (BRICS) (cf. Figure 0-1) nécessite une amélioration
des rendements de combustion pour une diminution de la consommation et une
diminution encore plus drastique des émissions polluantes.
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Figure 0-1: Augmentation du nombre de véhicules par région (Source : Agence Internationale de I’Energie)
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Introduction

Dans le secteur automobile, la mise en place des normes telles que EURO X en
1992 et leur évolution (Figure 0-2) ont permis une tres forte diminution des émissions
polluantes. Bien que ces normes concernent les polluants nocifs pour la santé comme les
NOx, le CO, les HC et les particules, des avancées sur les taux d’émissions de gaz a effets
de serre comme le CO, ont aussi été obtenues. Les normes européennes fixent les taux de
CO, a 130g par km en 2015 et a 95¢g en 2020. Face a ces mesures de plus en plus séveres
et a I’augmentation des prix du pétrole, de nouveaux concepts et technologies innovantes
ont été et sont développées comme par exemple le « downsizing » ou I’injection directe
essence. Le downsizing, basé sur I’évolution du rendement face a la cylindrée, consiste a
réduire la taille des moteurs pour un méme niveau de performance. En paralléle des
évolutions touchant aux technologies des moteurs, des systemes de dépollution a
I’échappement ont été développés tels que le catalyseur 3 voies et le filtre a particules.
Ainsi avec cette évolution des motorisations automobiles et des contraintes, les
producteurs de carburants ont di aussi s’adapter en proposant des produits efficaces afin
d’améliorer les performances des moteurs ou au minima de les garantir. L’ajout d’additif
au carburant pour éviter I’encrassement des systémes d’injection en est un bon exemple.

10000

1000 -

B 1992 Euro 1
B 1996 Euro 2
o M 2000 Euro 3

i
5]
S]

[ 2005 Euro 4
02010 Euro 5
02014 Euro 6

Emissions en mg/km

=
5]

Oxydes d'azote (NOx) Monoxyde de carbone Hydrocarbures (HC)  Hydrocarbures non
(CO) méthaniques (HCNM)

Polluants

Figure 0-2. Evolution de la norme EURO sur les émissions polluantes pour les véhicules essences (Source : Journal
Officiel de I'union Européenne)

Pour répondre a la problématique de la diminution de la ressource pétroliére, la
production des biocarburants a en parallele fortement augmenté ces derniéres années
comme le montre la Figure 0-3. Les automobilistes ont alors assisté a 1’apparition de
nouveaux carburants dans les stations-services, par exemple I’E10 et I’E85 pour le moteur
a allumage commandé ou le biodiesel pour le moteur Diesel.
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Ethanol carburant Biodiesel
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Figure 0-3. Evolution de la production mondiale des biocarburants. Source : ADEME

Bien que de nombreux progres ont permis I’exploitation de nouvelles sources de
pétrole, de nouveaux procédés de fabrication de carburant typés gaz émergent
(méthanisation pour produire du biogaz). Le secteur des transports fait donc face a un
contexte de diversification des carburants comme le décrit Figure 0-4.
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Figure 0-4. Evolution de la production mondiale de pétrole et de carburants alternatifs.

Dans ce contexte d’évolution des motorisations et de diversification des
carburants, la compréhension des phénomeénes de combustion et ’impact de 1’usage de
ces différents carburants sur les performances de la combustion dans le moteur
automobile apparait comme un point clé.

Dans un moteur a allumage commandé, la performance dépend du dégagement de
chaleur produit par la combustion. Ce dégagement d’énergie est directement li¢ a la
vitesse a laquelle est consommé le mélange air-carburant. Dans la chambre de
combustion de ce type de moteur, le carburant et I’air sont « intimement » mélangés et la
flamme est initiée par une étincelle produite entre les électrodes d’une bougie. Le front de
flamme qui peut étre vu comme une interface mince séparant les gaz frais des gaz brulés

15



Introduction

va alors se propager de la bougie vers les gaz frais pour les consommer. Les réactions
chimiques exothermiques qui ont lieu au sein de cette interface qu’est le front de flamme
sont responsables du dégagement de chaleur. La vitesse a laquelle se propage le front de
flamme dans un moteur & allumage commandé est en partie pilotée par la vitesse
fondamentale de combustion laminaire. Cette vitesse prend en compte la nature du
mélange (carburant, richesse, dilution par les gaz brulés réinjectés a 1’admission) en
présence dans la chambre de combustion de méme que les conditions thermodynamiques.
Cependant les flammes qui se propagent dans un moteur a allumage commandé sont
soumises a la fois a des effets de cisaillement et de courbure de flamme, tous deux
participant a I’étirement de flamme, défini comme le taux d’accroissement relatif de la
surface de flamme. Chaque mélange (air-carburant) répond de maniere spécifique a
I’étirement. Il se pose alors la question de savoir comment la dépendance de la
propagation de flamme a I’étirement impacte le dégagement de chaleur dans un moteur a
allumage commandé et comment la caractérisation de cette dépendance permettrait de
prédire I’énergie produite par le moteur avec tel ou tel carburant.

L’objectif de ce travail de doctorat est donc de comprendre I’impact de 1’étirement
de la flamme sur les performances des carburants en terme de combustion dans les
moteurs a allumage commandé, et plus précisément de saisir comment les différentes
réponses des carburants a 1’étirement peuvent impacter les performances du moteur a
allumage commandé et dans quelle mesure. Le but ultime serait de dégager des
orientations dans le choix des produits pour la formulation des carburants a partir de la
connaissance de leur vitesse de combustion fondamentale, de leur sensibilité a 1’étirement
et de leur impact sur la combustion dans le moteur a allumage commandé. Les données
expérimentales recueillies peuvent aussi permettre d’améliorer les codes de calculs CFD
(Computational Fluid Dynamics) existant en prenant en compte la sensibilité des
mélanges a I’étirement et ainsi développer de nouveaux modeles de simulation pour le
moteur a allumage commande.

Le mémoire est structuré en 5 parties :

La premiére partie est centrée sur le rappel des caractéristiques de la combustion en
moteur a allumage commandé. Les propriétés de la combustion prémélangée en régime
laminaire ainsi que les différentes instabilités auxquelles le front de flamme laminaire est
soumis sont rappelées. Un état de 1’art non exhaustif sur les effets de 1I’étirement sur la
combustion laminaire de prémélange y est également développé. Les grandeurs
caractéristiques de la turbulence sont ensuite détaillées de méme que les différents
régimes de combustion turbulente utilisés pour classifier les flammes. Enfin un état de
’art sur les effets d’étirement en moteur a allumage commandé est présent¢.
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Introduction

Les résultats issus des expériences réalisées au cours de ce travail de these seront
développés suivant quatre parties :

Un chapitre est dédié a la méthode de sélection de différents melanges air-
carburant (paramétres carburant et richesse) pour cette étude avec une
validation et une caractérisation de la combustion et de son déroulement dans
un moteur monocylindre opaque pour les différents mélanges sélectionnés.

La combustion est par la suite caractérisée in-situ dans le moteur a acces
optiques, a partir de la visualisation rapide qui permet d’estimer 1’évolution
de la surface de la flamme. L’effet de la turbulence a travers la variation du
régime moteur y est plus particulierement étudié.

La tomographie par plan laser est ensuite appliquée afin de caractériser plus
finement et spatialement la combustion, par 1’estimation du contour de
flamme et de ses niveaux de courbure.

Enfin afin d’évaluer un peu plus I’interaction turbulence/comportement de la
flamme a I’étirement, des expériences ont ét¢ menées dans une enceinte de
combustion sphérique en régime turbulent a volume constant, qui permet de
fonctionner a pression et température initiales constantes et de varier plus
facilement la turbulence. L’objectif est ainsi de valider ou non les résultats et
hypothéses émises lors des expériences sur moteur a acces optiques.
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Chapitre 1. Caractéristiques connues de 1I’étirement
dans la chambre de combustion d’un moteur de type allumage commandé.

Chapitre 1.  Caractéristiques connues de I’étirement
dans la chambre de combustion d’un moteur de type
allumage commandé.

1.1 Caractéristiques de la combustion laminaire prémélangée

Lorsque la température d’un mélange combustible/comburant s’éléve au-dessus de la
température d’inflammabilité du mélange, il se crée une réaction exothermique produisant
localement des espéces réactives. La chaleur et ces espéces diffusent alors vers les gaz
frais conduisant ainsi a la propagation de flamme de proche en proche. Celle-ci
consomme alors les réactifs et laisse derriére elle des produits de combustion. Cette
réaction appelée Combustion peut se schématiser de la maniére suivante :

combustible + oxydant — produits + chaleur

Dans le cas plus particulier d’un hydrocarbure réagissant avec de 1’air :

CeH, + (% +x) (0 + 3,78N,)

- xC0, + %HZO + 3,78 (% + x) N, + degagement de Chaleur
Cette réaction est caractérisée par son taux de réaction, fortement non linéaire et qui peut
étre décrit par une loi d’Arrhenius :

E
w(T) = BYj°Y/* exp(— ﬁ) (1.1)

Y est la fraction molaire de 1’espéece k.

E représente 1’énergie d’activation qui est trés grande devant le produit RT

R est la constante des gaz parfaits et T la température.

B est une constante et no et nc désignent respectivement les coefficients steechiométriques
de I’oxydant et du combustible.

D’aprés la théorie de Mallard et Le Chatelier (1883), la zone intermédiaire a
I’interface des gaz brulés et des gaz frais peut étre separée en deux zones : la zone de
réaction et la zone de préchauffage comme deécrit sur la Figure 1-1. Dans la zone de
réaction, les phénomeénes de réactions chimiques et de diffusion sont prédominants et
vont génerer des flux de chaleur vers les gaz frais situés en amont. Le pic de dégagement
de chaleur dans cette zone est produit par les réactions chimiques. Dans la zone de
préchauffage, la température augmente jusqu’a atteindre la température d’activation du
mélange et ainsi déclencher les réactions chimiques.
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Chapitre 1. Caractéristiques connues de 1’étirement
dans la chambre de combustion d’un moteur de type allumage commandé.

Zone de
réaction

Zone de
préchauffage

Reéactifs

Taux de dégagement de chaleur

Taux de réaction

Figure 1-1 : Description du front de flamme laminaire prémélangée

1.2 Epaisseur et Vitesse de flamme laminaire

Dans un milieu prémélange en écoulement laminaire, la flamme peut étre
représentée comme une surface séparant les gaz frais des gaz brulés. Dans le référentiel
de la flamme, le mélange fluide se propage a la vitesse de propagation V,. Les gaz frais
sont transportés vers la surface de flamme avec une vitesse ug. Soit dA un élément de la
surface de flamme représenté en Figure 1-2. Dans le référentiel du laboratoire celui-ci se
propage avec une vitesse centrée sur le point O, notée Sy, appelée « vitesse spatiale » par
Borghi et Destriau [1].

dA

0

Gaz frais Gaz brulés

Figure 1-2. Schéma de la propagation d'une flamme laminaire (Borghi et Destriau [1])

Cependant, la grandeur la plus représentative du schéma de la Figure 1-2 est la
composante normale au front de flamme de la vitesse V,, appelée vitesse de flamme
laminaire Sy.

20



Chapitre 1. Caractéristiques connues de 1I’étirement
dans la chambre de combustion d’un moteur de type allumage commandé.

V, =S, — g (12)

Dans le cas d’une flamme plane monodimensionnelle, la vitesse de propagation
est normale au front et donc égale a S,. La relation (1.2) devient alors

S.=S,—uy (L3)

Lorsque la flamme n’est pas soumise a I’étirement, sa vitesse de flamme laminaire
s*écrit S.°. Cest le cas tout particuliérement d’une flamme plane monodimensionnelle se
propageant dans un milieu ouvert initialement au repos (uy=0). L’étirement est défini
précisement ultérieurement.

L’une des autres grandeurs caractéristiques de la flamme laminaire est 1’épaisseur
de flamme laminaire o_ qui peut étre définie de la maniere suivante :
5 A
L= 14
CoprSe (L.4)

Ou 4 est la conductivité thermique du mélange réactif, C, la chaleur spécifique a pression
constante des réactifs et pr, la masse volumique des gaz réactifs.

Cette définition se base sur le principe de 1’équilibre entre la diffusion thermique et la
diffusion des espéces, autrement dit la quantité de chaleur dégagée par la combustion sert
a augmenter la température des gaz frais a la température adiabatique de flamme dans
I’épaisseur ;. Par ailleurs 1’épaisseur de flamme laminaire peut étre considérée égale a la
somme de I’épaisseur de réaction o et de préchauffage J, définies dans la Figure 1-1.

1.3 Instabilités de Combustion

Au cours de la propagation d’un front de flamme en régime laminaire, diverses
instabilités peuvent apparaitre et ainsi influencer la dynamique de la flamme. Ces
instabilités peuvent induire des hétérogénéités de concentration des espéces ou de
température induisant des déséquilibres locaux entre diffusion de chaleur et d’espéces.
Ces déséquilibres sont alors responsables de la déformation et du déplacement du front de
flamme. Trois types d’instabilités seront présentés ici :

- Les instabilités des forces de gravité,
- Les instabilités hydrodynamiques,
- Les instabilités thermodiffusives.

Chacun de ces phénomenes peut avoir des effets stabilisants et ramener la flamme dans
un état stable ou au contraire accentuer les déséquilibres jusqu’a parfois conduire a des
extinctions du front de flamme.
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1.3.1 Instabilités des forces de gravité

Dans un champ soumis a la gravité, si deux fluides de différentes densités sont
superposés, des instabilités de gravité peuvent naitre. Comme schématisé sur la Figure
1-3, dans le cas ou le fluide le plus dense (les gaz frais) se trouve au-dessus, il est alors
soumis a la gravité et I’instabilité se crée dans la zone d’interaction des deux fluides. Si le
front de flamme se propage vers le haut, le fluide le plus dense va a la « rencontre » du
front de flamme conduisant ainsi a un effet stabilisant. A I’inverse si la flamme se
propage vers le bas, les gaz frais, plus denses, se trouvent en dessous des gaz brules et
vont « fuir » le front de flamme sous ’effet de la gravité. Les temps caractéristiques mis
en jeu dans ces instabilités sont toutefois tres grands et elles ne seront pas étudiées par la
suite.

Gaz frais
(p,) g Gaz brulés
(P5)
Gz bruld l Gaz frais
az brulés
(P.)
(25) ®

Figure 1-3. Instabilités dues aux forces de gravité.

1.3.2 Instabilités hydrodynamiques

Une flamme de prémélange se caractérise par une grande différence de masse
volumique entre les gaz frais et les gaz brulés. Ainsi compte tenu du fort gradient de
température de part et d’autre du front de flamme, la vitesse normale a celui-Ci est
multipliée par le facteur d’expansion py, /p, lors du passage des gaz brulés aux gaz frais.
Darrieus [2] et Landau [3] ont montré qu’une flamme étant considérée comme une
instabilité hydrodynamique est inconditionnellement instable. La variation de vitesse a la
traversée de l’interface qu’est le front de flamme induit une déviation des lignes de
courant vers la normale au front du coté des gaz brulés. Par conséquent I’écoulement de
gaz brulés converge en aval des parties convexes par rapport aux gaz frais. Inversement
I’écoulement de gaz brulés diverge en aval des parties concaves par rapport aux gaz frais
(Figure 1-4). Ainsi la courbure des lignes de courant, entraine la formation de gradient de
pression parallelement au front de flamme. La modification du front de flamme en aval
par ces gradients se répercute donc immédiatement sur I’écoulement en amont.
L’écoulement de gaz frais est alors ralenti en face des parties convexes et inversement
accelére en face des parties concaves. Ce phénomene est responsable d’une augmentation
des plissements et la longueur d’onde des perturbations est inversement proportionnelle
au taux de croissance de ces derniéres. Par nature, une flamme de prémélange est ainsi
instable et les plissements augmentent de maniere continue.
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Figure 1-4. Déviation des lignes de courant conduisant a linstabilité de Darrieus-Landau. (Clanet & Searby [4])

1.3.3 Instabilités thermodiffusives

Dans le milieu considéré, les flux de masse sont proportionnels au coefficient de
diffusion massique Dp, et les flux de chaleur sont proportionnels au coefficient de
diffusion thermique Dy. Ces flux de diffusions thermiques et d’espéces sont observés
perpendiculairement aux zones réactives de la flamme et dans des directions opposées
comme le schématise la Figure 1-5. Cela entraine des enrichissements locaux de masse et
de température. La compétition entre ces deux phénomeénes de diffusion est caractérisée
par le nombre de Lewis, noté Le, et définit par :

_ D

Le D, (L5)

La diffusivité massique est généralement définit comme la diffusivit¢ de 1’espeéce
minoritaire dans I’espéce majoritaire. Par exemple, dans le cas d’un mélange pauvre il
s’agira de la diffusivité du carburant dans le diazote.

Si le nombre de Lewis est supérieur (inférieur) au nombre de Lewis critique du
mélange, la flamme est stable (instable). Ce nombre de Lewis critique est généralement
proche de I'unité et dépend essentiellement du carburant au travers de [’énergie
d’activation et de la température adiabatique de flamme. Il peut étre défini par la relation
suivante proposée par Williams [5]:

RT, (20lno)

E ,o-11
Js 2 1n(1 + x) dx

Le,=1-—

Ou o est le rapport des masses volumiques (gaz bralés sur gaz frais) et x la distance.

Le nombre de Lewis apparait donc comme un parametre important de la
combustion laminaire et turbulente avec une influence sur la stabilité, la dynamique mais
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aussi la structure de la flamme. Pour un nombre de Lewis égal au Lewis critique, la
flamme est stable et son plissement est principalement dii a 1’écoulement turbulent.
Comme le montre Figure 1-5, si le nombre de Lewis est supérieur au Lewis critique, la
diffusion de chaleur I’emporte sur les phénomenes de diffusion d’especes ce qui a un effet
stabilisant. Enfin pour un nombre de Lewis inférieur a la valeur critique, les instabilités
s’amplifient du fait des effets de diffusion d’especes qui I’emportent sur la diffusion
thermique. En effet la diffusion de masse a un effet déstabilisant sur la flamme et cela se
traduit visuellement par I’apparition de « cellules ».

Gaz brulés

Gaz brulés o~

-> Flux de masse -\
s
Flux de chaleur )/ |

Gaz frais

Le<1 Le>1

Flamme instable Flamme stable

Figure 1-5 : Effets du nombre de Lewis sur la stabilité de la flamme (Renou [6]).
Les travaux d’Abdel-Gayed et al. [7] et de Renou [8]-[10] ont contribué a la
compréhension de I’impact des instabilités thermodiffusives sur les flammes de
prémélange.

1.4  Définition de I’étirement

L’étirement représente le taux d’accroissement de la surface de flamme dans le
temps, comme le schématise la Figure 1-6. L’étirement exprimé en s peut s’écrire de la
maniere suivante (Williams [11]) avec A un élément infinitésimal de la surface de
flamme :

K= 1dA
CAdt
Les premiéres études de Markstein [12] et de Karlovitz et al. [13] ont révélé que

I’étirement avait un impact sur la vitesse de la flamme. Le développement présente ci-
apres est issu des travaux de Candel et Poinsot [14].

(1.6)
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A(t+dt)

wdt

C(v)

Figure 1-6 : Déplacement d'une flamme laminaire courbée entre t et t+dt [14]. L élément de surface A(t) se déplace
avec la vitesse w. La normale a la surface de flamme est n. C désigne le contour de la flamme.

Considérons maintenant le flux d’un vecteur G a travers la surface A(t) :

1 G.ndA
dt )

Ou n est le vecteur normal a la surface A. L’¢élément de surface A(t) se déplace avec la
vitesse w.

Le théoreme de transport nous donne la relation suivante :

— j G.ndA = j{ﬁwve GVW+GVW] ndA
dt il ot

A(t)
Si on prend le vecteur G égal a n, on obtient :

i _[ dA= _[ {@ +w.Vn—-nVw+ nV.w} ndA
dt A(t) A(t)

Or n est un vecteur normal et unitaire :
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On obtient alors :

a j dA = J(—nn:VW+V.W)dA

dt A(t) A(t)

ow,
aveCc nn:vVw=nn; —
OX;

L’étirement K peut donc étre écrit de la maniére suivante :

K =1d—A=—nn:Vw+V.w
A dt

En exprimant w en fonction de S, °et uy:
w=S.n—u,
L’expression de 1’étirement devient :
K = —nn:Vu, 4+ V.u, + SPV.n )

Il apparait alors deux contributions dans 1’expression de 1’étirement :

- la premiere K liée aux contraintes tangentielles provoquées par 1’écoulement qui
correspond a du cisaillement
Ks = —nn:Vu, + V.uy, (1.8)

- la deuxiéme K. liée a la courbure de la flamme
— ¢O0
K. =S5.V.n (1.9)
Ces deux contributions ont également été mises en évidence par Matalon [15]. Ces
expressions montrent que 1’étirement est fortement 1i¢ a la géométrie de la flamme. Par

exemple pour une flamme sphérique laminaire en expansion dans un milieu au repos, la
composante de cisaillement est nulle et ce sont les effets de courbure qui prédominent.

L’étirement peut alors s’écrire :

2 dT ZSb
= =_" (1.10)
rdt r

Ou r est le rayon de la flamme et Sy sa vitesse de propagation. Pour remonter a la vitesse
de flamme laminaire S, la relation suivante est utilisée en faisant I’hypothése d’une
combustion isobare et que les gaz brdlés sont au repos:

Py
Py

S, =0S, avec o = (1.11)

Ou o est le facteur d’expansion, p, la masse volumique des gaz brules, et p, la masse
volumique des gaz frais.
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Si pour des configurations de flamme relativement simple comme la flamme
sphérique ou la flamme plane a jets opposés, I’une ou I’autre des contributions est nulle, il
en sera autrement pour une flamme se propageant dans la chambre d’un moteur a
allumage commandé et 1’estimation de chacune des contributions de 1’étirement au sein
d’un tel milieu représente un véritable challenge, malgré les développements récents des
techniques optiques.

1.5 Relation entre vitesse de flamme laminaire et étirement

L’étirement a une influence importante sur la vitesse de flamme laminaire. On
définit alors une vitesse de flamme laminaire non étirée (K=0) notée S.°. Les premiers
travaux faisaient état d’une relation linéaire entre S.°, S et K (Markstein [12], Clavin
[16], Matalon & Matkovsky [17]). Cette relation linéaire s’écrit de la maniére suivante:

S, =8P — LK (1.12)

ou S.° est la vitesse de flamme laminaire non étirée, S, la vitesse de flamme, K
I’étirement et L, la longueur de Markstein c6té gaz frais.

De maniére pratique, il est plus facile de mesurer 1’expansion du rayon de la flamme dans
le temps et donc de déterminer la vitesse de propagation. La vitesse de propagation non
étirée est donc reliée a la vitesse de propagation et 1’étirement par la relation suivante :

Sp =Sy — LpK (1.13)

Avec Ly la longueur de Markstein mesurée coté gaz brulés (différente de L,). Dans la
plupart des travaux concernant les flammes laminaires sphériques en expansion, on
détermine les vitesses de propagation et les longueurs de Markstein c6té gaz brulés, la
vitesse de flamme laminaire est ensuite déterminée a I’aide du facteur d’expansion o. En
effet la mesure la vitesse de flamme laminaire nécessite de mesurer la vitesse des gaz
frais a I’entrée du front de flamme, ce qui est difficile @ mettre en ceuvre techniquement
(\Varéa et al. [18], Balusamy et al.[19]).

De nombreuses études expérimentales se sont intéressées a 1’impact du carburant et de la
longueur de Markstein sur la vitesse de flamme laminaire. On peut citer les travaux de
Bradley et al. [20] sur des carburants comme 1’isooctane, le n-heptane, le méthane ou
encore 1’éthanol.

Les dernieres études (Chen [21], Chen & Ju [22], Halter et al. [23], Kelley et al. [24],
C.K. Law et al.[25], [26]) laissent penser qu’une relation non linéaire entre vitesse de
propagation et étirement est plus proche de la réalité. En effet le modele linéaire utilisé
jusqu’alors induit une surestimation de la vitesse de propagation non étirée pour certains
mélanges. C’est par exemple le cas pour le méthane riche dans la Figure 1-7(Halter et al.
[23]). Ainsi la relation pour calculer la vitesse de propagation non étirée s’écrit :
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S, s,)  2LK

) \s) S

(1.14)

Cette relation non linéaire est obtenue a partir des équations de conservations de
masse, et d’énergie en appliquant les hypothéses suivantes (Chen & Ju [22]) :

- la flamme est considérée comme quasi-stationnaire

- les transferts radiatifs sont négligés

- I’énergie d’allumage déposée dans le milieu n’est pas prise en compte
- I’épaisseur de la flamme est considérée négligeable devant son rayon
- I’énergie d’activation du mélange est ¢élevée (E>>RT)

- la flamme est considérée adiabatique et isobare

- les gaz sont considérés parfaits

- les gaz sont au repos

Les travaux de Chen & Ju[22], présentés en annexe, montrent que le modele
linéaire utilisé autrefois dans les expériences peut étre retrouvé en appliquant un
développement limité sur la relation non linéaire.

&

1.6 pre— b 16 ~

[
'l
!

Stretched flame speed [m/s]
= !
Y
Stretched flame speed [m/s]
=
)

/

E—— 0.4 . —"
+ Experimental data - Experimental data
T Linear method ' - == Linear method

Monlinear method s = = Monlinear method

=
™

-

] 200 400 Al 200 0 30 100 150 200 250
Flame stretch [1/5] Flame stretch [ 1/s]

Figure 1-7 : Evolution de la vitesse de propagation étirée en fonction de I'étirement pour un mélange CH,-air : a.
@=0,8 b. 9=1,3 (P=1 Bar, T=300 K). Halter et al. [23]

Derniérement les travaux de Varéa et al. [18] ont permis de mesurer directement la
vitesse de flamme laminaire par estimation de la vitesse des gaz frais (1.2) a I’aide de la
PIV (Particle Image Velocimetry). Cette étude avait également pour but de ne plus utiliser
le facteur d’expansion pour calculer la vitesse de flamme laminaire. Le facteur
d’expansion ¢ est calculé en supposant que 1’équilibre chimique est atteint. Or, dans la
plupart des cas le temps sur lequel est réalisé¢ la mesure de vitesse de propagation n’est
pas suffisant pour atteindre cet équilibre. On introduit donc une erreur dans le calcul de la
vitesse de flamme laminaire non étirée.
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1.6 Longueur de Markstein et instabilités thermodiffusives

Nous avons pu voir précédemment que la longueur de Markstein est une grandeur
caractéristique de 1’étirement. Notée L, elle mesure la sensibilité de la vitesse de
propagation a I’étirement. Elle peut étre estimée a partir de la relation suivante [23] :

L Z(l 1)60 (1.15)
b= Le) t '

Ou Z représente le nombre de Zeldovich:

E
Z=——7 (T, —T, ,
RT? (Tp — To) (1.16)
Ty est la température dans les gaz brulés, T, celle des gaz frais, 6.° I’épaisseur du front de
flamme, E I’énergie d’activation du mélange et Le le nombre de Lewis.

La longueur de Markstein et donc la sensibilité de la flamme a I’étirement est intimement
liée aux instabilités thermodiffusives (Matalon et Matkovsky [17]) et au nombre de
Lewis. Ainsi la longueur de Markstein change de signe pour une valeur critique du
nombre de Lewis défini dans le paragraphe 1.3.3, généralement proche de I’unité.

Le Lp SL Stabilité
(Figure 1-5)
O<Le<Le, <0 K- /S1 Instable
Le=Le, =0 =510 Stable
Le>Le, >0 7K— \S;, Stable

Tableau 1-1 : Impact du Lewis sur la longueur de Markstein, la vitesse de flamme laminaire et la stabilité de la
flamme

Matalon et Matkowsky [17] ont également montré par la relation (1.17) que 1’étirement
avait un impact sur la température. En effet dans le cas d’un nombre de Lewis supérieur a
1, la température diminue lorsque I’étirement augmente et la température finale est
inférieure a la température adiabatique. A 1’opposé si le Lewis est inférieur a 1 la
température des gaz brulés sera supérieure a la température adiabatique de flamme. Enfin
dans le cas ou Le est égal a 1, les effets de diffusion massique et thermique se compensent
et la température des gaz brulés atteint la température adiabatique.

Tb—Tad_<1—Le> D

Taa  \ Le /g0? (117)
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1.7 Influence de la richesse, de la température et de la pression

Les expériences de Metghalchi et Keck [27], Bradley et al. [20], Galmiche et al.[28],
Gillespie et al. [29] en chambre de combustion sphérique permettent de montrer
I’influence de la richesse du mélange, de la température et de la pression initiales sur les
vitesses de flamme laminaire et sur les longueurs de Markstein. Les chambres de
combustion des moteurs étant des environnements haute pression et haute température, il
est important de connaitre les effets de ces parametres sur les propriétes de la flamme.

1.7.1 Impact sur la vitesse

L’évolution de la vitesse en fonction de la richesse est pour les hydrocarbures de
forme parabolique comme sur la Figure 1-8. De plus, il apparait que la vitesse de flamme
laminaire non étirée diminue avec 1’augmentation de pression et augmente avec la
température comme le montre la Figure 1-9. 1l en est de méme pour 1’évolution de la
vitesse de propagation sur la Figure 1-10 et la Figure 1-11.
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Figure 1-8. Effet de la richesse sur la vitesse de flamme laminaire non étirée et sur la longueur de Markstein
(Gillespie et al.[29]).
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Figure 1-9 : Evolution de la vitesse de flamme laminaire non étirée en fonction de la pression pour un mélange
isooctane-air pour trois températures différentes (Bradley et al. [20])
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Chapitre 1.

Figure 1-10. Variation de la vitesse de propagation en fonction de I'étirement et de la température pour un mélange
isooctane-air a richesse 1 (Bradley et al.[30])
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Figure 1-11.Evolution de la vitesse de propagation en fonction de I'étirement pour un mélange isooctane-air a
richesse 1 et pour 3 pressions (Bradley et al. [30])

1.7.2 Impact sur la longueur de Markstein

La longueur de Markstein présente une dépendance plutdt linéaire a la richesse
(cf. Figure 1-8). Toutefois le comportement n’est pas identique d’un carburant a 1’autre.
Par exemple, pour I’isooctane I’augmentation de richesse entraine une diminution de Ly,
alors que la tendance inverse est observée pour le méthane. L‘augmentation de la
température semble étre responsable d’une 1égere diminution de la longueur de Markstein
comme le montrent les pentes des courbes de la Figure 1-10 qui diminuent avec la
température. Cette tendance est ¢galement présente pour de I’isooctane avec des richesses
inférieures a 1,2 dans les travaux de Galmiche et al.[28] et présentés Figure 1-12. Pour
des richesses plus élevées, la tendance semble étre inverse: I’augmentation de la
température entraine une augmentation de la longueur de Markstein.
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Figure 1-12. Evolution de la longueur de Markstein en fonction de la richesse pour un mélange isooctane-air. Effet
de la température. Galmiche et al.[28].

L’augmentation de la pression entrainent quant a elle, non seulement une diminution des

vitesses de flamme mais aussi de la sensibilité a 1’étirement comme I’indique les pentes
des droites de la Figure 1-11 et la Figure 1-13.
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Figure 1-13. Evolution de la longueur de Markstein en fonction de la richesse pour un mélange isooctane-air. Effet
de la pression. Galmiche et al.[28].
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1.7.3 Apparition de cellules : Nombre de Peclet

Les résultats de Bradley et al. [20] montrent une diminution de la sensibilité a
I’étirement avec 1’augmentation de la pression initiale et 1’apparition d’une rupture de
pente pour des étirements de ’ordre de 100 s™ & partir de 5 Bar. Cette rupture de pente
s’apparente a une structure cellulaire et donc a une instabilité de la flamme étudiée. Le
rayon de flamme a ce point de rupture peut étre exprimé sous la forme d’un nombre sans
dimension : le nombre de Peclet qui correspond au rayon de flamme au point C de la
Figure 1-11 divisée par 1’épaisseur de flamme. Il apparait que ce nombre de Peclet est
fonction de nombre de Markstein, ¢’est-a-dire de la longueur de Markstein adimensionnée
par I’épaisseur de flamme. La relation entre le nombre de Peclet et le nombre de
Markstein est linéaire [20], [29].

x  Methane air

44 © Iso-octane air a

/1000
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Figure 1-14. Variation du nombre de Peclet critique en fonction du nombre de Markstein (Gillespie et al. [29])

La Figure 1-14 montre que les mélanges avec des petits nombres de Markstein (donc des
petites longueurs de Markstein) auront un faible nombre de Peclet et donc une propension
a genérer plus facilement des structures cellulaires comme sur la Figure 1-15.

Par ailleurs 1’une des principales observations est qu’avec I’augmentation de pression
initiale, des structures cellulaires apparaissent modifiant ainsi le comportement de la
flamme. Ceci s’explique par 1’apparition d’instabilités hydrodynamiques liées a la
variation brusque de la masse volumique de chaque cété du front de flamme causée par la
diminution de son épaisseur. Ce changement de masse volumique entraine une variation
de la vitesse des gaz frais qui sera ainsi en déséquilibre avec la vitesse de flamme
laminaire provoquant alors le plissement de la flamme et I’apparition de cellules. Ce type
de flamme est considérée instable.
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Figure 1-15 : Image de flamme laminaire obtenue par ombroscopie a 10 Bar et 400K présentant des structures
cellulaires
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1.8 Combustion Turbulente prémélangée

1.8.1 Diagramme de combustion : le régime des flammelettes

Afin de caractériser qualitativement la flamme turbulente, il est utile de comparer

les différentes échelles spatiales et temporelles des deux principaux phénomenes mis en
jeu: la turbulence et la combustion. Ainsi a 1’aide de nombres adimensionnels, des
diagrammes de combustion turbulente ont été établis, permettant ainsi de classer les
flammes suivant différents régime.

Les principaux nombres adimensionnels permettant la comparaison des échelles sont :

Le nombre de Reynolds turbulent, noté Re;. Ce nombre permet la comparaison de
I’intensité de la turbulence a celle des forces de viscosité. Lorsqu’il est inférieur
(supérieur) a 1, I’écoulement est laminaire (turbulent).
u'L
Re, = v (1.18)

Ou u’ désigne I’intensité turbulente, L 1’échelle intégrale de la turbulence, et v la
viscosité cinématique.

Le nombre de Damkdhler, noté Da. Ce nombre compare les temps caractéristiques
de la turbulence a ceux de la chimie de la combustion.

. LS}

Da = (1.19)

. S u
Le nombre de Karlovitz, not¢ Ka. Il compare le temps caractéristiques des
échelles les plus petites de la turbulence, les échelles de Kolmogorov, au temps
caractéristique de la chimie. Dans I’hypothése d’une turbulence homogéne
isotrope, il s’exprime de la fagon suivante :

. 6.(7n - LN Y2 0\
Ka=—=—|—] = (_> — (1.20)
T,  S)\Uy o1 S
Ce nombre peut également étre défini comme I’étirement adimensionné. En
régime turbulent, d’autres définitions ont été proposées pour 1’étirement.

L’équation (1.20) montre que 1’étirement peut étre défini comme 1’inverse du
temps caractéristique des plus petites échelles de la turbulence z,.

K=— (1.21)

Les trois nombres ainsi décrits permettent de definir différents régime de

combustion turbulente prémélangée sur un graphique comme celui de la Figure 1-16
présentant le rapport des vitesses u /S, en fonction du rapport des échelles spatiales L/d, .
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Figure 1-16 : Diagramme de combustion prémélangée proposé de Borghi - Peters [30]

Le diagramme de combustion proposé par Borghi [30] montre que le régime des
flammelettes décrit par Peters [31] est défini par Ka<1 et Da>1. Ce qui implique d’aprés
I’équation (1.20) que I’épaisseur de la flamme est plus petite que les plus petites échelles
spatiales de la turbulence, et par conséquent négligeable devant les plus grosses structures
de la turbulence qui ne peuvent pas pénétrer dans le front de flamme. Dans ce régime on
considere que la flamme est constituée de plusieurs interfaces fines possédant localement
les propriétés de la flamme laminaire et qui sont convectées par les structures de
I’écoulement.

D’aprés la Figure 1-16, le régime des flammelettes, initialement décrit par Peters [31],
peut étre décomposé en deux sous régimes :

e Siu/5<1, laflamme est dans le régime de flammes plissées. L’interaction entre
la flamme et la turbulence ainsi que le plissement sont relativement faibles et c’est
le mécanisme de propagation laminaire qui domine.

e Siu/S>1, la flamme est en régime de flammes plissées avec poches. Les plus
grosses structures de la turbulence ont suffisamment d’énergie pour venir plisser
la flamme de maniére conséquente et ainsi entrainer la formation de poches de gaz
frais ou brulés. Les fronts de flammes peuvent interagir entre eux, mais on
considere toujours que la zone de réaction est une interface mince.
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Cependant la présence de flammelettes ne se limite pas au critere Ka=1. En effet, Driscoll
[32] a récemment rappelé que des flammelettes pouvaient exister pour des Karlovitz
supérieur a 10. C’est le cas des flammes étudiées par Shepherd et al. [33], Buschmann et
al. [34], Dinkelacker et al. [35], Chen et Bilger [36] qui présentent des épaisseurs de la
zone de préchauffage inférieures ou égales a I’épaisseur de flamme laminaire pour des
Karlovitz supérieurs a 10. Ainsi les flammelettes peuvent exister au sein du régime des
flammes plissées épaissies délimité par les criteres Ka=1, dit de Klimov-Williams, et Ka=
100, introduit par Peters [37]. Ce dernier a en effet défini un autre nombre de Karlovitz
basé sur 1’épaisseur de la zone de réaction Jy:

P |
r) (1.22)

Kar = (7 = mKa
Dans ce régime des flammes plissées épaissies défini par 1<Ka<100 (Ka,=1), les
structures turbulente deviennent assez petites pour entrer dans la zone de préchauffage et
ainsi y augmenter le mélange, mais elles ne pénétrent pas au sein de la zone de réaction.
Le critere Ka,=1 (ou Ka=100) est donc un critére a prendre en compte pour 1’étude des
flammelettes. 1l permet de distinguer le régime le régime des flammes plissées épaissies,
appelé « thin reaction zones regime » par Peters [37], du régime des flammes épaissies.
Deux zones composent le régime des flammes plissées épaissies :

- Si Da<1, les temps caractéristiques de la chimie sont beaucoup plus long que ceux
de la turbulence. Toutes les structures de la turbulence peuvent alors pénétrer le
front de flamme car elles sont trés petites devant ’épaisseur de celui-Ci. Les
réactions chimiques se déroulent trés lentement, alors que le mélange a I’intérieur
méme de la flamme est trés important. On parle alors de combustion distribuée.

- Si Da>1, les temps caractéristiques de la chimie sont trés rapides devant ceux de
la turbulence. Le taux de la réaction est alors principalement piloté par la
turbulence. Les structures de la turbulence ne peuvent pénétrer le front de flamme
car tres grandes devant I’épaisseur du front de flamme. Elles vont cependant
plisser le front de flamme dont la structure s’apparente alors a celle d’une
flammelette laminaire. Cette région du diagramme peut donc étre considérée
comme appartenant au régime des flammelettes.

Les résultats obtenus par Poinsot et al. [38] a partir de simulations numériques directes
d’une flamme laminaire plane en interaction avec deux tournillons confirment que le
critere de Peters (Ka=100) représente mieux la zone des flammelettes sur le diagramme
de la Figure 1-16. Lorsque le Karlovitz devient supérieur a 100, les échelles de
Kolmogorov deviennent plus petites que 1’épaisseur de la zone de réaction et peuvent
ainsi y pénétrer. La zone de réaction est alors fortement perturbée.

Ces deux régimes que sont le régime des flammelettes, plus précisément de flammes
plissées avec poches, et de flammes plissées épaissies sont les régimes standards dans
lesquels la combustion prémélangée se développent dans un moteur a allumage
commandé (S. Richard [39], Linse et al. [40], Mounaim-Rousselle et al. [41]). Les
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travaux de Linse et al., dont la Figure 1-17 est extraite, permettent de situer dans quels
régimes de combustion évoluent la flamme au cours d’un cycle dans un moteur a
allumage commandé en fonction des différents parametres comme le régime moteur ou la
charge.
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T T

10

viis

speed variation

L

Re =1 load variation corrugated flamelets
1F
I laminar flames wrinkled flamelets
0. p il AR Ll Ll L]
6.1 1 10 100 1000 10000

/1

Figure 1-17. Comparaison des tracés de combustion sur le diagramme de Borghi-Peters en moteur a allumage
commandé. Effet du régime et de la charge. Linse et al.[40]

Mounaim-Rousselle et al. ont montré 1’effet de la dilution avec des gaz d’échappement
recyclé (EGR : « Exhaust Gas Recirculation ») sur les caractéristiques de la combustion.
Les résultats obtenus et présentés en Figure 1-18 montrent que pour tous les taux de
dilution étudiés, les tracés de combustion se placent toujours dans la zone du diagramme
de Borghi correspondant au régime des flammelettes.
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Figure 1-18. Comparaison des tracés de combustion sur le diagramme de Borghi-Peters. Effet de la dilution a

I'EGR, rouge: 10% d'EGR, vert: 15% d'EGR, rose: 20% d'EGR, jaune: 25% d'EGR, blanc: 30% d'EGR. Mounaim-
Rousselle et al.[41].
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1.8.2 Propriétés de la flamme turbulente prémélangée

Un écoulement turbulent peut modifier la structure du front de flamme par les
gradients de vitesses dans le plan tangent au front de flamme. Inversement la flamme peut
modifier I’écoulement par la propagation et I’expansion des gaz, les variations de masse
volumiques ou méme de viscosité. La turbulence va modifier le comportement de flamme
sur principalement trois points:

- Les vitesses de flammes

- Lasurface de flamme qui va se plisser a cause de la turbulence

- L’augmentation des échanges entre gaz frais et gaz brulés par I’augmentation de la
diffusivité turbulente.

L’ensemble de ces phénomenes sera retranscrit par les équations de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement, de 1’énergie et des especes. Toutefois ce systeme
d’équations n’est pas fermé et demande la modélisation de certaines grandeurs, comme le
taux de réaction moyen. Dans le cas des modeles a densités de surface de flamme, qui
sont régulierement utilisé dans des applications moteurs, le taux de réaction moyen d’une
flamme turbulente prémélangée est défini par la relation suivante :

® = pgr(Sc)sZ (1.23)

Ou pcr représente la densité des gaz frais. <S.>s est la vitesse de consommation des
réactifs. Le symbole S indique que c’est la moyenne d’ensemble sur la surface de flamme
qui est considérée. X est la densité de surface de flamme.

Dans I’hypothése du régime des flammelettes (utilisée dans la plupart des modeles
de calculs), la flamme turbulente peut étre représentée comme une combinaison de
flammelettes possédant localement les caractéristiques de la flamme laminaire et d’une
interface mince plissée par I’écoulement.
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Figure 1-19 : Schéma d'une flamme turbulente

La flamme turbulente, vue comme une interface mince plissée par 1’écoulement, est
principalement caractérisée par sa surface de flamme Ar. On définit également la surface
A, qui est la surface qu’aurait cette méme flamme en écoulement laminaire.
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La Figure 1-19 qui schématise le front de flamme turbulent indique que la masse de
réactifs traversant la surface A, représentée par la ligne pointillée, est égale a :

Per-A. St
La masse de réactifs traversant la surface Ar, représentée par la ligne continue est égale a :

Per-Ar-(Sc)s

Si on égalise ces deux débits massiques (Driscoll, [32]) on obtient :

St - Ar (1.24
(Sc)s A )

La vitesse de consommation moyenne des réactifs <S.>s est quant a elle reliée a la
vitesse de flamme laminaire non étirée S.° par le facteur moyen d’étirement lo, défini par
Bray [42]:

(Sc)s = 1051? (1.25)

On obtient ainsi une relation entre la vitesse de flamme laminaire non étirée S.° et la
vitesse de flamme turbulente St (Driscoll [32]) :

St _Ar

50 = 1o (1.26)
Cette relation est souvent utilisée dans les codes de calculs mais le facteur |g est difficile a
estimer. 1l peut étre exprimé suivant la relation (1.27).

u'/L

Ip=1-Ma;—5—
S."/Dr

(1.27)
Avec Mar, le nombre de Markstein turbulent, u’ I’intensité turbulente, L 1’échelle
intégrale, et Dy la diffusivité thermique des réactifs.

Toutefois la mesure expérimentale d’un nombre de Markstein turbulent est
actuellement impossible du fait de la difficulté de mesurer une vitesse de propagation
instantanée et I’étirement d’une interface tridimensionnelle. Ainsi le facteur lp reste
compliqué a déterminer et semble étre plutdt ajusté au cas par cas dans les modeles.

1.9 Etirement dans un moteur a allumage commandé

1.9.1 Etudes Expérimentales

Peu d’études experimentales se sont intéressées aux phénomeénes d’étirement dans
un moteur a allumage commandé. La compréhension de ce phénomene sur des cas de
flamme turbulente de type laboratoire avec des niveaux de turbulence maitrisés étant déja
complexe, on peut imaginer que dans un milieu comme un moteur avec des niveaux de
pression et de temperature élevés et soumis a des variabilités cycliques, 1’étude et la
compréhension de ce phenomeéne ne seront que plus difficiles.
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Cependant, Aleiferis et al. [43] s’est récemment consacré a 1’étude du
développement initial de la flamme dans un moteur a allumage commandé a acces
optiques fonctionnant en mélange pauvre stratifié. Des visualisations de flamme par le
piston (Figure 1-20) ainsi que par la culasse (Figure 1-21) ont été réalisées, ce qui permet
d’obtenir une caractérisation en trois dimensions du développement de la flamme.

Figure 1-20 : Visualisation d'une flamme par le piston, richesse steechiométrique, a 10 et 20° Vilebrequin aprés
I'allumage (Aleiferis et al [43])

Figure 1-21 : Visualisation d'une flamme par la culasse, richesse steechiométrique, a 10 et 25° Vilebrequin aprés
I'allumage (Aleiferis et al. [43])

Figure 1-22.0btention d'un rayon équivalent de flamme a partir de la surface projeté dans le plan du piston

La Figure 1-22 décrit comment, a partir des visualisations par le piston, il est
possible d’estimer un rayon de flamme R a partir de la surface de flamme approximée
comme étant sphérique.
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Ceci permet ensuite d’obtenir une valeur de la vitesse de propagation Vs et
d’étirement K avec les relations suivantes :

dR
Vs = a (1.28)
_ 2dR
=2 G (1.29)

Le moteur fonctionnant en mélange pauvre stratifié, on observe des différences cycle a
cycle dans les propriétés des mélanges ce qui induit des différences de vitesse de
propagation et de niveau d’étirement en particulier sur le début de la combustion.
Principalement deux résultats en termes d’étirement ont été mis en évidence dans cette
étude par les visualisations faites dans le plan du piston (Figure 1-23) :

e Aprés avoir atteint un rayon de 5 mm, les flammes présentent des niveaux
d’étirement similaires, quelle que soit la valeur du 6xpse, (0u CAO05), qui
correspond a 1’angle vilebrequin pour lequel 5% du mélange est briilé.

e En revanche, pour des rayons entre 2 et 5 mm, il semble que ce sont les cycles les
plus lents donc les Oxpso, les plus élevés qui présentent les taux d’étirement les plus
importants. Cette différence d’étirement s’explique par les variations cycliques de
la vitesse de propagation qui intervient dans 1’expression (1.29).

Piston-Crown View — Lean Mixture (A/F=22)
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Figure 1-23 : Etirement en fonction du rayon de flamme pour différents cycles moteur, calculé a partir des vues par
le piston. Mélange pauvre .05y, est ’angle vilebrequin pour lequel 5% de la masse est brulée. [43]

Dans une étude plus récente, Aleiferis et al. [44] a comparé différents carburants
(méthane, essence, isooctane, butanol, éthanol) a différentes richesses ®@=1 et ©=0,83
afin d’étudier 'impact de différents carburants sur les caractéristiques de la combustion.
Gréce a la chimiluminescence et a la mesure de la pression cylindre, les comparaisons
sont réalisées sur la fraction de masse brulée, I’évolution du rayon équivalent de flamme,
la vitesse de propagation et 1’étirement. Les résultats présentés en exemple, ci-dessous ont
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€té obtenus pour un régime moteur de 1500tr/min, une pression d’admission de 0,5 bar, et
une avance a I’allumage de 35 degré vilebrequin (DV) avant le point mort haut (PMH).
Les courbes de fractions de masse brilées pour ®=1 et ®=0,83 sont respectivement
présentées en Figure 1-24 et Figure 1-25. On observe une sorte de classement entre les
carburants : les alcools brilent en premier puis viennent le méthane, 1’essence et
I’isooctane. Ce classement est encore plus marqué en mélange pauvre qu’a la

steechiométrie.
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Figure 1-24. Fraction de masse brulée a &=1[44]
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Les courbes d’évolutions des rayons de flamme présentées Figure 1-26 sont en
concordance avec celles de fractions de masse brulée. Le classement des melanges est
conservé mais seul le cas a la stoechiométrie a été étudié.
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Figure 1-26. Evolution du rayon de flamme a @=1 [44]

A partir de I’évolution du rayon, les auteurs ont pu ainsi calculer une vitesse de
propagation de flamme. Les mélanges peuvent alors étre classés (Figure 1-27) du plus
lent au plus rapide de la maniére suivante : isooctane, essence, butanol, éthanol et
méthane. Ce classement respecte globalement celui de la fraction de masse brulée excepté
pour le méthane qui semble étre le plus rapide et devrait donc brller en premier sur le
graphique de la fraction de masse brulée.
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Figure 1-27. Evolution de la vitesse de propagation de flamme en fonction du rayon de flamme a ®=1 [44].

Aleiferis et al. [44] ont également réalisé des mesures d’étirement calculé a partir de
I’expression (1.29). Les résultats présentés Figure 1-28 montrent des différences dans les
différents niveaux d’étirement mais celles-ci sont en grande partie liées aux différences de
vitesse de propagation entre les mélanges car cette derniére intervient dans le calcul de
I’étirement via la dérivée temporelle du rayon de flamme.
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Figure 1-28. Evolution de I'étirement en fonction du rayon de flamme [44].
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Cette étude permet déja de constater de fortes différences sur la combustion en
moteur a allumage commandé selon les carburants utilisés. Par ailleurs Aleiferis et al. ont
pu aussi relever que les carburants présentant les nombres de Markstein les plus faibles
présentaient les vitesses de combustion les plus élevées suggérant ainsi un impact de la
sensibilité¢ a I’étirement dans le moteur a allumage commandé. Cependant ces carburants
sont étudiés a la méme richesse et possedent des vitesses de flamme laminaire différentes.
Localement ils ne brdlent donc pas a la méme vitesse. Autrement dit, ils n’ont pas tous la
méme vitesse de flamme laminaire non étirée S.°. Il est donc difficile d’isoler les effets
d’étirement dans cette étude et de tirer une conclusion définitive quant a 1’impact de la
sensibilité a I’étirement en moteur.

Afin de réellement isoler ces effets, une sélection de mélanges appropriés apparait comme

un point clé: avec une similarité d’un point de vue thermochimique et de la vitesse de
flamme laminaire mais des différences du point de vue de la sensibilité a 1’étirement.
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1.9.2 Modélisation des effets d’étirement en moteur a allumage commandé.

Si les modeles dits RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) permettent
aujourd’hui de prédire correctement des quantités moyennes comme la pression ou le
dégagement de chaleur, ils ne peuvent cependant pas rendre compte de phénomenes
instationnaires comme les instabilités cycliques ou les transitoires du moteur (variation de
régime, de pression d’admission, etc.). Les modeles LES (Large Eddy Simulations) en
permettant de résoudre explicitement les mouvements de 1’écoulement aux grandes
échelles sont beaucoup plus adaptés pour simuler les instationnarités. Cependant la LES
demande une modélisation des phénomeénes de sous-maille, c’est a dire des phénoménes
ayant lieu a des échelles non résolues par le maillage de la simulation. En effet dans
I’hypothese des flammelettes, les réactions ont lieu dans des zones tres fines de tailles
nettement inférieures a la taille des cellules d’un maillage. A ces trés petites échelles, des
modéles doivent étre utilisés pour représenter les phénoménes mis en jeu. On parle
d’effets de sous-maille, souvent notés SGS pour « Sub-Grid Scale ».

De nombreuses modélisations des moteurs a allumage commandé par LES ont été
développées dernierement. Deux approches principales peuvent étre citées pour la
modélisation de la combustion en moteur a allumage commandé : le modéle Thickened
Flames (TFLES) et le modele Coherent Flame (CFM-LES voire ECFM-LES). Le modele
TFLES a été initialement établi par Buttler, O’Rourke et Bracco ([45], [46]). Il est basé
sur un épaississement artificiel du front de flamme par un facteur suffisamment grand
pour pouvoir étre résolu sur le maillage. S’il n’affecte pas la vitesse laminaire de
propagation de flamme, il affecte en revanche 1’épaisseur de flamme et la nature des
interactions avec la turbulence. Par exemple les petits tourbillons initialement résolus
peuvent ainsi devenir incapables de plisser le front de flamme épaissi. La production de
surface de flamme est alors sous-estimée. Pour corriger ce défaut, il est nécessaire de
modéliser le plissement qu’aurait dii avoir la flamme sans 1’épaississement artificiel. La
modélisation de ce plissement fait intervenir une fonction d’efficacité aussi appelée
fonction d’étirement notée I". En effet celle-ci permet de modéliser 1’étirement de sous-
maille. Toutefois, jusqu’a récemment les effets liés au Lewis n’étaient pas pris en compte
dans les modeles TFLES puisqu'un nombre de Lewis d’une valeur de 1 était
généralement utilisé. Mais Quillatre et al. ([47], [48]) ont développé un modele de
transport pour tenir compte des effets du Lewis dans le modéle TFLES. Le principe
consiste a remplacer les nombres de Lewis réalistes Le par des nombres de Lewis adaptés
au facteur d’épaississement F, notés Le*, en respectant la relation suivante :

F8(Le* —1) = 82(Le — 1) (1.30)

Cette condition est suggérée par le fait que 1’expression de la longueur de
Markstein relative a la vitesse de consommation des reactifs est contrélée par le produit
d(Le-1). Ce modele pour tenir compte du Lewis dans le modele TFLES a été validé par
Quillatre grace a des Simulations Numeériques Directes (DNS) sur des flammes laminaires
sphériques en expansion [48] et a été appliqué a des cas de déflagration dans une chambre
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ventilée. Cependant, a ce jour aucune application de ce modele en moteur a allumage
commandé n’a été réalisée.

Les modéles CFM-LES(Richard et al. [49]) et ECFM-LES(Vermorel et al. [50])
se basent quant a eux sur I’écriture d’une équation de transport pour la densité de surface
de flamme. Dans ce modele, la flamme est considérée infiniment mince et sépare les gaz
frais des gaz brulés. Contrairement au modéele TFLES, ce modéle n’épaissit pas la zone de
réaction mais utilise un nouveau filtre LES permettant une augmentation de la résolution
du front de flamme. L’équation de transport pour la densité de surface de flamme s’écrit
de la fagon suivante ([49], [50]) :

i)y

at
Tres, Sresy Cres €t P correspondent respectivement aux termes de transport, d’étirement
(cisaillement), de courbure et de propagation dus a 1’écoulement et résolus par le
maillage. Les termes Tggs, Ssgs, Csgs SONt respectivement les termes de transport,
d’étirement, et de courbure de sous-maille qui demandent a étre modélisés. L’objectif ici
est de rappeler les termes impactant 1’étirement et les effets thermodiffusifs. Les termes
de propagation P et de courbure résolue Cs sont ceux qui assurent la propagation
laminaire du front de flamme lorsque la turbulence de sous-maille est trop faible. Ils se
calculent avec les relations suivantes :

+ Tres = ngs + Spes + Ssgs — P+ Cres + ngs (1.31)

P =V.(S;NX) (1.32)

Cres = Sq(V.N)Z (1.33)
Ces expressions sont basées sur la normale N a I’iso-surface de la variable de progres
filtrée notée .
vé
- |V5| (1.34)
Il est intéressant de remarquer que la vitesse Sy qui est la vitesse de propagation relative a
la vitesse moyenne de 1’écoulement de 1’iso-surface pour la variable ¢ est définie par:

Sqa=—(1+716)S, (1.35)

Avec T = p”/pb — 1 ’expansion thermique a travers le front de flamme, p, et py les
masses volumiques des gaz frais et brulés.

La vitesse de flamme notée ici S; est en fait une vitesse de flamme laminaire non étirée
que I’on a notée précédemment S.°. Celle-ci est généralement calculée a partir d’une
corrélation de type Metgalchi et Keck [27] et ne prend donc pas en compte la sensibilité
du mélange a 1’étirement ou le nombre de Lewis. Cependant une autre définition de la
vitesse Sy pourrait permettre de tenir compte des effets thermodiffusifs, comme proposés
par Han et Huh [51] dans leur equation de densité de surface de flamme. En effet ils
décrivent la vitesse Sy suivant deux termes: le premier est un terme de réaction, le
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deuxiéme est un terme de diffusion (faisant intervenir la diffusion massique D) qui est
donc directement lié au Lewis :

. = W V.(pDVYy)
A ARG A

(1.36)

Han et Huh ont ainsi montré 1’effet de 1’augmentation du Lewis sur le rapport St/S_ (en
réalité S.°) a I’aide de DNS 3D d’une flamme se propageant en turbulence isotrope. Le
résultat est présenté dans la Figure 1-29 et montre que I’augmentation du Lewis entraine
une diminution de la vitesse de flamme turbulente.

S;7S,
MW A o N

Figure 1-29. Effet du Lewis sur la vitesse de flamme turbulente (Han & Huh [51])

Revenons aux termes de courbure et d’étirement de sous-maille respectivement Csys et Sgys
des modeles CFM-LES. Dans les travaux de Richard et al. [49] et Vermorel et al. [50],
ils sont modélisés de la facon suivante :

*

—C

c .

Csgs = BS =0 (2 = 2ygm)2 (1.37)
Fu_

Ssgs = O_—sz (1.38)

La encore, la vitesse S; qui intervient dans le terme de courbure de sous-maille est une
vitesse a étirement nul qui ne tient donc pas compte de la sensibilit¢ du mélange a
I’étirement. En ce qui concerne le terme d’étirement de sous-maille, il représente
I’influence des structures non résolues, c’est-a-dire celles dont la taille est inférieure au
filtre A de la LES. On retrouve dans 1’équation (1.38), la fonction d’efficacité I utilisée
dans le calcul du plissement de sous-maille pour le modele TFLES.

Historiquement, la fonction d’efficacité était d’abord basée sur le modele ITNFS
(InTermittent Net Flame Stretch) de Méneveau et Poinsot [52]. Ce modéle fut en effet
adapté a la LES en 2000 par Colin et al.[53]. L’inconvénient de ce modele est qu’il
suppose la connaissance de 1’échelle intégrale ce qui est rarement le cas dans la pratique.
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De plus, dans certaines applications comme les moteurs, I’échelle intégrale peut varier
spatialement et au cours du temps, ce qui complexifie davantage le probleme. Afin
d’éviter ce probléme Charlette et al. [54], [55] ont par la suite proposé une fonction
d’efficacité basée sur une analyse spectrale. Ce modéle a pour intérét de ne prendre en
compte que la partie non résolue du spectre de turbulence et ne dépend donc pas de
I’échelle intégrale. De plus dans le modele de Charlette et al. les tourbillons de faible
vitesse, typiquement <S,%2, ne peuvent pas plisser le front de flamme. Finalement S.
Richard [39] a modifi¢ la fonction d’efficacité de Charlette et al. afin d’obtenir des
résultats plus proches du modele ITNFS qui donnait de bons résultats pour des
configurations moteurs en RANS.

Pour tous ces cas, le terme de d’étirement de sous-maille peut s’écrire comme
dans 1’équation (1.38). La fonction d’efficacité est fonction de différents parametres:

B A uj
r=r E'S_t’ReE (1.39)

Avec I;, I’épaisseur de flamme, A I’échelle du filtre LES, u'; et Re; respectivement
I’intensité turbulente et le Reynolds a cette méme échelle. Ainsi, si I'influence de la
turbulence sur le front de flamme semble bien prise en compte dans la fonction
d’efficacité, il semble cependant que I’impact de la sensibilité du mélange a I’étirement
soit négligé. En effet, comme pour les autres termes de I’équation de la densité de surface
(1.31), c’est la vitesse de flamme laminaire non étirée qui est utilisée. Se pose alors la
question de savoir si des calculs pour deux mélanges avec des S.° identiques mais des
nombres de Lewis différents pourraient présenter des différences de résultats. Récemment
les travaux de Bougrine et al. ([56], [57]) ont insisté sur le fait que la plupart des modeles
faisaient ’hypothese que I’ensemble des effets chimiques, comprenant les variations de
richesse ou de composition du carburant sont complétement et uniquement pris en compte
au travers de la vitesse de flamme laminaire non étirée. De plus les fonctions d’efficacité
(1.39) antérieures aux travaux de Bougrine et al. ont toutes été etablies pour un nombre de
Lewis égal a 1,2 et avec une chimie & une étape.

Afin de tester cette hypothése, Bougrine et al. [57] ont réalisé des DNS d’une
flamme interagissant avec deux vortex contrarotatifs pour différents mélanges. Plusieurs
carburants, richesses et nombre de Lewis ont donc été étudiés. Les auteurs montrent que
la vitesse de flamme laminaire non étirée et 1’épaisseur de flamme suffisent pour décrire
I’effet de la richesse pour un méme carburant puisque des différences sont observées dans
les valeurs données par la fonction d’efficacité. Cependant, il faut noter que cette
observation est valable pour le méthane utilisé par Bougrine et al. pour leur étude. Or le
nombre de Lewis de ce carburant varie peu avec la richesse et reste proche de I'unité.
Pour des carburants dont le nombre de Lewis varie de maniére significative avec la
richesse comme 1’isooctane, cette observation ne serait probablement plus valable.

Bougrine et al. montrent en effet dans un deuxiéme temps 1’effet du nombre de Lewis sur
le plissement du front de flamme. Le plissement obtenu avec le H, (Le=0,4) est bien plus
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important que pour les mélanges possédant un nombre de Lewis supérieur a 1. Cette
observation est confirmée par les valeurs de la fonction d’efficacité qui donne une valeur
maximale de 1 pour Le>1 alors qu’elle peut atteindre une valeur de 2 pour le Hy pur. Sur
ces observations, une fonction d’efficacité tenant compte du Lewis a été proposée. Celle-
ci montre une erreur relative de 5,2% par rapport aux niveaux d’étirement calculés avec la
DNS. De plus S. Bougrine [56] a également testé cette fonction sur des simulations en
moteur a allumage commandé¢ et 1’a validée grace a une comparaison avec les courbes de
pression cylindre obtenues expérimentalement.

Récemment afin de modéliser plus finement 1’allumage et I’initiation de la
combustion, de nouveaux modeéles de calcul de moteur a injection directe ont fait leur
apparition comme le modele SparkCIMM [58], [59] (Spark Channel Ignition Monitoring
Model). Ces modeles ont pour but d’améliorer les résultats obtenus par le calcul et de se
rapprocher des résultats expérimentaux notamment au niveau de 1’étincelle, de la
formation du noyau de flamme puis de sa propagation.

Dans leurs travaux sur la modélisation de I’initiation de la flamme, Dahms et al.
[58], [59] et Drake et al. [60] ont introduit la sensibilité des mélanges aux effets de
courbures dans les modéles a 1’aide d’une relation linéaire de type Clavin (1.13). Le
modele SparkCIMM développe une nouvelle méthode pour la simulation de 1’allumage,
basée sur une approche Lagrangienne (suivi de particules). Le mélange s’enflamme
localement le long de 1’étincelle si, suite au dépdt d’énergie par la bougie, la température
dépasse localement une valeur critique et si le Karlovitz est situé sous un seuil pour ne
pas que la flamme s’éteigne tout de suite. Les noyaux de flamme ainsi allumés le long de
I’¢étincelle se propagent de maniere quasi linéaire. Les noyaux étant trop petits pour que
leur forme soit résolue par le maillage, le mouvement de ces noyaux est suivi de maniére
Lagrangienne comme des particules isolées. Dans le modéle SparkCIMM, la vitesse de
flamme turbulente de ces noyaux est définie comme une fonction de la vitesse de flamme
laminaire étirée. Elle dépend donc de la sensibilit¢ du mélange a I’étirement. Pour
calculer cette vitesse, une relation linéaire de type Clavin est utilisée par Dahms et al.. Les
effets d’étirement tangentiel, liés a 1’écoulement, sont quant a eux négligés car le
Damkdhler (1.19) est considéeré inférieur a 1. Ceci signifie que la flamme est davantage
pilotée par la vitesse de flamme laminaire que par la turbulence car le temps
caractéristique de la turbulence est petit devant celui de la chimie. L’expression dans ces
modeles des effets d’étirements s’appuie sur les développements de la « G-equation »
réalisés par Peters [37].

La « G-equation » est une équation qui rend compte de 1’évolution de la position
du front de flamme basée sur le scalaire G(x, t). Initialement proposée par Williams [61],
cette equation ne prenait pas en compte les effets d’étirement. Peters a proposé une
équation valable pour deux régimes de combustion prémélangeée : le régime des flammes
plissées avec poches (Ka<1l) et le régime de zone de réaction mince ou de flammes
plissées épaissies (Ka>1) (voir Figure 1-16). Cette équation est donc valable a la fois pour
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les petites et les grandes échelles de la turbulence. Elle se présente sous la forme
suivante :

G
P53 + pv.VG = pS o — pDko + pLn.Vv.n (1.40)

Dans cette équation 1’étirement se manifeste au travers de la courbure dans le deuxiéme
terme du membre de droite et du cisaillement dans le troisieme terme du membre de
droite. Par ailleurs la sensibilité a 1’étirement est prise en compte dans cette équation car
elle apparait dans le terme d’étirement tangentiel via la longueur de Markstein L.
Concernant les effets thermodiffusifs, la diffusivité massique D intervient dans le terme
de courbure mais la diffusivité thermique n’apparait pas.

Toutefois les modéles « G-equation » nécessite un modele pour la vitesse de propagation
turbulente S7.. Une corrélation de ce type est généralement utilisée :

St 1+ v

5= a\ =5 1.41

S0 s9 (14D
Ou ’ est I’intensité turbulente de sous-maille. Les constantes n et « sont généralement
issues de résultats expérimentaux présents dans la littérature.

L’un des inconvénients des modéles « G-equation » est qu’il existe une large gamme de
corrélations obtenues expérimentalement ou méme utilisées en RANS et qui sont utilisés
en LES pour la relation (1.41), parfois sans justification. Cependant aucune relation
universelle pour la vitesse de propagation turbulence St n’a été montrée. Toutefois ce
type de modele a été utilisé plusieurs fois pour modéliser la combustion dans un moteur a
allumage commandé, par exemple par Tian et Reitz [62] et par Ewald et Peters [63].

Finalement il est intéressant de remarquer qu’a ce jour peu de modeles prennent
en compte les propriétés chimiques des carburants et des mélanges qui sont directement
responsables de la réponse de la flamme a I’étirement. Cette problématique apparait
comme relativement récente pour la modélisation de la combustion en moteur a allumage
commandé et les modeles sont encore en cours de développement pour améliorer la prise
en compte de ces phénomenes.
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Chapitre 2. Sélection de mélanges hydrocarbure-air.
Essais en moteur monocylindre a allumage
commandeé.

2.1 Introduction

L’objectif des travaux présentés dans ce chapitre est d’identifier 1’étirement et son
impact sur la combustion et le dégagement de chaleur dans un moteur a allumage
commandé. Comme il I’a été montré dans le chapitre précédent, jusqu’a récemment
I’ensemble des modeles de simulation pour le moteur a allumage commandé ne prenait en
compte que la vitesse de flamme laminaire non étirée. Or des mélanges avec des vitesses
laminaires a étirement nul identiques ne brdlent pas nécessairement de la méme maniére
et ne présentent ainsi pas un déroulement de la combustion en moteur similaire.

En effet, nous avons vu que les mélanges hydrocarbures/air peuvent avoir des
sensibilités a 1’étirement différentes conduisant & des vitesses de propagation de flamme
instantanées différentes. Afin d’isoler au mieux les effets d’étirements dans le moteur, il
a fallu dans un premier temps identifier et sélectionner différents mélanges hydrocarbure-
air avec des propriétés thermochimiques identiques (ou quasi-similaires), des vitesses de
flammes non étirées identiques (laminaire fondamentale S.° et de propagation S°), mais
répondant différemment a 1’étirement (nombre de Lewis et longueur de Markstein).

Une premiere étude sur une sphére de combustion laminaire a été nécessaire afin
de cibler des mélanges hydrocarbure-air ayant les caractéristiques recherchées. Une fois
identifiés, les mélanges ont été testés sur un moteur monocylindre opaque pour, dans un
premier temps identifier les effets d’étirement et dans un second temps, en évaluer les
impacts.

Finalement, les effets de 1’étirement sur la combustion en moteur a allumage
commandé semblent se révéler au travers du dégagement de chaleur cumulé et des durées
de combustion durant les premiers instants de la combustion (cf. Annexe B). Les résultats
obtenus montrent bien I’intérét d’une étude de ces phénomenes dans un moteur a acces
optiques pour vérifier que le dégagement de chaleur est réellement impacté par
I’étirement de flamme, comprendre I’interaction entre la flamme et la turbulence et
estimer les niveaux d’étirement vus par le front de flamme au sein de la chambre de
combustion.
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2.2 ldentification de mélanges

Comme rappelé dans la premiére partie, la longueur de Markstein et le nombre de
Lewis sont les grandeurs caractéristiques qui permettent de quantifier la sensibilité a
I’étirement. La littérature montre que pour un méme carburant, il est possible d’obtenir
des mélanges avec une vitesse de flamme identique mais des nombres de Lewis et des
longueurs de Markstein différentes (Bradley et al. [20], Galmiche et al.[28], Varéa et al.
[18]). Cela est tout particulierement di a 1’évolution parabolique de la vitesse de flamme
en fonction de la richesse comme le montrent les Figure 2-1 et Figure 2-2.

a x  iso-octane
s 90 RON
O . 3 5 T T T T T T

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Figure 2-1 : Variations de la vitesse de flamme laminaire non étirée en fonction de la richesse a 1 Bar et 358K pour
des mélanges isooctane - air (croix et ligne continue) et un mélange 90 RON" : 90% isooctane/10% n-heptane - air
(triangle et ligne pointillée). Bradley et al.[20].

Pour obtenir des mélanges avec les propriétés requises il suffit donc de se placer de part et
d’autre de la parabole par exemple. La longueur de Markstein et le nombre de Lewis étant
fonction de la richesse, pour des vitesses qui seront identiques la flamme présentera des
sensibilités aux effets d’étirement différentes. Néanmoins les mélanges riches peuvent
étre plus difficiles a allumer en particulier en fonctionnement moteur et générent
davantage de polluants liés a une combustion incompléte (HC, CO). Le choix s’est donc
porté sur des carburants différents mais dans des conditions de mélange pauvre. Afin
d’avoir une premiére idée des richesses recherchées, la corrélation (2.1) basée sur
I’approche de Metghalchi et Keck [27] pour calculer les vitesses de flamme en fonction
de la richesse, la pression et la température a été utilisée.
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T, \*/ P\’
0 _ c0 tu
SL - SL Téf <Tréf> (Préf> (2.1)

Les exposants o et B sont des polyndmes uniquement fonction de la richesse, indépendant
du carburant :

a= ay+a 2.2)
B = by + bi¢p (2.3)
Les coefficients des polynémes sont les coefficients communs de Metghalchi et Keck.
ao a bo by
2,98 -0,8 -0,38 0,22

Tableau 2-1 : Coefficients communs de Metghalchi et Keck [27]

La valeur de S/’ est déterminée & une pression et une température de référence (T,
Prsr). Elle peut soit étre directement lue sur des données expérimentales, soit calculée a
I’aide de polynomes ou de fonctions obtenues a partir de données expérimentales. Pour
utiliser ces corrélations, il est nécessaire de posséder une courbe de vitesse de flamme en
fonction de la richesse a une pression et une température de référence, comme dans la
littérature.

60 T T r

w &- h
o o [=]
T T T

Laminar Flame Speed, cm/s

(2]
[=]
T

10 1 1 1
06 08 10 12 1.4 16

Equivalence Ratio, ¢

Figure 2-2. Vitesse de flamme laminaire non étirée en fonction de la richesse pour des mélanges propane — air (P=1
atm, T=343 K). Symboles : résultats expérimentaux, courbes : modéles de simulation. (Veloo et al [64].)

Dans un premier temps, un carburant proche de 1’essence a été choisi : 1’isooctane.
Le méthane et le propane, carburant gazeux également utilisé en moteur a allumage
commandé ont également été retenu. Le critere de sélection choisi porte sur la vitesse de
propagation non étirée S,° et non sur la vitesse de flamme laminaire non étirée S.°. En
effet, une mesure directe de la vitesse de propagation de la flamme est possible a ’aide
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d’une enceinte sphérique de combustion laminaire et de la technique d’ombroscopie. Pour
remonter a la vitesse de flamme laminaire non étirée, il est nécessaire de connaitre le
facteur d’expansion ce qui suppose de nombreuses conditions :

- gaz parfaits,

- Combustion Isobare

- Combustion Adiabatique
- Equilibre chimique

Or ces hypotheses ne sont pas toujours Vérifiées ce qui peut induire des erreurs comme le
décrit Varéa et al. [18]. Cependant, I’utilisation de la technique d’ombroscopie ne permet
d’obtenir une mesure de vitesse flamme laminaire a étirement nul qu’avec ces
hypothéses. Une vitesse de propagation non étirée identique a donc été le premier critére
de sélection. La valeur de vitesse retenue est d’environ 2,4 m.s™ car atteignable pour des
richesses suffisamment éloignées de la limite d’inflammabilité de tous les carburants
sélectionnés. Les estimations réalisées avec les corrélations ont permis d’avoir une
premiere idée des richesses qui seront testées sur la sphere de combustion laminaire.

Carburant Plage de richesse c6té
pauvre
Méthane 0,8<®<0,9
Propane 0,7<®<0,8
Isooctane 0,8<®<0,9

Tableau 2-2 : Plages de richesse identifiées pour les différents mélanges
Un mélange pauvre de butanol-air a été ajouté a notre étude pour étudier le cas
d’un alcool avec des caractéristiques différentes des hydrocarbures. De plus de
nombreuses données expérimentales sont disponibles pour ce carburant grace aux travaux
de Broustail et al. [65], [66].

2.3 Chambre sphérique de combustion laminaire

2.3.1 Dispositif Expérimental

Pour déterminer les vitesses de flamme non étirée, une chambre sphérique en acier
inoxydable d’un volume intérieur de 4,22 litres a été utilis€ée. La sphere est équipée de
deux hublots transparents afin de visualiser la propagation du front de flamme grace a la
technique d’ombroscopie.

Une résistance chauffante fixee sur la surface extérieure permet de chauffer la
sphére de maniere homogene. Pour cette étude une température initiale de 400 K a été
retenue afin de pouvoir complétement évaporer 1’isooctane et le butanol et d’éviter toute
recondensation. La pression initiale est de 1 bar.
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Avant de remplir la sphére avec les gaz, celle-ci est tirée au vide jusqu’a une
pression inférieure a 0,003 bar au moyen d’une pompe a palettes. De 1’air synthétique
composé de 79,1 % de N; et de 20,9% d’O; est utilisé pour réaliser les mélanges. Les
carburants gazeux ainsi que 1’air synthétique sont injectés a I’aide de débitmétres
massiques d’un débit maximal de 0,5 et 4 NL/min respectivement, avec une pression
amont de 15 Bar. L’isooctane et le butanol ont été injectés a 1’aide d’un débitmétre
massique Coriolis (mini Coriflow Bronkhorst d’un débit maximal de 30 g/h). Le
carburant liquide est stocké dans un réservoir pressuris¢é a I’Hélium a 10 Bar. Le
débitmetre liquide est relié au débitmetre d’air par un capillaire afin de d’acheminer
complétement le liquide jusqu’a la chambre. De plus I’injection de carburant liquide est
encadrée dans le temps par 1’injection d’air. Le mélange air-carburant est chauffé a 400K
avant d’entrer dans la sphere afin de vaporiser le liquide. L’homogénéité du mélange est
ensuite assurée par un ventilateur. Celui-ci se coupe 15 secondes avant le déclenchement
de I’étincelle pour éviter toute perturbation qui pourrait venir altérer le front de flamme.
L’allumage du mélange est réalisé par deux électrodes en tungsténe séparées d’un
millimétre et reliées a une bobine d’allumage dont le temps de charge est fixé a 3,5
millisecondes. L’écart maximal entre la pression de consigne et la pression initiale
mesurée est inférieur a 0,5%. L’écart de température entre le mélange préparé et la
température souhaitée est inférieur a 2 K.

Pour mesurer les vitesses de propagation de flamme non étirée, la technique
d’ombroscopie a été utilisée. Les accés optiques a la chambre sont permis par deux
hublots transparents opposés et d’un diamétre de 82 mm. Une lampe LED a été utilisée
pour fournir une lumicre incohérente et continue avec la longueur d’onde de 528 mm. Un
faisceau parall¢le a été obtenu au moyen d’un diaphragme placé en sortie de la lampe
(pour recréer une source ponctuelle) suivi d’une lentille plano-convexe d’un diametre de
70 mm et de focale 1 m. Le rayon lumineux est récupéré sur un écran situé¢ de 1’autre coté
de la sphére apres avoir illuminé le milieu. Une vue schématique de la chambre est
présentée Figure 2-3.

Chambre sphérique

Ecran
\: Lampe LED
Caméra :l E — - | C
r ! I Electrodes 0 |
r diaphragme
Objectif
Lentille
sphérique

Figure 2-3. Schéma de la chambre et du systéme d'ombroscopie

La flamme étant un objet transparent possédant une variation d’indice de
réfraction, des variations locales d’éclairement avec des zones claires (rayons non-déviés)
et de zones plus foncées (rayons dévies) sont observées. Ce phénomeéne est causé par des
gradients d’indice qui vont déformer 1’onde sortant de 1’objet transparent étudié.
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Dans cette expérience, les variations d’indice de réfraction vont étre dues aux forts
gradients de température a l’intérieur du front de flamme. En effet les variations de
température vont modifier la masse volumique des gaz (loi des gaz parfait avec pression
constante) qui va induire une variation d’indice du milieu étudié. L’éclairement est
proportionnel a la dérivée seconde de I’indice qui est lui-méme proportionnel a la
température. L’ombre de la propagation du front de flamme sera alors récupérée sur
I’écran.

Les images instantanées de flammes sont acquises a 1’aide d’une caméra Photron
SAS5 fonctionnant a une vitesse d’acquisition de 10000 images/secondes et une résolution
spatiale de 512x512 pixels?. Le grandissement est de 0,144 mm/pixel. Les images sont
ensuite post-traitées. Par seuillage, la zone lumineuse est isolée par un cercle. En ne
prenant en compte que les rayons de flammes compris entre 6.5 et 25 mm, les effets de
I’allumage sont négligés d’une part, d’autre part le volume total de gaz brulés en fin
d’acquisition est inférieur a 1,6% de volume total de la chambre ce qui permet de
considérer que la pression totale dans la chambre reste constante.

6 ms 8 ms

12 ms 14 ms

Figure 2-4 : Evolution temporelle du front de flamme pour un mélange isooctane-air ( @ = 0,8, P<I Bar, T= 400K)

2.3.2 Détermination de la vitesse de flamme laminaire non étirée

A partir de I’évolution des rayons de flamme, la vitesse de propagation de flamme
étirée des gaz brulés, notée Sy, est calculée par la dérivée temporel du rayon de flamme
dans le temps :

dR,
Sp =7 (2.4)
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Le taux d’étirement de la flamme, noté K, est lui calculé a partir de la dérivee temporelle
de la surface de flamme projetée sur 1’écran, noté A :

1dA
=Adc (2.5)
La flamme étant sphérique cette expression peut étre simplifiée de la maniere suivante :
_ 2 dRf
TR dt (26)

La vitesse de propagation non étirée S, peut étre obtenue a partir d’un modéle linéaire
proposé par Clavin [16] :

Sp=Sp — LpK @.7)

Avec Ly, la longueur de Markstein coté gaz brulés. Cependant les études récentes ([23],
[24]) ont montré que ce modele pouvait surestimer la vitesse de propagation non étirée en
particulier pour des mélanges riches de méthane-air ou pauvres d’isooctane-air. Un
modele non-linéaire décrit dans le chapitre précédent a été utilisé :

S\’ Sy\ L,K
=0 In =0 =0 (2.8)
Sb Sb Sb

Sy’ est alors déterminée en résolvant 1’équation différentielle non linéaire en rayon suivant
la méthode proposée par Halter et al. [23]. En multipliant S,° par le facteur d’expansion,
i.e. le rapport entre les masses volumiques des gaz brulés et des gaz frais, la vitesse de
combustion laminaire S.° est obtenue. Ces masses volumiques sont calculées a partir de la
routine EQUIL [67] du logiciel CHEMKIN [68].

Les schémas cinétiques suivants ainsi que leurs données thermodynamiques ont été
utilisés pour les calculs des masses volumiques des différents mélanges a I’équilibre :

- GRI-Mech 3.0 [69] pour le methane validé sur de nombreux travaux
expérimentaux [70]-[72]

- USC Mech Il [73] pour le propane. Le schéma a été validé en vitesse de flamme a
1 Bar, 300 K pour du propane grace aux données expérimentales de
Vagelopoulos et Egolfopoulos [70]

- Sarathy et al. [74] pour le butanol validé en vitesse de flamme grace aux données
de Liu et al. [75].

- Etenfin le schéma de Hasse et al. [76] pour I’isooctane.
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2.3.3 Résultats

La Figure 2-5 montre 1’évolution de la vitesse de propagation de flamme en
fonction de I’étirement pour les 4 mélanges testés dans la chambre de combustion
sphérique. Les vitesses de propagation a étirement nul montrent des valeurs tres similaires
pour les 4 mélanges : entre 2,31 et 2,46 m.s™. De plus chaque courbe présente une pente
différente. En effet pour un méme niveau d’étirement, la vitesse de propagation de
flamme est différente pour chaque mélange. Ainsi les mélanges possédent des sensibilités
a I’étirement différentes donc des longueurs de Markstein différentes.

Apres calcul du facteur d’expansion via CHEMKIN, les vitesses de flamme laminaire non
étirée ont été estimées. En outre, afin de s’assurer que les mélanges possédaient des
propriétés thermochimiques similaires, le calcul de la température adiabatique de flamme
et du coefficient calorifiqgue des gaz brulés a pression constante a été effectué. Les
résultats sont résumés dans le tableau ci-apres.

Ly S’ 5.0 Tadiab Cpcs PCI

Carburant| @ | Le mm) | msY | ems?) | K | @moltKY | (kikg?)

Isooctane 0,8 |3,05| 1,03 2,39 42,70 | 2117,1 40,45 44310

Butanol 0,75|227| 093 | 2,31 | 42,20 | 2036,4 41,10 33075

Propane 08 |{183| 0,79 | 2,41 | 46,70 | 2107,4 40,45 45752

Méthane |0,85|0,99| 0,46 | 2,46 | 4590 | 21315 40,76 50009

Tableau 2-3. Propriétés des mélanges retenus

Le Tableau 2-3 montre bien de fortes similitudes sur les propriétés énergétiques Tag,
Cpes, PCI, ainsi que sur les vitesses a étirement nul d’une part, et d’autre part une
importante variabilité sur les propriétés relatives a la sensibilité a 1’étirement a savoir la
longueur de Markstein et le nombre de Lewis. Les mélanges retenus possedent donc bien
les propriétés recherchées : vitesses laminaires a étirement nul identiques, potentiels
énergétiques proches, et sensibilités a I’étirement différentes. La Figure 2-5 présente les
résultats expérimentaux de vitesse de propagation de flamme S, en fonction de 1’étirement
K. Seulement un essai par mélange est présenté dans cette courbe. Toutefois, 3 tirs par
mélange ont été réalisés afin de calculer des moyennes et des écarts-types pour les
vitesses non étirées et les longueurs de Markstein. Les écart-types relevés sur ces deux
grandeurs sont inférieurs a 5%.
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Methane

Propane

Butanol
Isooctane

Vitesse laminaire de propagation de flamme S,[m.s"']|

0 200 400 600 800 1000
Etirement K [s'!]

Figure 2-5. Vitesse de propagation de flamme en fonction de I'étirement pour les différents mélanges présentés dans
le Tableau 2-3.

La courbe illustre bien le fait que malgré des vitesses de propagation non étirées
similaires (ordonnées a 1’origine) les mélanges ne réagissent pas de la maniére a
I’étirement: la vitesse diminue plus ou moins fortement avec [’augmentation de
I’étirement. Il est important de savoir ici que I’étirement est le plus ¢€levé lorsque la
flamme est petite et diminue avec 1’augmentation de la surface de flamme.

Finalement les mélanges retenus peuvent étre classés du moins sensible au plus sensible a
I’étirement de la maniére suivante : méthane, propane, butanol, isooctane.
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2.4 Essais sur moteur monocylindre opaque

2.4.1 Dispositif expérimental

Afin de vérifier si la sensibilit¢ a 1’étirement pouvait avoir un impact sur la
combustion dans le moteur a allumage commandé, les mélanges présélectionnés ont été
testés sur un moteur monocylindre opaque de type EP6 (PSA) dont les caractéristiques
géométriques et de fonctionnement sont présentées dans le Tableau 2-4.

Moteur EP6, PSA

Cylindrée 0,4L

Rapport volumétrique 10,5

Pression d’admission 0,7 bar

Température d’admission 127°C

Régimes 1600, 1800, 2000, 2200 tr/min
AVA -30 DV

Tableau 2-4 : Caractéristiques du moteur EP6

La température d’admission de 127°C est identique a la température initiale
choisie pour les expériences sur la chambre de combustion sphérique, elle permet
I’évaporation des carburants liquides : butanol et isooctane. Ainsi le mélange homogéene
air-carburant est réalis¢é a I’admission avant d’étre introduit dans la chambre de
combustion. Avant d’entrer dans le conduit d’admission, ’air passe par un plenum qui
permet d’éviter les oscillations de pression a I’admission. L’avance a 1’allumage (AVA)
est de -30 DV afin d’avoir un début de combustion phasé avant le PMH combustion et de
maintenir des conditions de pression et de température proches entre les mélanges dans
les premiéres phases de la combustion. Le codeur optique monté sur le vilebrequin donne
une résolution de 0,1 degré vilebrequin. La pression cylindre est mesurée a 1’aide d’un
capteur AVL quartz refroidi a 1’eau et branché a un amplificateur avec une résolution de
0,1 degré vilebrequin. 100 cycles consécutifs de pression sont enregistrés a I’aide d’une
carte d’acquisition National Instruments. Les courbes de pression cylindre obtenues a
I’aide du capteur AVL sont par la suite filtrées a ’aide d’un filtre passe-bas afin
d’¢liminer les bruits de mesures. La fréquence de coupure de ce filtre est choisie en
réalisant une analyse du signal a 1’aide d’un graphique présentant 1’amplitude du signal en
dB en fonction de la fréquence. Les fréguences supérieures a la fréquence de coupure sont
ensuite supprimées et le signal temporel est reconstitué. Enfin les mesures a
I’échappement sont réalisées grace a une baie d’analyse Environnement S.A. : les especes
mesurées a 1’échappement sont le CO,, le CO, 1I’0O,, les HC (hydrocarbures imbrulés) et
les NOx. Ces mesures permettent notamment de calculer le rendement de combustion a
I’aide de la relation (2.9) [77] :

Mmyc Mco

Neomp = 1 — = -

. 2.9
Mearburant 4. Mcearburant (29)
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Pour calculer le dégagement de chaleur lié a la combustion a partir de la courbe de
pression cylindre, le code développé par P. Giansetti [78] a été utilisé. Celui-ci est basé
sur un bilan d’énergie en systéme fermé afin de calculer le dégagement de chaleur
apparent:

V4 dVCyl 1 dpcyl
Qapparent = f (V 1 Pcyl do + y—1 db ae (2.10)

Avec y le coefficient isentropique, Pcy la pression cylindre, Vc, le volume de la chambre
de combustion, et # I’angle vilebrequin. Pour retrouver le dégagement de chaleur lié a la
combustion, les pertes thermiques sont ajoutées au dégagement de chaleur apparent. Elles
sont estimées a partir d’un modéle de pertes aux parois : le modéle d’Hohenberg [79] qui
permet de calculer le coefficient d’échange a la paroi via la relation (2.11) et ainsi
déterminer le flux de chaleur perdu a la paroi. Ce modéle proche de celui de Woschni
[80] permet de prendre sommairement en compte I’aspect turbulent du transfert
thermique par 1’ajout d’une constante dans le terme de vitesse W.

{h = 130V "°PiwO®

w =< Vyigron > +1,4 (211)

Ou <Vyiston> est la vitesse de déplacement moyenne du piston.
Le calcul du dégagement de chaleur de combustion s’effectue de la maniére suivante :
- Un premier dégagement de chaleur apparent est calculé avec un y constant
- Les pertes thermiques aux parois sont calculées puis ajoutées au dégagement de
chaleur apparent afin d’obtenir le dégagement de chaleur de combustion
- Une évolution de la température au sein de la chambre est ensuite calculée et
permet 1’évaluation d’un y variable fonction de la température
- Le dégagement de chaleur apparent, les pertes aux parois et le dégagement de
chaleur de la combustion sont alors recalculés avec ce y variable.

A partir du dégagement de chaleur de combustion, la courbe d’évolution de fraction
de masse brulée peut étre obtenue. Celle-ci permet de connaitre le CAX (remplacer X par
05, 10, 50, etc.), ¢’est-a-dire 1’angle pour lequel X% de la masse de mélange est brulée.
C’est une donnée importante pour évaluer des durées de combustion.

Un autre point important pour le calcul des dégagements de chaleur est le recalage du
taux de compression. En effet, le taux de compression géométrique donné par le
constructeur et spécifié dans le Tableau 2-4 ne correspond pas nécessairement au taux de
compression thermodynamique réellement vu par le mélange dans le moteur. En effet la
mesure du volume mort d’un moteur peut s’avérer imparfaite et induire des erreurs quant
a I’estimation du taux de compression. Si tel est le cas, alors cela peut induire une erreur
sur le volume, la température et le taux de dégagement de chaleur. Une methode de
correction du taux de compression basée sur la lecture de diagramme température-
entropie a été développée par Tazerout et al. [81]. La Figure 2-6 présente un exemple de
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courbes de dégagements de chaleur calculés avec un taux de compression non recalé et
donc égal a celui mentionné dans le Tableau 2-4.

Deégagement de chaleur
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moysimplifié : : :
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moy Parois : : : :
= 101 ) U ................ ................ R T SEEIDIERTNE
= : : : :
) : : : :
[ . : : :
£ B00p RRIEPIERR T Fe RN
@ : . : : :
E : : : : :
E EDD_ ................ ............... ................. ................. ..
o
= . : . . .
=2 1DD— ................ EERITT T ................ TR o
D e e
o0 i I i i !
al 100 150 200 240 300

Angle Vilebrequin { V)

Figure 2-6. Courbes de dégagement de chaleur. Courbe bleue: dégagement de chaleur apparent, courbe verte :
dégagement de combustion, courbe rouge: pertes aux parois.

La courbe du dégagement de chaleur de combustion (courbe verte) affiche une
valeur négative avant 1’instant d’allumage (-20 DV dans ce cas). Or celui-ci devrait étre
nul. D’autres mod¢les de pertes de parois ont été testés afin de voir si ceci pouvait
corriger cette erreur, malheureusement aucun n’a donné de résultats satisfaisants. Le
modele d’Hohenberg a donc été conservé, et le taux de compression a été réajusté de sorte
a obtenir un dégagement de combustion nul jusqu’a 1’allumage. Les résultats obtenus
pour le méme point que la Figure 2-6 sont présentés en Figure 2-7.
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Figure 2-7. Courbes de dégagement de chaleur avec taux de compression recalé. Courbe bleue: dégagement de
chaleur apparent, courbe verte : dégagement de combustion, courbe rouge: pertes aux parois.
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2.4.2 Résultats

Les Figure 2-8 et Figure 2-9 présentent les courbes de pression cylindre en
fonction de ’angle vilebrequin & 1800 tr.min™ pour chacun des mélanges étudiés. Chaque
graphique présente 100 cycles de combustion et le PMH se situe & 180 DV sur ces
figures. Il est intéressant de remarquer que le faisceau de courbe n’a pas la méme largeur
selon le mélange utilisé. En effet les faisceaux sont moins larges pour le méthane et le
propane que pour le butanol et I’isooctane. Pour le méthane et le propane, la pression
maximum se situe environ entre 29 et 34-35 bar, alors que pour le butanol et I’isooctane
la pression maximum se situe environ entre 27 et 35-36 bar. Graphiquement il semblerait
méme que les largeurs des faisceaux de courbes de pression cylindre suivent le
classement de sensibilité a 1’étirement. En effet plus le mélange est sensible a 1’étirement
plus le faisceau de courbes est large.

40 T ; T T T : T 0 : : : : ' : :

Pression [bar]
5
Pression [bar|

I i i 1 1 I i ! L
0 50 100 180 200 260 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Angle Vilebrequin (°V) Angle Vilebrequin (°V)

Figure 2-8. Evolution de la pression cylindre en fonction de I’angle vilebrequin pour le mélange de méthane (@
gauche) et de propane (a droite).

40

0

)
o

w
[=]

[N}
a

[

o

(8]
(=

Pression [bar]
Pression [bar]

T i i 1 L i i 0 i i l 1 i i
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Angle Vilebrequin (°V) Angle Vilebrequin (°V)

Figure 2-9. Evolution de la pression cylindre en fonction de ’angle vilebrequin pour le mélange de butanol (a
gauche) et d’isooctane (a droite).

Il est egalement possible de visualiser la pression maximale moyenne notée Ppax en

fonction du régime pour ’ensemble des mélanges étudiés. Son évolution est présentée
Figure 2-10.
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Figure 2-10. Evolution de la P, en fonction du régime pour les 4 mélanges pauvres étudiés

Comme pour les courbes de pression cylindre, un classement entre les mélanges
semble se dégager. En effet les mélanges les moins sensibles a 1’étirement : le méthane et
le propane ont une Ppax plus €élevée que les mélanges plus sensibles a 1’étirement : butanol
et isooctane. De plus cette tendance semble se renforcer avec I’augmentation en régime.
Cette différence de pression peut s’expliquer par une différence de phasage de la
combustion. En effet selon le moment du cycle auquel la combustion débute, la pression
maximum récupérée par le piston varie. Ce phasage peut dans un premier temps se
vérifier a I’aide de I’aPnax qui est ’ange vilebrequin auquel la Ppay €St obtenue. La Figure
2-11 présente 1’évolution de I’ aPmax en fonction du régime.
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Figure 2-11. Evolution de aPmax en fonction du régime pour I'ensemble des mélanges (PMH=0°V)

Le graphique montre que méme si I’allumage est déclenché au méme instant pour
I’ensemble des mélanges : 30°V avant le PMH, 1’aPnax n’est pas le méme pour tous les
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mélanges. En effet les mélanges avec une valeur de Ly élevée présentent un maximum de
pression plus tardif que les autres mélanges. De plus, ’augmentation en régime ne semble
pas avoir d’effet sur I’aPmnax pour le méthane et le propane alors que pour 1’isooctane et le
butanol, aPmax augmente avec le régime et le maximum de pression est donc retardé. Cette
différence est due a une différence dans le phasage de la combustion qui peut étre vérifiée
par les calculs de dégagement de chaleur et de fraction de masse brulée. La Figure 2-12
présente 1’évolution du CA05 qui est 1’angle vilebrequin pour lequel 5% du mélange est
brulé en fonction du régime pour I’ensemble des mélanges étudiés.
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Figure 2-12. Evolution du CA05 en fonction du régime (PMH=0°V)

La Figure 2-12 présente des évolutions identiques a celles de la Figure 2-11,
montrant ainsi le lien entre phasage de la combustion et phasage de la pression. Une fois
de plus un classement se dégage de ces courbes. Plus les mélanges présentent des
longueurs de Markstein et des nombres de Lewis éleveés et plus les CAO5 sont élevés. Les
mélanges les plus sensibles a 1’étirement briilent donc moins vite ou plus tardivement (les
résultats ne permettent pas de trancher) et cette tendance s’affirme avec 1’augmentation
du régime. En effet le CA05 du méthane et du propane demeure quasiment constant avec
I’augmentation en régime alors que le CAOS5 du butanol et de I’isooctane augmente avec
le régime. Cette augmentation est méme plus importante pour 1’isooctane que pour le
butanol. 11 est a ce stade difficile d’expliquer cette différence de réponse des mélanges a
I’augmentation du régime car plusieurs phéenomeénes peuvent interagir. D’aprés Heywood
[77], ’intensité turbulente dans le cylindre est proportionnelle au régime. L augmentation
de régime entraine donc une augmentation du niveau de turbulence dans la chambre de
combustion. Une turbulence plus intense peut étre responsable dans un premier temps
d’une augmentation de la vitesse de flamme mais peut en contrepartie génerer des
niveaux d’étirement plus élevés, impactant davantage les mélanges avec un L, élevé.
D’autre part, I’augmentation de la vitesse du piston entraine une diminution du temps
laissé a la flamme pour se propager ce qui peut induire un décalage de la combustion dans
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le cycle. Comment donc expliquer ces differences de comportement des carburants avec
le régime ? Par exemple pour I’isooctane, I’augmentation du CAO05 est-elle di a une
augmentation de 1’étirement ou au fait que la flamme a moins de temps pour se
propager ? Dans le cas du méthane et du propane, la vitesse de flamme turbulente
augmente-t-elle suffisamment avec le régime pour compenser la diminution de temps
laissé a la flamme pour se propager et permettre de maintenir un phasage de combustion
constant ? Avec les informations a disposition, répondre a ces questions est difficile.
Néanmoins, des visualisations de flamme dans le moteur pourraient apporter des éléments
de réponse.

Les observations faites sur la largeur des faisceaux de courbe de pression cylindre
peuvent étre corroborées par 1’étude des écarts-types sur le CAO05. La Figure 2-13
présente 1’évolution de ces écarts-types en fonction du régime.
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Figure 2-13. Ecarts-types sur le CAO5 en fonction du régime

Il est intéressant de constater que les observations faites sur la variabilité des
courbes de pression cylindre se retrouve dans les écarts-types sur le CA05. En effet les
mélanges les plus sensibles a I’étirement: butanol et isooctane, qui présentaient la plus
grande variabilité sur les courbes de pression cylindre sont également ceux qui présentent
la plus grande variabilité sur le CA05. Ce phénoméne pourrait s’expliquer par les
instabilités cycliques. En effet, la turbulence n’étant pas rigoureusement identique a
chaque cycle a cause des instabilités cycliques, les niveaux d’étirement pourrait varier
d’un cycle a I’autre. Ces variations cycliques des niveaux d’étirement impacteraient alors
davantage les vitesses de combustion et donc le dégagement de chaleur des mélanges
sensibles a I’étirement.

Enfin les rendements de combustion des différents mélanges ont été calculés pour
tous les régimes étudiés grace aux mesures de HC et CO en utilisant la relation (2.9). Les
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résultats sont présentés dans le Tableau 2-5. L’augmentation en régime n’a pas eu
d’impact sur ces rendements.

Carburant | Méthane | Propane | Butanol | Isooctane

Hcomb (%0) 98,5 98,4 98,2 97,7

Tableau 2-5. Rendements de combustion pour I'ensemble des mélanges testés

Une fois encore, une différence apparait entre les mélanges sensibles et non
sensibles a I’étirement. En effet le butanol et I’isooctane, qui présentent les nombres de
Lewis plus élevés, affichent un rendement de combustion plus faible. Cependant ce
résultat ne peut pas étre genéralisé a tous les points de fonctionnement du moteur. En
effet, le rendement de combustion dépend aussi des conditions d’essais et plus
particuliérement de I’avance a I’allumage, puisque le choix a été de garantir des
conditions thermodynamiques identiques et non pas une avance a I’allumage optimale,
qui influencerait le rendement de combustion.

2.5 Conclusion

Cette étude préliminaire a permis de sélectionner des carburants et des mélanges
qui mettent en exergue un possible effet de la sensibilité a 1’étirement des mélanges air-
carburant sur les caractéristiques globales de la combustion dans un moteur a allumage
commandé.

Les melanges pauvres en carburant présentant des propriétés thermochimiques
(Cp, Température adiabatique, PCI) et des vitesses de flamme laminaires similaires mais
des longueurs de Markstein différentes ont ainsi été clairement identifiés, ce qui permettra
d’isoler I’effet de la sensibilité du mélange a I’étirement.

Les essais sur moteur monocylindre opagque semblent montrer un impact de la
sensibilité a 1’étirement sur la combustion en moteur. Des différences notables ont été
relevées du point de vue du phasage de la combustion (aPmax, CAO05), mais aussi des
instabilités cycliques et du rendement de combustion. Par ailleurs il apparait que plus le
mélange est sensible a 1’étirement, plus la combustion se déroule tardivement dans le
cycle et ce phénomene semble s’amplifier avec 1’augmentation en régime. Des
visualisations de flamme en moteur optique permettraient d’apporter des explications a ce
phénomeéne. Toutefois une hypothese peut étre formulée : I’augmentation en régime est
responsable d’une augmentation de I’intensité turbulente dans le cylindre ce qui provoque
I’augmentation des niveaux d’étirement et les mélanges sensibles a 1’étirement comme le
mélange pauvre d’isooctane-air sont alors davantage impactes. Cependant rien ne nous
indique que cet effet est prédominant en moteur a allumage commande.

En outre, il faut souligner que les conditions dans le moteur sont trés éloignées des
conditions laminaires utilisées pour sélectionner les différents mélanges : pression,
température et turbulence, qui de plus varient au cours du cycle. D’autres effets que la
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réponse des melanges a 1’étirement peuvent donc intervenir et participer aux différences
observées sur les résultats obtenus en moteur.

Afin de confirmer 1’idée que la sensibilit¢ des mélanges a I’étirement est le
principal paramétre qui est responsable de ces differences, des expériences
complémentaires en moteur a acces optiques ont alors été menées.
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Chapitre 3. Essais en moteur a acces optiques.
Visualisation directe de la flamme

3.1 Introduction

La synthése bibliographique réalisée précédemment montre que trés peu d’études
expérimentales ont pour objet les effets d’étirement en moteur a allumage commandé¢. En
effet, il semble que seuls les travaux d’Aleiferis et al.([43], [44]) montrent des mesures
d’étirement dans un moteur a allumage commandé. Bien que ces résultats suggeérent un
impact de la sensibilité a I’étirement sur la combustion dans le moteur a allumage
commandé, son effet ne peut étre isolé avec les mélanges choisis par Aleiferis et al.

De plus I’étude sur moteur monocylindre opaque de la combustion des mélanges
sélectionnés selon leur vitesse de flamme laminaire étirée et non étirée similaires et leurs
sensibilités a I’étirement différentes, réalisée dans le chapitre précédent montre des
impacts non négligeables sur le phasage de la combustion. Afin de confirmer 1’idée que
ces différences sont principalement dues aux différentes réponses des mélanges a
I’étirement, une ¢tude de la propagation de la flamme dans le moteur apparait nécessaire.

Pour cela, la propagation de la combustion pour ces mélanges a été étudiée par
visualisation directe dans un moteur a accés optiques. L’impact du régime moteur, soit la
turbulence induite, sur la propagation de la flamme a également été étudié. Des
visualisations suivant deux accés ont été réalisées afin d’évaluer le comportement
tridimensionnel de la flamme. Les mesures de pression cylindre ont permis une analyse
identique a celle du chapitre précédent tout en couplant celles fournies par les images de
flamme. L’objectif de ce chapitre est donc d’étudier I’effet du carburant sur le
développement de la combustion dans un moteur a accés optiques fonctionnant a
différents régimes et de s’intéresser aux effets d’étirement par :

- la comparaison des fractions de masse brulée obtenues a partir d’une analyse
thermodynamique du signal de pression cylindre et plus particulierement le CAQ05
qui est I’angle vilebrequin pour lequel 5% du mélange est consommé. Ceci
permettra de valider les résultats exposés dans le chapitre précédent,

- I’étude de la propagation de flamme dans le cylindre pour chaque carburant et
I’évaluation des niveaux d’étirement en présence,

- I’évaluation de I’'impact de la sensibilit¢ a I’étirement sur la flamme et sa
propagation dans le moteur a allumage commandé.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait 1’objet d’une publication SAE
Technical Paper [82].
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3.2 Dispositif Expéerimental

3.2.1 Le moteur a acces optiques

Les expériences présentées dans ce chapitre ont été réalisées dans un moteur
monocylindre J4S (RENAULT) d’une cylindrée de 0,5 litre. Ce moteur présente une
chambre de combustion en toit avec 4 soupapes. Cette forme génére un Iéger mouvement
de Tumble dans la chambre de combustion (Pajot et al. [83]-[85]), c'est-a-dire circulaire
autour d’un axe perpendiculaire au cylindre. L’ensemble des caractéristiques
géomeétriques du moteur est présenté dans le Tableau 3-1.

Bielle (mm) 137
Course (mm) 82
Alésage (mm) 88

Taux de compression 9,5
Cylindrée (cm?) 499
Nombre de soupapes 4

Tableau 3-1. Propriétés géométriques du moteur J4S

Les acces optiques sont fournis :

- d’une part par un hublot en quartz d’un diamétre de 66 mm fix¢é en haut du piston.
Ce dernier est rallongé et creux afin d’accueillir un miroir a 45° et ainsi permettre
un renvoi de I’image vers une cameéra

- d’autre part par deux hublots latéraux en quartz fixés sur la chemise. Ceux-Ci
permettent non seulement un acces optique dans le plan vertical mais également
d’éclairer le milieu avec un laser dans le cas d’études PIV par exemple.

Un schéma du dispositif expérimental ainsi qu’une photo du moteur en combustion sont
présentés dans les Figure 3-1 et Figure 3-2 respectivement.
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Figure 3-2. Moteur J4S a accés optiques en combustion

Le moteur est entrainé par une machine électrique qui permet de fonctionner a
régime moteur constant. Pour cette étude 4 régimes ont été étudiés: 1400, 1600, 1800 et
2000 tr.min™. Le régime maximum étudié ici est inférieur & 1’étude précédente car le
moteur a acces optiques ne peut pas fonctionner a régime et charge élevés a cause de la
fragilité¢ des hublots. La pression d’admission est identique aux expériences sur moteur
opaque soit 0,7 bar.

L’aérodynamique interne du moteur a été caractérisée lors d’études précédentes ([83],
[85]) : des valeurs moyennes d’intensité turbulente et de vitesse moyenne de 1,6 m.s™ et
5,3 m.s™ respectivement ont ainsi été obtenues pour un régime de 2000 tr.min™ et ce, 50
DV avant le PMH. En se basant sur la corrélation (3.1) proposée par Heywood [77], il est
possible d’estimer approximativement la valeur de 1’intensité turbulente »’ pour chaque
régime étudié sur ce moteur.

P (3.2)
Avec V, la vitesse moyenne du piston.

Les valeurs de « " ainsi obtenues sont présentées dans le Tableau 3-2.
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Régime (trmin™) | v (m.s™)
1400 1,12
1600 1,28
1800 1,44
2000 1,60

Tableau 3-2.Intensité turbulente pour les 4 régimes étudiés

Afin d’éviter la présence de gaz résiduels, de conserver un mélange homogene et
de maintenir ainsi une richesse constante, 1’allumage par bougie est déclenché un cycle
sur 6. Comme pour le chapitre précédent, ’AVA est de 30 DV avant le PMH pour tous
les régimes et mélanges ¢étudiés. L’huile et le liquide de refroidissement sont maintenus a
des températures de 80 et 85°C respectivement.

Le moteur est alimenté en air a I’aide d’un débitmétre volumique Brooks ayant
une précision de = 0.7 % sur le débit instantané. Avant d’arriver dans le conduit
d’admission, 1’air passe dans un plenum pour éviter les oscillations de pression a
I’admission. Les carburants gazeux sont admis a 1’aide d’un débitmetre Brooks et d’un
diffuseur placé dans le conduit d’admission. Les carburants liquides sont pressurisés dans
un réservoir. La quantité injectée est controlée par le temps d’injection et mesurée via un
débitmétre massique Bronkhorst Cori-flow dans une gamme de 0 a 5 kg/h, avec une
incertitude de = 0.1 % de la pleine échelle et de + 0.2 % du débit instantané. Pour assurer
le prémélange du carburant liquide et de 1’air dans la chambre, 4 injections par cycle sont
réalisées a 1’aide d’un injecteur mono-trou swirlé situé dans le conduit d’admission. Par
ailleurs ’air injecté est chauffé¢ a une température de 100°C dans le but d’évaporer les
carburants liquides a ’admission. Cette température est conservée pour les carburants
gazeux pour éviter des différences dans les conditions d’essais. Ces conditions sont
rappelées dans le Tableau 3-3.

Régime 1400, 1600, 1800, 2000 tr.min™
Pression d’admission 0,7 bar
Température d’admission 100°C
Avance a I’allumage -30 DV

Tableau 3-3. Conditions d'essais

La pression cylindre est obtenue a partir d’un capteur de pression AVL en quartz
refroidi a I’eau, couplé a un encodeur monté sur le vilebrequin d’une résolution de 0,1
DV. 100 cycles de combustion consécutifs ont été enregistrés pour chacune des
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conditions (régimes/melanges) dans le but de calculer le taux de dégagement de chaleur
ainsi que la fraction de masse brulée comme indiqué dans le chapitre 2.

3.2.2 Propriétés des mélanges

Les mélanges testés dans ce chapitre sont ceux du chapitre 2. Toutefois comme les
conditions de pression et de température sont tres différentes de celles de la sphere de
combustion laminaire (1 bar, 400 K), il est important de s’assurer que les mélanges
répondent toujours au critere précédemment défini mais en conditions moteur : vitesses
de flamme laminaire non étirée identiques mais sensibilités a 1’étirement différentes. A
I’aide d’un relevé de pression cylindre en compression pure, la pression et la température
au moment de I’allumage (-30 DV) ont été estimées: 6 bar, 600 K. Compte-tenu des
differents regimes étudiés, ces deux valeurs correspondent a des moyennes sur les quatre
régimes.

A partir de ces conditions, les vitesses de flamme laminaires non étirées ainsi que

les températures adiabatiques de flamme et nombres de Lewis ont été calculées a 1’aide
du code PREMIX de CHEMKIN [68]. Les schémas cinétiques utilisés sont :

- GRI-Mech 3.0 [69] pour le méthane et le propane
- Sarathy et al. [74] pour le butanol
- Jerzembeck et al. [86] pour I’isooctane.

Les caracteristiques des mélanges calculés sont présentées dans le Tableau 3-4.

Carburant Méthane | Propane | Butanol | Isooctane

Richesse @ 0,85 0,8 0,75 0,8

Vitesse de flamme laminaire non étirée
56,43 77,46 69,40 56,70

5% (cm.s™)
Lewis 0,99 1,76 2,12 2,85
Température adiabatique de flamme (K) 2277 2255 2190 2275

Tableau 3-4. Propriétés des mélanges au moment de I'allumage

Les mélanges affichent des valeurs de vitesses de flamme laminaire non étirée du
méme ordre en particulier pour le méthane et 1’isooctane. Le propane posseéde quant a lui
une vitesse plus élevée. Il faut cependant noter que le schéma GRI-Mech n’est peut-&tre
pas le plus adapté pour ce carburant. L’utilisation du schéma USC-Mech Il [73] donne
une valeur plus proche de la vitesse du butanol: 66,93 cm.s™. En contrepartie, les
températures adiabatiques de flamme sont tres similaires pour ’ensemble des mélanges,
tandis que les nombres de Lewis sont trés différents suggérant ainsi des longueurs de
Markstein difféerentes méme si celles-ci n’ont pu étre estimées. En effet seule la
corrélation de Galmiche et al. [28] permet d’estimer une longueur de Markstein pour
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I’isooctane en fonction de la richesse, la pression et la température. Malheureusement
cette corrélation a été établie pour des richesses comprises entre 0,9 et 1,1. Dans notre cas
elle donne une valeur de 0,14 mm. Comme aucune corrélation n’a été trouvée pour
déterminer la longueur de Markstein des autres mélanges, des valeurs trouvées dans
littérature sont citées ci-dessous comme indication:

- Pour le méthane a ®=0,8 ; 5 bar et 400K, Gu et al. [87] ont mesuré -0,37 mm
- Pour le butanol a ®=0,75; 5 bar et 423K les travaux de Broustail et al. [66]
suggeérent une valeur comprise entre 0,25 et 0,4 mm

A cause de la pression et la température plus élevées dans notre étude que dans les
cas cités précédemment, il est fort probable que les longueurs de Markstein soient plus
faibles que celles présentées ci-dessus comme le suggerent les résultats présentés en
2.3.3.

3.2.3 Acquisition et traitement des images

L’inconvénient de la visualisation directe réside dans le fait que toute la flamme
est la projection d’un phénomene 3D sur un plan de visualisation, 1’information de la
forme globale de la flamme est donc perdue. C’est pourquoi afin d’apporter quelques
éléments supplémentaires, les visualisations ont été réalisées selon deux axes de
projection.

Les images de flammes ont ainsi été acquises soit a travers du miroir a 45° placé
dans la rehausse du piston (configuration A) soit a travers des hublots latéraux
(configuration B) au moyen d’une caméra rapide intensifiée APX-i2 couplée a un objectif
Nikon de 85 mm, f 1/4. Dans le cas de la configuration A, la résolution est de 256 x 256
pixels? avec une vitesse d’acquisition de 15000 images par seconde et un grandissement
de 0,196 mm/pixels. Dans le cas de la configuration B, la résolution est de 128 x 256
pixels? avec une vitesse d’acquisition de 24000 images par seconde et un grandissement
de 0,164 mm/pixels. Selon le régime moteur, ces réglages permettent d’obtenir entre 35 et
40 images pour chacun des 100 cycles acquis. En utilisant un seuillage fixe pour
I’ensemble des mélanges, les images sont binarisées afin d’isoler gaz frais et gaz brulés.

Pour mieux estimer le volume occupé par la flamme, les images moyennes de
flammes sur 100 cycles dans les deux configurations ont été calculées, comme le
montrent les Figure 3-3 et Figure 3-4 pour I’isooctane et le méthane a 2000 tr.min™
donnant ainsi une information tridimensionnelle sur la propagation et la forme globale de
la flamme. A titre indicatif, la variabilité cyclique estimée sur la surface de flamme
projetée dans le plan de piston varie de 11 a 15% pour I’isooctane et de 10 a 17% pour le
méthane.
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Figure 3-3. Images moyennes de la propagation de I'isooctane (a gauche) et du méthane (a droite) dans le plan
vertical de -20 &-16 DV . 2000 tr.min™, AVA= -30 DV.
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Figure 3-4. Images moyennes de la propagation de I'isooctane (a gauche) et du méthane (a droite) dans le plan
horizontal de -14,8 a-12,4 DV. 2000 tr.min-1, AVA=-30 DV.
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La forme moyenne de la flamme observée a travers le piston est un cercle assez

régulier, permettant 1’estimation d’un rayon équivalent de la flamme avec la relation
(3.2).

(3.2)

Avec As projetée 1a surface de flamme projetée dans le plan du piston.

Concernant les images obtenues a travers le hublot latéral, elles montrent que la
forme de la flamme commence comme un cercle. Cependant, comme I’AVA est de -30
DV, le piston est proche du PMH au cours de 1’acquisition, influengant le développement
de la flamme qui semble devenir cylindrique (-16 DV sur la Figure 3-3). En considérant
ces deux phases de développement, une surface globale de flamme a été estimée en
supposant la flamme d’abord sphérique puis cylindrique. Ainsi, si le diamétre équivalent
de la flamme est inférieur a la distance entre le piston et la culasse, notée h, la surface de
flamme s’écrit :

Ap = 4mRZ, (3.3)
Dans le cas contraire la flamme s’apparente a un cylindre et la surface s’écrit:
Af = ZnReq (Req + h) (3.4)
A partir de la surface globale de la flamme, un étirement global peut étre calculé suivant
la relation classique (3.5):
p 1 dAs
global = 7 3, 35
A dt (35)

Par ailleurs une vitesse de propagation équivalente de la flamme, notée Vgeq, a été
calculée a partir du rayon équivalent de la flamme déduit des images du plan horizontal.

dR.q
VReq = i (3.6)

Comme les images ont été acquises sur 100 cycles, ce sont des valeurs moyennes des
différentes grandeurs définies ci-dessus qui sont présentées par la suite.

3.3 Résultats

3.3.1 Analyse Thermodynamique de la pression cylindre : CA05

La Figure 3-5 montre 1’évolution du CA0S5 en fonction du régime pour 1I’ensemble
des mélanges sélectionnés. Cette grandeur, exprimée en DV (ou CAD : « Crank Angle
Degree), est obtenue avec la méthode décrite dans le chapitre précédent. Elle correspond
a I’angle vilebrequin pour lequel 5% de la masse du mélange est brulée. Comme cette
¢tude se concentre davantage sur I’initiation de la combustion, seul le CAOS est présente,
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puisqu’il correspond a une plage angulaire ou la visualisation de la flamme est possible.
La tendance obtenue pour le CAO5 sera similaire pour les CA10 et CA50.

Le classement des mélanges obtenu & 1400 tr.min™ semble étre en accord avec
ceux obtenus sur moteur opaque (Figure 2-12) et par Aleiferis et al.[44] & 1500 tr.min™.
Il semble donc que les mélanges avec les longueurs de Markstein et les nombres de Lewis
les plus élevés : butanol et isooctane, autrement dit les plus sensibles a 1’étirement, sont
les plus lents. Ceci est en accord avec les images moyennes de la Figure 3-3 et de la
Figure 3-4 puisqu’a un instant donné la flamme de méthane apparait plus développée que
la flamme d’isooctane. De plus, il peut étre noté que le butanol semble plus lent que le
méthane alors que son S.° dans les conditions d’allumage est plus élevé.

Avec I’augmentation du régime, le CAO5 augmente pour tous les mélanges mais
toutefois trés peu pour le cas du méthane. Les questions posées dans le chapitre précédent
se posent a nouveau car plusieurs effets peuvent expliquer ces tendances : effets de la
turbulence sur le plissement, temps laissé a la flamme pour se propager, étirement de
flamme. Ainsi I’augmentation du CAO5 des mélanges avec le régime pourrait étre
fortement liée a I’augmentation des niveaux d’étirement provoquée par celle des niveaux
de turbulence dans la chambre et les différentes augmentations pourraient étre reliées aux
différentes réponses des mélanges a I’étirement. Les images de flamme permettront de
vérifier ces hypotheses.
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Figure 3-5. Evolution du CAQ5 en fonction du régime.
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3.3.2 Rayon équivalent de flamme.

Les rayons équivalents moyens obtenus a partir de la relation (3.2) sont tracés en
fonction de ’angle vilebrequin pour les quatre mélanges a 1400 tr.min™ en Figure 3-6 et &
2000 tr.min™ en Figure 3-7. A 1400 tr.min™, le méthane, le propane et le butanol
présentent des évolutions similaires tandis que le développement de la flamme
d’isooctane semble plus tardif et plus lent. Des tendances similaires ont été observées par
Aleiferis et al. [44] & 1500 tr.min™. A 2000tr.min™, I’évolution du rayon pour le méthane
et le propane est identique. En revanche elle est plus lente et retardée pour le butanol et
encore plus pour I’isooctane. Ces observations corroborent les résultats obtenus sur le
CAO05 de la Figure 3-5 et donc ceux présentés dans le chapitre 2.
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1 1 1 1
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18 — = Propane | _ _: _ _: E" _ _: ______
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Figure 3-6. Evolution du rayon équivalent de flamme en fonction de I'angle vilebrequin. 1400 tr.min™.
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Figure 3-7.Evolution du rayon équivalent de flamme en fonction de I'angle vilebrequin. 2000 tr.min™.

L’influence de I’augmentation du régime sur I’évolution du rayon de flamme pour
le méthane et I’isooctane est représentée sur la Figure 3-8 et la Figure 3-9 respectivement.
La Figure 3-8 indique que 1’augmentation du régime entraine une augmentation de la
pente de la courbe du rayon et donc une augmentation de la vitesse de propagation pour le
méthane. En effet a 1,6 ms, une augmentation de plus de 5 mm est observée entre 1400 et
2000 tr.min™. Pour I’isooctane (Figure 3-9), I’augmentation du régime a un effet moins
important sur le développement de la flamme : la différence entre 1400 et 2000 tr.min™ &
1,6 ms est inférieure a 2 mm. Par conséquent cette plus faible augmentation de vitesse
pour I’isooctane avec le régime est responsable de la forte augmentation du CA05 décrite
dans la Figure 3-5.
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Figure 3-8. Evolution du rayon équivalent de flamme du méthane pour les quatre régimes étudiés
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Figure 3-9. Evolution du rayon équivalent de flamme de I'isooctane pour les quatre régimes étudiés.

L’augmentation de la vitesse de propagation du méthane avec la turbulence
(provoquée par le régime) semble ainsi pouvoir compenser 1’effet de I’augmentation de la

vitesse du piston avec le régime et donc de la

diminution du temps laissé a la flamme

pour se propager. Par ailleurs le mélange de méthane étant identifié comme peu sensible a
I’étirement celui-ci ne doit pas perturber la propagation de la flamme. Dans le cas de
I’isooctane 1’augmentation de vitesse avec la turbulence est faible. A régime élevé le
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piston se déplace donc vite devant la vitesse de propagation de la flamme et vient
rapidement a la rencontre du front de flamme rendant la propagation difficile. Compte-
tenu de la longueur de Markstein élevée de I’isooctane, les niveaux d’étirement élevés en
début de propagation pourraient géner le développement de la flamme et expliquer ces
vitesses de propagation plus lentes comparées au méthane induisant ainsi une
augmentation du CAO5 sur le régime.

3.3.3 Etirement de flamme et vitesse de propagation

Comme montré dans de nombreuses études (Bradley et al. [20], Kelley et al. [88],
Broustail et al. [65], Galmiche et al. [28]), le mélange pauvre d’isooctane-air est trés
sensible a I’étirement de par sa longueur de Markstein et son nombre de Lewis élevés.
Ainsi I’étirement est certainement responsable du retard observé sur le phasage de la
combustion lorsque le régime moteur est augmenté.

En utilisant la relation (3.5), un étirement global de flamme a été calculé. Il est
clair que cet étirement n’est pas I’étirement réellement vu par la flamme car il ne s’agit
pas d’une mesure locale. En premiére approche, on peut supposer le plissement local du
front de flamme identique pour tous les mélanges étudiés. Cette hypothese sera testée par
la suite a 1’aide de la tomographie rapide. La relation (3.5) permet donc d’obtenir une
tendance sur I’évolution de I’étirement de flamme pendant la combustion du mélange
gazeux. L’étirement global ainsi calculé est tracé en fonction du rayon équivalent de
flamme pour 1400 et 2000 tr.min™ dans la Figure 3-10 et la Figure 3-11.
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I I
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4000 — - - f'J — _: I @ Isooctane
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1000
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Figure 3-10. Evolution de I'étirement global en fonction du rayon équivalent & 1400 tr.min™
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Figure 3-11. Evolution de I'étirement global en fonction du rayon équivalent a 2000 tr.min™,

Pour les deux régimes présentés dans les figures ci-dessus, 1’étirement diminue
avec ’augmentation du rayon équivalent de flamme, comme observé par Aleiferis et al.
[44] & 1500 tr.min™ pour des mélanges stcechiométriques. Mais dans notre étude
I’étirement est plus élevé et décroit plus vite que dans 1’étude d’ Aleiferis et al.. Par contre,
les différences de niveaux d’étirement observés pour les différents carburants semblent
moins marquées que dans notre étude. Par exemple, pour un mélange d’isooctane (a
richesse 1), I’étude d’Aleiferis et al. indique des niveaux variant de 2500 a 1800 s™ pour
des rayons compris entre 5 et 15 mm contre 3500 & 1800 s pour notre étude. A 1400
tr.min™, tous les mélanges présentent des niveaux d’étirement similaires mais a 2000
tr.min'l, I’isooctane affiche des niveaux d’étirement nettement inférieurs aux autres
carburants. Pour évaluer I’impact de la méthode de calcul de 1’étirement proposeée ici,
I’étirement a également été calculé comme par Aleiferis et al. a 1’aide de la relation
suivante :

eq —

2 dR,,
Req dt

(3.7)
eq

Les résultats fournis par les relations (3.5) et (3.7) pour I’isooctane a 1400 et 2000
tr.min sont comparés dans la Figure 3-12. Les niveaux d’étirement sont les mémes pour
les deux méthodes jusqu’a des valeurs de rayons de 12 mm mais divergent a partir de
rayons de 12mm. Pour les rayons supérieurs a cette valeur, 1’étirement global est plus
faible et diminue plus rapidement que celui calculé avec le rayon équivalent de flamme.
Ceci est dii a ’hypothese d’une flamme de forme cylindrique aprés contact avec le piston,
plus réaliste.
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Figure 3-12. Comparaisons des méthodes de calculs de I'étirement.

De plus, I’augmentation du régime entraine clairement une augmentation globale
des niveaux d’étirement dans le moteur. Pour confirmer cette observation, la Figure 3-13
représente les niveaux d’étirement de 1’isooctane en fonction du rayon équivalent de
flamme pour les quatre régimes moteurs étudiés. Cette augmentation de 1’étirement avec
le régime est bien mise en évidence pour tous les mélanges etudiés. Cependant, selon leur
sensibilité a 1’étirement, 1’augmentation de 1’étirement n’aura pas le méme effet sur tous
les carburants. Par conséquent, I’isooctane pauvre étant connu pour étre trés sensible a
I’étirement, 1’augmentation de ce dernier avec le régime peut €tre responsable d’un retard
sur la propagation initiale de la flamme comparée aux autres mélanges.
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Figure 3-13. Etirement en fonction du rayon équivalent de flamme pour I'isooctane. Effet du régime moteur.
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Les différences d’étirement entre les mélanges peuvent s’expliquer par une
différence de vitesse de propagation qui intervient dans le calcul de 1’étirement avec la
relation (3.5) au travers de la dérivée temporelle de la surface de flamme. Toutefois
considérer les niveaux d’étirement sans tenir compte de la sensibilité des mélanges a ce
phénomene ne permet pas de justifier la vitesse de combustion plus faible pour
I’isooctane et 1’augmentation du CAO5 avec le régime pour les mélanges sensibles a
I’étirement.

Afin d’avoir davantage d’informations sur la vitesse de combustion et I’influence
du régime ou de I’intensité turbulente sur celle-ci, la vitesse de propagation équivalente
calculée a partir de la relation (3.6) est tracée en fonction du rayon équivalent de flamme
pour tous les mélanges & 1400 et 2000 tr.min™ sur la Figure 3-14. A 1400 tr.min, il
semble que tous les mélanges présentent des vitesses de propagation similaires excepté
I’isooctane plus lent. Les vitesses présentées ici sont 1,5 a 2 fois supérieures a celles
mesurées par Aleiferis et al. @ 1500 tr.min™ pour des mélanges stoechiométriques [44]
(Figure 1-27) et de 2 a 3 fois supérieures pour de 1’isooctane pauvre [43] (Figure 3-15).
Cette derniere étude présente 1’évolution de la vitesse pour différents cycles. En effet les
vitesses sont classées par cycle selon la valeur du CA05. Les courbes présentent donc des
vitesses moyennes pour quatre catégories de cycles :

les cycles dont le CAOQ5 est inférieur -5DV

ceux dont le CA05 est compris entre -5 DV et le PMH,

les cycles ayant un CA05 compris entre le PMH et +5 DV

et enfin les cycles pour lesquels le CAQ5 est supérieur a +5DV.

Pour cette étude, il semble logique que les vitesses mesurées par 1’équipe d’Aleiferis
soient bien plus faibles que celles de cette étude car la richesse est plus faible et le
mélange stratifié. Pour 1’étude [44], la présence d’EGR (15 a 20%) pourrait expliquer les
vitesses plus faibles aux nétres. Les résultats demeurent toutefois comparables du fait des
moteurs utilisés et des mélanges retenus pour ces études.

A 2000 tr.min™, sur la Figure 3-14, les mélanges peuvent étre classés du plus
rapide au plus lent de la maniere suivante : méthane, propane, butanol, isooctane. Ce
classement est identique a celui de la Figure 1-27 extraite de la référence [44]. De plus, le
classement observé sur le S.°a 6 bar et 600 K est en accord avec celui de la Figure 3-14
pour I’isooctane, le propane, et le butanol.
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Figure 3-14. Vitesse

Figure 3-15. Vitesse de Propagation en fonction du rayon de flamme. Plan horizontal de visualisation. 1500 tr.min™.
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3.3.4 Sensibilités a I’étirement

Afin de juger de I’'impact de 1’étirement sur la propagation de la flamme, il est
important de tenir compte de la sensibilité a 1’étirement de chaque mélange. Ainsi, a la
maniére des études réalisées en chambre sphérique laminaire, il a été choisi de présenter
des courbes de vitesses de propagation en fonction de 1’étirement comme sur la Figure
2-5 et ce pour chacun des régimes étudiés. Les résultats sont présentés dans la Figure
3-16, la Figure 3-17, la Figure 3-18 et la Figure 3-19.
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