
32 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESEL2.4 Mod�elisation �a l'aide de 
ammelettes laminairesNous avons vu dans la section pr�ec�edente que la d�ependance entre un scalaire passif et lesvariables thermodynamiques de l'�ecoulement n'est pas simple �a d�eterminer lorsque la chimiene peut pas être consid�er�ee comme in�niment rapide devant la turbulence. Le concept de
ammelettes est donc appliqu�e quand l'�equilibre chimique existe sur la 
amme, mais celle-cin'est pas une interface in�niment mince entre gaz brûl�es et gaz frais ou entre carburant etoxydant. La combustion a quand même lieu dans des couches de faible �epaisseur, pr�esentesau sein de l'�ecoulement turbulent, qui sont convect�ees et �etir�ees par celui-ci [22, 26, 18]. Lastructure interne des 
ammelettes est unidimensionnelle et d�epend du temps. Dans certainesconditions d'�ecoulement et de r�eactions chimiques, ces couches conservent la structure internedes 
ammelettes laminaires. L'attribut "laminaire" vient du fait que les 
ammelettes ont desdimensions su�samment faibles, par rapport aux �echelles turbulentes les plus petites, pour quel'on puisse consid�erer que leur temps caract�eristique est n�egligeable devant celui des 
uctuationsturbulentes (�gure 2.8). Aucune structure turbulente n'est assez petite pour p�en�
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ammelettes.La popularit�e des mod�eles bas�es sur le concept de 
ammelettes vient du fait que, la plupartdes applications pratiques de combustion d'int�erêt en ing�enierie tombe dans ce r�egime. Ceci estle cas des moteurs alternatifs �a piston ou des moteurs d'avion.Dans un moteur Diesel, le carburant est consomm�e �a la fois par une 
amme de pr�em�elangeet par une 
amme de di�usion [1]. Chaque r�egime poss�ede ses propres caract�eristiques quiimpliquent di��erentes approximations pour leur mod�elisation. Nous allons voir dans cettesection les caract�eristiques des mod�eles de 
ammelettes dans chacun de ces r�egimes extrêmes.2.4.1 Flammelettes en combustion pr�em�elang�eeEn combustion pr�em�elang�ee, les 
ammelettes se propagent dans la direction normale �a leurplan vers le m�elange des gaz frais [23]. Leur emplacement d�epend surtout de la topologie del'�ecoulement. Poinsot et al. [32] proposent que pour qu'un r�egime de 
ammelettes soit �etabli,les gaz frais doivent être s�epar�es partout des gaz brûl�es par la zone de r�eaction active dontl'�epaisseur est relativement mince. L'�evaluation des param�etres qui contrôlent l'extinction dela 
amme en fonction des grandeurs caract�eristiques de l'�ecoulement turbulent devient ainsifondamentale �a la d�etermination des di��erentes r�egimes de combustion pr�em�elang�ee. La plupartdes mod�eles de ce genre imposent �a la 
ammelette un comportement identique �a celui d'une
amme laminaire subissant un �etirement �equivalent �a celui de la 
amme turbulente �etudi�ee.

etrer le frontet agir sur la structure interne de la 
amme.



2.4. MOD�ELISATION �A L'AIDE DE FLAMMELETTES LAMINAIRES 33Cette condition est plus restrictive que celle �etablie par Poinsot et al. [32] et ne s'av�ere pasforc�ement n�ecessaire.Consid�erons une 
amme de pr�em�elange qui se propage dans un �ecoulement turbulent.Cet �ecoulement est caract�eris�e par une vitesse turbulente u0 et par une longueur int�egraleturbulente lt. Une 
amme de pr�em�elange est caract�eris�ee par une vitesse de 
amme laminaire Slet une �epaisseur de 
amme laminaire lf . Plusieurs auteurs [23, 32, 33] ont cherch�e �a illustrer lesdi��erents r�egimes de combustion en fonction de quelques param�etres adimensionnels, construits�a partir des variables mentionn�ees, repr�esentant la physique du processus. Ceux-ci sont lenombre de Reynolds turbulent (Ret = u0 lt=�), le nombre de Damk�ohler (Da = tt=tf ) quicompare les �echelles de temps caract�eristiques de la turbulence et de la chimie et le nombre deKarlowitz (Ka = tf=tk) qui compare les �echelles de temps caract�eristiques de la 
amme et desplus petites structures turbulentes (�echelles de Kolmogorov).Les diagrammes de combustion pr�em�elang�ee de Peters [23], de Borghi [33] et de Poinsotet al. [32], trac�es en fonction des param�etres d�ecrits ci-dessus, sont ensuite pr�esent�es.Le diagramme de combustion pr�em�elang�ee de Peters et de BorghiLa �gure 2.9 repr�esente le diagramme de phases de Peters [23] et de Borghi [33] dont les axessont le logarithme de lt=lf et le logarithme de u0=Sl. Les courbes Re = 1, Da = 1, Ka = 1 etu0=Sl = 1 sont trac�ees et selon les auteurs, elles s�eparent les di��erents r�egimes de combustion.Dans le contexte de la mod�elisation de la combustion turbulente �a l'aide des 
ammelettes, ler�egime laminaire Re < 1 et le r�egime de r�eacteur bien m�elang�e (combustion distribu�ee) n'ontpas d'int�erêt.
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34 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESELLe r�egime de 
ammelettes doit être s�epar�e entre le r�egime de 
ammes pliss�ees et la combustion"en poches" avec plusieurs fronts de 
amme [18]. Les 
ammes pliss�ees sont caract�eris�eespar u0=Sl < 1. Le front de 
amme est tr�es mince et presque laminaire [33]. Quand u0=Sl > 1,les grands tourbillons provenant des gaz frais peuvent plisser le front de 
amme jusqu'�a ce queles fronts voisins puissent interagir entre eux et former ainsi des poches de gaz frais brûlant ausein des produits de la combustion.Poinsot et al. [32] ont modi��e ce diagramme de combustion �a partir de r�esultats de simulationnum�erique directe en tenant compte de tous les ph�enom�enes cens�es contribuer �a l'extinction dela 
amme. Leurs r�esultats sont l'objet de la section suivante.Le diagramme de combustion pr�em�elang�ee de Poinsot et al.Le cas le plus simple pour �etudier l'interaction entre la 
amme et la turbulence est l'�evaluationde l'action d'une paire de tourbillons contre-rotatifs sur une 
amme laminaire, plane. Ce calculDNS est aussi r�ealisable exp�erimentalement. A partir d'un diagramme spectral ainsi trac�e,un diagramme de combustion turbulente pr�em�elang�ee, pr�esent�e sur la �gure 2.10, peut êtrecr�e�e [32].
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Figure 2.10 : Diagramme de combustion turbulente pr�em�elang�ee, bas�e sur des r�esultats de DNS.D'apr�es Poinsot et al.Le diagramme de combustion obtenu permet de parvenir �a la conclusion que le r�egime de
ammelettes est en e�et plus �etendu que ce qui avait �et�e pr�evu par Peters et par Borghi. Ceciest dû �a des e�ets non stationnaires, au plissement et �a la courbure du front de 
amme et aufait que les tourbillons de petite taille sont rapidement d�etruits par la viscosit�e, avant que sonaction sur le front de 
amme ne puisse se faire sentir (courbe de "cuto�").Biblioth�eques de 
ammelettes en combustion pr�em�elang�eeL'utilisation des mod�eles de 
ammelettes permet la cr�eation de biblioth�eques qui regroupentles caract�eristiques de la structure chimique des 
ammes laminaires �etir�ees, leurs propri�et�es,



2.4. MOD�ELISATION �A L'AIDE DE FLAMMELETTES LAMINAIRES 35et leurs lois de comportement. Ces donn�ees sont alors coupl�ees au champ turbulent de fa�con �aobtenir la structure de la 
amme turbulente.Ces biblioth�eques peuvent être obtenues analytiquement pour des con�gurations simples etune chimie �a une �etape, ou num�eriquement si l'�etude devient plus complexe (souvent, avec unechimie �a plusieurs esp�eces et �etapes). La con�guration de 
amme laminaire la plus utilis�ee estcelle d'une 
amme stationnaire �etir�ee dans son propre plan, avec les �ecoulements de gaz fraiset de gaz brûl�es �a contre-courant (�gure 2.11). Des �ecoulements de deux courants de gaz fraissont aussi utilis�es avec deux 
ammes, chacune �etant stabilis�ee du côt�e respectif du point destagnation.
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ammelettes. Malgr�e cela,cette approche permet un traitement tr�es acceptable du probl�eme. Le tableau 2.2 r�esume lesprincipales di��erences entre la con�guration simple d�ecrite et la 
amme r�eelle.2.4.2 Mod�eles de 
ammelettes en combustion pr�em�elang�eeLe mod�ele EBU "Eddy-Breakup"Le mod�ele "Eddy-Breakup" de Spalding [34] a �et�e l'une des premi�eres tentatives d'inclusion dese�ets turbulents dans la description num�erique de la combustion. Il a �et�e con�cu �a partir d'uneanalyse intuitive de la combustion dans le cas Da � 1 et Re � 1. Le nombre de Reynolds yest caract�eristique de l'�ecoulement global,Re = U L� (2.37)o�u U est la vitesse moyenne de l'�ecoulement et L est une longueur caract�eristique de la g�eom�etriedu syst�eme.



36 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESELFlamme laminaire �etir�ee avec�ecoulement des r�eactifs �acontre-courant Flamme turbulenteEtirement constant et stationnaire Etirement non stationnaire impos�e pardes tourbillonsTourbillons convect�es par l'�ecoulementmoyen, pouvant se dissiper par e�etsvisqueuxPosition de la 
amme �xe Flammes pouvant s'�echapper des zonesd'�etirement �elev�eFront de 
amme plan Front de 
amme courb�e par les tourbillonsTemp�erature des gaz brûl�es impos�eecomme param�etre d'entr�ee du probl�eme Temp�erature des gaz brûl�es non n�eces-sairement �egale �a celle prise pour labiblioth�equeTableau 2.2 : Di��erences entre les caract�eristiques de la 
amme de di�usion laminaire encontre-courant et les 
ammelettes laminaires cens�ees repr�esenter localement une 
amme dedi�usion turbulente r�eelle.Il s'agit d'un mod�ele bas�e sur le concept de cascade d'�energie turbulente. Les grandstourbillons de gaz frais et de gaz brûl�es sont fractionn�es, donnant origine �a des tourbillonsde plus en plus petits jusqu'�a la dissipation visqueuse o�u la perte d'�energie est maximale. Les"poches" plus petites qui r�esultent de ce processus ont su�samment de surface de contactentre elles pour que les gaz brûl�es puissent chau�er les gaz frais et les faire r�eagir. Le taux der�eaction moyen est donc contrôl�e par un temps turbulent caract�eristique de la fragmentationdes tourbillons de gaz frais �EBU et par les 
uctuations de concentration du carburant,_! = ��CEBUqfc002�EBU (2.38)c est une variable d'avancement de la r�eaction chimique qui vaut 1 dans les gaz brûl�es et quivaut 0 dans les gaz frais. Pour Le = 1 (Le = �=�CpD est le nombre de Lewis),c = T � TuTb � Tu = YF � YF;uYF;b � YF;u (2.39)Les indices u et b indiquent respectivement les gaz frais et les gaz brûl�es. Le taux defragmentation des gaz frais est d�etermin�e en fonction des grandeurs turbulentes k et �,�EBU = k� (2.40)La constante CEBU est de l'ordre de l'unit�e.Les 
uctuations de la variable c sont d�etermin�ees soit �a l'aide d'une �equation de transportdu type 2.29, soit en utilisant le concept de 
ammelettes permettant de dire que la 
amme est



2.4. MOD�ELISATION �A L'AIDE DE FLAMMELETTES LAMINAIRES 37su�samment mince pour que c ne puisse prendre que les valeurs 0 ou 1. Dans ce cas, il estpossible de d�emontrer que fc002 = ~c (1� ~c) (2.41)Le mod�ele EBU ne fait pas intervenir la chimie. Son application est donc limit�ee. Cependant,son succ�es dans beaucoup d'applications pratiques d�emontre que la chimie peut souvent y êtren�eglig�ee.Le mod�ele BML "Bray-Moss-Libby"Depuis que Bray et Moss ont cr�e�e ce mod�ele [35], quelques formulations di��erentes ont �et�epropos�ees [36, 37, 38, 39]. Nous pr�esentons ici une formulation alg�ebrique de Bray et al. [37]qui relie le taux de r�eaction moyen �a la densit�e de surface de 
amme �. Pour utiliser le conceptde densit�e de surface de 
amme, celle-ci est cens�ee être su�samment mince pour pouvoir êtretrait�ee comme une surface. La densit�e de surface de 
amme repr�esente alors la quantit�e desurface de 
amme existant par unit�e de volume.La densit�e de surface de 
amme est li�ee au taux de r�eaction moyen �a partir de l'expression,_! = !L � (2.42)o�u !L est le taux de consommation massique de carburant par unit�e de surface de 
amme,cens�e être constant selon la direction perpendiculaire �a la 
amme (c variant entre 0 et 1). Cettegrandeur est calcul�ee g�en�eralement �a l'aide de biblioth�eques de 
ammelettes.La densit�e de surface de 
amme est calcul�ee par,� = g ~c (1� ~c)�y Ly (2.43)La constante g est comprise entre 1 et 2 et la constante �y est un facteur d'orientation dela surface de 
amme inf�erieur �a 1 [38]. L'�echelle de plissement du front de 
amme Ly est eng�en�eral d�etermin�ee par des expressions alg�ebriques qui peuvent d�ependre de l'�echelle int�egrale ltou même de la vitesse de 
amme laminaire Sl. Ceci permet d'introduire des e�ets de chimiedans le mod�ele. On peut prendre par exemple l'expression [40],Ly = Sl� = Sl�k (2.44)L'hypoth�ese importante dans cette formulation est qu'il existe un �equilibre dans tout lesyst�eme entre la consommation et la production de densit�e de surface de 
amme. Ceci permetd'�eviter la r�esolution de l'�equation de transport de la surface de 
amme, objet de la prochainesection.



38 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESELMod�ele de 
amme coh�erente: Equation de transport de �Le mod�ele de 
amme coh�erente est bas�e sur la r�esolution d'une �equation de transport de ladensit�e de surface de 
amme �a travers l'�ecoulement turbulent. Il cherche ainsi �a int�egrer dese�ets instationnaires et des e�ets de l'histoire de l'�ecoulement dans la mod�elisation du tauxde r�eaction. Avec le mod�ele de 
amme coh�erente, le taux de r�eaction n'est plus une grandeurstrictement locale, uniquement d�ependante de la structure locale de l'�ecoulement.L'�ecriture d'une �equation de transport de la densit�e de surface de 
amme a �et�e propos�ee parMarble et Broadwell [26] pour les 
ammes de di�usion turbulentes. Le concept de densit�e desurface de 
amme est expos�e en d�etail par Darahiba et al. [41] et Pope [42]. Il a �et�e d�ecrit demani�ere formelle par Candel et Poinsot [43] �a partir du th�eor�eme du transport d'un volumed�eformable en mouvement. Trouv�e et Poinsot [44] ont poursuivi cette �etude avec l'analyse del'�evolution d'une surface mat�erielle qui se propage dans un champ turbulent. Vervisch et al. [45],ont montr�e l'�equivalence entre le concept de densit�e de surface de 
amme et la propagationd'une fonction densit�e de probabilit�e. L'�equation pour le transport de la densit�e volumique desurface de 
amme issue de l'�etude de Trouv�e et Poinsot est,@�@t + @@xk (~uk�) + @@xk �< u00k >s ��+ @@xk (< wn >s �) = (2.45)< At >s �+ < at >s �+ 2 < wH >s �o�u n est le vecteur normal au front de 
amme orient�e vers les gaz frais, H est la courburedu front et w est la vitesse locale de propagation du front. <>s repr�esente une moyenne lelong du front de 
amme. Les quatre termes du membre de gauche traduisent respectivement lavariation temporelle de densit�e de surface, son transport convectif par l'�ecoulement moyen, sontransport di�usif et la propagation du front de 
amme. Les trois termes source du côt�e droitrepr�esentent respectivement l'�etirement dû �a l'�ecoulement moyen, l'�etirement turbulent et une�et combin�e de propagation et de courbure:< At >s= (�ij� < ninj >s) @~ui@xj (2.46)< at >s= *�ij @u00i@xj � ninj @u00i@xj +s (2.47)o�u �ij est le symbole de Kronecker.L'�etirement est une mesure de la variation de la quantit�e de surface de 
amme A au cours dutemps et contrôle la production et l'extinction d'une 
amme turbulente. Il s'agit d'un param�etrefondamental dans la mod�elisation de la combustion turbulente. Selon Candel et Poinsot [43]l'�etirement est d�e�ni par, � = 1A dAdt (2.48)En g�en�eral, l'�etirement est calcul�e de mani�ere alg�ebrique �a partir des valeurs provenant dumod�ele turbulent k � �. Quelques auteurs proposent � = p�=� et d'autres � = �=k. Pour lespremiers, la croissance de la surface de 
amme est contrôl�ee par les petites �echelles turbulentesou de Kolmogorov et pour les derniers, par les grandes �echelles turbulentes.



2.4. MOD�ELISATION �A L'AIDE DE FLAMMELETTES LAMINAIRES 39Certains doutes persistent sur le fait de savoir si l'�equation 2.45 incorpore bien tous lese�ets importants concernant le d�eveloppement de la densit�e de surface de 
amme. Les termesd'�etirement et de courbure doivent être mod�elis�es en fonction des di��erentes grandeurs connuesdans l'�ecoulement. Boudier et al. [46] et Duclos et al. [47] montrent des fermetures possiblespour ces termes. Dans Boudier et al. [46], l'�equation de transport de la densit�e de surface de
amme est �ecrite sous la forme,@�@t + @@xk (~uk�) = @@xk � �t�� @�@xk�+ ���� �!L �1 + apk=Sl��� ~YF �2 (2.49)o�u �t est le coe�cient turbulent de di�usion cin�ematique, �� est le nombre de Schmidt turbulentassoci�e �a la densit�e de surface �, � est le taux d'�etirement turbulent, ~YF est la fraction massiquemoyenne de carburant, et k est l'�energie cin�etique turbulente. Les param�etres �, � et a sontdes constantes du mod�ele.Dans l'�equation de transport de la densit�e de surface de 
amme de Boudier et al., seul leterme de propagation dû �a l'�etirement induit par les 
uctuations turbulentes est pris en compte(��� avec � = �=k). Le terme de production de � dû �a l'�etirement du champ moyen est n�eglig�e.D'autres auteurs proposent des fermetures di��erentes [48, 49, 50, 51].En ce qui concerne le terme de courbure, Boudier et al. consid�erent que son seul e�et est ladestruction de la surface de 
amme (dernier terme de droite de l'�equation 2.49). Cependant, lacourbure peut aussi avoir un e�et de production de surface de 
amme. Meneveau et Poinsot [52]ont r�eussi, �a l'aide de r�esultats de simulation num�erique directe d'interaction 
amme-tourbillon,�a �etablir une nouvelle formulation du terme de production de �. Il s'agit du mod�ele ITNFSdont les propri�et�es sont les suivantes:� Correction de l'�etirement en fonction des �echelles turbulentes les plus in
uentes sur le frontde 
amme.� Inclusion des e�ets positifs de la courbure sur le front de 
amme.� Inclusion des e�ets non stationnaires, d'intermittence turbulente et de viscosit�e qui aident�a la propagation du front de 
amme.La fonction f du mod�ele ITNFS traduit le rapport entre l'�etirement � et les extensionsturbulentes caract�eristiques de grandes �echelles �=k,��=k = f  ltlf ; u00Sl ! (2.50)Finalement, la vitesse de consommation de la densit�e de surface de 
amme !L (�equation 2.42)est mod�elis�ee �a l'aide de la vitesse de 
amme laminaire Sl,!L = �u Sl (2.51)o�u �u est la densit�e des gaz frais.



40 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESELLe taux de r�eaction moyen est alors donn�e par l'expression,�_! = !L � (2.52)L'�equation 2.49 de transport de la densit�e de surface de 
amme, ferm�ee par Boudier et al.,a �et�e implant�ee sur KIVA II MB pour la r�esolution de calculs moteurs, avec des r�esultatssatisfaisants [53]. Duclos et al. [54] ont introduit des modi�cations sur l'�equation 2.49 de mani�ere�a tenir compte de quelques e�ets initialement n�eglig�es. Il s'agit de l'interaction 
amme-paroi,de l'initiation de la densit�e de surface de 
amme et des e�ets d'expansion thermique dus aud�egagement de chaleur important derri�ere le front de 
amme.2.4.3 Flammelettes et combustion non pr�em�elang�eeLa combustion non pr�em�elang�ee est caract�eris�ee par l'arriv�ee simultan�ee des r�eactifs �a la zonede r�eaction, contrôl�ee par le transport turbulent. Le temps caract�eristique de ce transport esten g�en�eral sup�erieur au temps chimique de la r�eaction. Le taux de r�eaction est donc d�etermin�epar le taux de m�elange turbulent entre le carburant et l'oxydant. Nous avons vu dans lasection 2.3 que dans les �etudes de 
ammes non pr�em�elang�ees avec chimie non in�nimentrapide, des probl�emes apparaissent lors de la d�etermination des relations entre les variablesthermodynamiques et les scalaires conserv�es. Les mod�eles de 
ammelettes aident �a la r�esolutionde ce probl�eme.Le succ�es rencontr�e dans la mod�elisation de la combustion pr�em�elang�ee �a l'aide des mod�elesde 
ammelettes a rendu envisageable son application aux 
ammes de di�usion [55]. Le premierprobl�eme qui se pose est la d�e�nition de 
ammelette dans ce cas. La s�eparation entre gaz fraiset gaz brûl�es par la 
amme n'est plus possible et le concept de vitesse de 
amme par rapport �al'�ecoulement de gaz frais n'a pas de sens. Ensuite, le choix des crit�eres bas�es sur les di��erentsparam�etres de l'�ecoulement, qui permettent la d�etermination du domaine de combustion enr�egime de 
ammelettes n'est pas clair. Il faut refaire l'�evaluation de ces di��erents r�egimes decombustion. En�n, la nature d'une 
amme de di�usion, tr�es d�ependante de la fa�con dont lesr�eactifs arrivent �a se rencontrer, n'assure pas que pour la même 
amme, le même mod�ele soitvalable partout [56] (il faut pouvoir pr�evoir la possibilit�e d'extinctions et d'allumages locaux,qui d�ependent de l'�ecoulement).Dans le cas de la 
amme de di�usion, nous supposerons que la zone de r�eaction s�epare partoutet en chaque instant le carburant de l'oxydant. Il s'agit d'une condition plus compliqu�ee �av�eri�er que celle impos�ee dans le cas de la 
amme de pr�em�elange. En e�et, il est beaucoup plusfacile d'�eteindre une 
amme de di�usion qu'une 
amme de pr�em�elange qui est entretenue parson m�ecanisme de propagation. Par contre, pour une 
amme de di�usion, d'une part l'�etirementest essentiel �a sa survie, mais d'autre part, s'il est trop fort, les pertes thermiques refroidissentla zone de r�eaction. La 
amme n'a plus de source chaude pour amorcer la r�eaction �a chaqueinstant et une extinction locale se produit.Les di�cult�es pr�esent�ees ont empêch�e pendant des ann�ees l'�etude de la classi�cation desr�egimes de combustion non pr�em�elang�ee. Peters [23], Borghi [33] et Bilger [56] ont fait desessais dans ce domaine. L'�etude de Borghi est bas�ee sur une formulation identique �a celle quiest utilis�ee dans l'�etude des r�egimes de combustion en pr�em�elange. Les mêmes param�etres sontutilis�es mais des grandeurs comme la vitesse de propagation de 
amme ou l'�epaisseur de 
amme



2.4. MOD�ELISATION �A L'AIDE DE FLAMMELETTES LAMINAIRES 41laminaire ont seulement un sens math�ematique. Peters et Bilger cherchent �a �etudier la validit�ede l'application des 
ammelettes en fonction des valeurs de la fraction de m�elange Z (d�e�niedans la section 2.3) et de la dissipation scalaire � (d�e�nie dans la section 2.2).Dans ces deux approches [23, 56], le temps chimique est compar�e �a l'inverse de la dissipationscalaire, laquelle est consid�er�ee comme l'inverse de l'�echelle de temps caract�eristique desm�ecanismes de di�usion. Ceci est justi��e par le fait que le taux de dissipation scalaire permetd'obtenir le taux de m�elange entre deux esp�eces, probl�eme fondamental dans l'�etude des 
ammesde di�usion.Williams [18] avait d�ej�a essay�e d'aborder l'�etude du domaine de validit�e du concept de
ammelettes dans les 
ammes de di�usion. En �etudiant l'extinction d'une 
amme de di�usionen fonction du nombre de Damk�ohler, il obtient une expression pour celui-ci qui fait intervenirla dissipation scalaire. Cette expression contient des e�ets qui agissent contrairement sur lefront de 
amme. Comme l'augmentation de la dissipation scalaire implique l'accroissement dela di�usion des esp�eces entre elles, le taux de r�eaction est ainsi augment�e. Cependant, si lesesp�eces se m�elangent trop vite, la chimie ne peut plus accompagner la r�eduction du temps dem�elange et la 
amme s'�eteint soudainement. Le même probl�eme a �et�e aussi �etudi�e par Li~nan [20]qui donne des crit�eres d'extinction d'une 
amme de di�usion laminaire �a contre-courant enfonction d'un nombre de Damk�ohler. Cette �etude est analys�ee en d�etail dans l'annexe C.R�egimes de combustion non pr�em�elang�ee selon PetersPeters [23] commence par �ecrire l'�equation de transport de la concentration des esp�eceschimiques dans un syst�eme de coordonn�ees li�ees �a la surface o�u le m�elange carburant-oxydant est stoechiom�etrique. La concentration et la temp�erature sont �ecrites en fonction de lafraction de m�elange. Le concept de 
ammelettes m�ene alors �a une structure unidimensionnelle,perpendiculaire �a cette surface. Les 
ammelettes d�eterminent la zone de r�eaction de faible�epaisseur, qui est entour�ee par deux couches de gaz chimiquement inactifs.La dissipation scalaire est �evalu�ee aux endroits o�u le m�elange est stoechiom�etrique (Z =Zst ) �st) et le domaine d'application des 
ammelettes est �etudi�e en fonction de cette valeur.La courbe de temp�erature maximale de la r�eaction chimique (�gure 2.12) est obtenue en faisantvarier la valeur de �st (il s'agit de la même courbe de Li~nan [20].La combustion des 
ammelettes correspond �a la branche sup�erieure de la courbe. Enaugmentant �st, la temp�erature maximale de la r�eaction diminue car les pertes de chaleuraugmentent. En arrivant �a la valeur critique �q, la 
amme s'�eteint. La branche inf�erieure de lacourbe correspond �a un processus d'auto-in
ammation d'une 
amme de di�usion (point I).R�egimes de combustion non pr�em�elang�ee selon BilgerBilger [57] part du principe qu'il est n�ecessaire que la zone de r�eaction soit moins �epaisseque l'�echelle de turbulence la plus petite (crit�ere du type Ka < 1, o�u Ka est le nombrede karlovitz), pour que le concept de 
ammelettes soit applicable aux 
ammes de di�usion.Ensuite, il cherche �a �elargir ce domaine et �a expliquer pourquoi dans des cas o�u les crit�eresd'utilisation des 
ammelettes ne sont pas respect�es, les r�esultats des calculs restent cependantacceptables.
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ammelettes en combustion non pr�em�elang�eeLa r�esolution du probl�eme de la d�ependance des variables de l'�ecoulement par rapport �a unscalaire passif passe par la d�etermination de biblioth�eques de 
ammelettes. Le comportementdes 
ammes de di�usion laminaires et �etir�ees doit être analys�e dans des con�gurations simplesavec des sch�emas cin�etiques plus ou moins compliqu�es. De nouveau, la con�guration de la
amme ainsi que le type de chimie �a utiliser sont les param�etres �a prendre en compte.L'approche classique utilis�ee par plusieurs auteurs [22, 26] est l'utilisation de la 
ammede di�usion laminaire stationnaire et �etir�ee, avec l'�ecoulement des r�eactifs en contre-courant(�gure 2.13).
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Figure 2.13 : Flamme laminaire �etir�ee avec l'�ecoulement des r�eactifs �a contre courant.La r�eaction chimique (en �equilibre) est cens�ee se d�erouler �a une vitesse tr�es grande, c'est �adire, le temps caract�eristique des r�eactions est beaucoup plus petit que le temps de m�elangeentre les r�eactifs. La structure de la 
amme turbulente est alors contrôl�ee par les mêmes lois



2.4. MOD�ELISATION �A L'AIDE DE FLAMMELETTES LAMINAIRES 43qui r�egissent le comportement de la 
amme de di�usion laminaire. Plusieurs auteurs ont �etudi�ece probl�eme th�eoriquement et num�eriquement [58, 59, 60], ainsi qu'exp�erimentalement [61].Peters [22] conseille l'utilisation de cette con�guration, car le probl�eme stationnaire �a r�esoudrepeut être trait�e exp�erimentalement. Aussi, le pro�l de la dissipation scalaire en fonction de lafraction de m�elange est proche de celui caract�eristique des couches de m�elange non stationnaires.Peters [22] consid�ere que les deux propri�et�es mentionn�ees sont fondamentales pour le typed'�etude e�ectu�e.D'autre types de 
ammelettes laminaires peuvent cependant être utilis�es [4, 60]; par exemple,des 
ammes courb�ees ou des 
ammes non stationnaires �etir�ees ou non �etir�ees. Cuenot etPoinsot [60] montrent que les relations,T = F (Z; �f)Yj = Fj (Z; �f)o�u T est la temp�erature, Yj est la fraction massique de l'esp�ece j, Z est un scalaire qui seconserve, �f est le taux de dissipation scalaire maximum au long du front de 
amme et lesfonctions F et Fj sont ind�ependantes des 
ammes utilis�ees. La tradition et la simplicit�e fontcependant que la 
amme de di�usion laminaire stationnaire et �etir�ee soit la plus utilis�ee. Les
ammes non stationnaires sont int�eressantes dans les probl�emes o�u les 
ammelettes n'ont pasle temps de s'adapter aux conditions locales de l'�ecoulement.Un exemple de calcul du taux de consommation des r�eactifs par unit�e de surface est pr�esent�edans l'annexe A. Le cas le plus simple de la 
amme laminaire �etir�ee stationnaire est consid�er�e.Le probl�eme est trait�e en prenant d'abord la densit�e comme une constante et ensuite, le cas plusr�ealiste de la densit�e variable. Les r�esultats ont une forme �equivalente sauf en ce qui concernela densit�e qui dans le second cas prend sa valeur �a la 
amme. A partir des calculs de Cuenotet Poinsot [60] et de la d�e�nition de taux de consommation des r�eactifs par unit�e de surface,d'autres type de probl�emes peuvent être trait�es.Nous pr�esentons ensuite quelques mod�eles de combustion non pr�em�elang�ee, bas�es sur lesconcepts de 
ammelettes. Ces mod�eles peuvent être int�egr�es dans des m�ecanismes globaux desimulation de la combustion Diesel.Mod�ele �a chimie in�niment rapideBilger [16] et Williams [18] pr�esentent une m�ethode pour calculer le taux de r�eaction moyenbas�ee sur la validit�e de l'approche par des scalaires passifs et en supposant que la chimie estin�niment rapide.L'�equation 2.8 peut être �ecrite sur la forme suivante:_!j = @�Yj@t + @�ukYj@xk � @@xk ��D@Yj@xk� (2.53)Si les coe�cients de di�usion associ�es aux esp�eces j sont �egaux, alors la fraction de m�elange peutêtre d�e�nie et les Yj peuvent être exprim�ees par des fonctions de cette variable. De plus, si les



44 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESELr�eactions chimiques sont en �equilibre, ces fonctions sont connues (�equation 2.21).L'�equation 2.53devient: _!j = dYjdZ �@�Z@t + @�ukZ@xk � @@xk ��D @Z@xk��� �D jrZj2 d2YjdZ2 (2.54)Comme la fraction de m�elange est un scalaire conserv�e, le terme entre crochets dansl'�equation 2.54 est nul. Le taux de r�eaction instantan�e dans un �ecoulement turbulent o�u leshypoth�eses qui permettent l'�ecriture de l'�equation 2.54 sont valables est donc:_!j = ��D jrZj2 d2YjdZ2 (2.55)Cette �equation est appel�ee �equation des 
ammelettes [22]. Nous remarquons que l'�equation dutaux de r�eaction �ecrite en fonction de la fraction de m�elange ne contient pas de terme convectif.En e�et, tous les scalaires passifs sont convect�es de mani�ere identique et donc, aucun terme deconvection n'apparâ�t par rapport �a cette variable. Tous les e�ets de l'�ecoulement sont int�egr�esdans le terme �D jrZj2, proportionnel �a la dissipation scalaire.L'�equation 2.55 permet de constater que le taux de r�eaction moyen ne peut pas être exprim�ecomme une fonction unique de Z. Même si le terme d2Yj=dZ2 ne d�epend que de Z, le termeD jrZj2 est proportionnel �a la dissipation scalaire (�). Une pdf jointe de Z et de � est doncn�ecessaire �a la d�etermination du taux de r�eaction moyen.�_!j = �12 Z 10 Z 10 ��d2YjdZ2 P (�; Z)d�dZ (2.56)L'hypoth�ese de chimie in�niment rapide, fond�ee sur le concept de 
ammelettes, sert �ad�eterminer la d�ependance des Yj en Z. Nous pouvons alors utiliser les expressions 2.21 et 2.22et dans ce cas, d2Yj=dZ2 est proportionelle �a � (Z � Zst) (fonction de Dirac, centr�ee sur lafraction de m�elange stoechiom�etrique Zst). Si l'esp�ece j est identi��ee avec le carburant F ,d2YFdZ2 = YF;01� Zst � (Z � Zst) (2.57)Il ne reste que la d�etermination de P (�; Z) pour que le syst�eme soit ferm�e. Malheureusement,P (�; Z) n'a pas une forme simple et ne peut pas être exprim�ee analytiquement. D'un pointde vue de la g�eom�etrie de la zone de r�eaction, l'hypoth�ese de 
ammelettes �equivaut �a dire quetoute l'�epaisseur de la zone r�eactive est ramen�ee �a une iso-surface de fraction de m�elangecorrespondant �a la valeur stoechiom�etrique. La fonction P (�; Z) n'a donc besoin d'êtred�etermin�ee que dans les points o�u Z = Zst. Il est possible de montrer que,P (�; Zst) = P (� jZst ) :P (Zst) (2.58)o�u P (� jZst ) est la probabilit�e de trouver des valeurs de �, conditionn�ee aux points stoe-chiom�etriques.



2.4. MOD�ELISATION �A L'AIDE DE FLAMMELETTES LAMINAIRES 45L'�equation 2.56 s'�ecrit alors,�_!F = �12 YF;01� Zst Z 10 �� (Z � Zst)dZ Z 10 �P (� jZst ) d� (2.59)Or, le terme R10 �P (� jZst )d� repr�esente pr�ecis�ement la dissipation scalaire moyenne �evalu�eesur la 
amme ~�st. L'expression �nale du taux de r�eaction moyen caract�eristique de la 
ammede di�usion turbulente en chimie in�niment rapide est donc:�_!F = �12 ��st ~�st YF;01� ZstP (Zst) (2.60)Mod�ele RIF: "Representative Interactive Flamelet"L'�equation 2.55 peut être r�esolue dans un �ecoulement laminaire simple (�ecoulement de deuxesp�eces r�eactives en contre-courant, �gure 2.13), avec de la chimie plus ou moins complexe.La d�ependance de chacune des esp�eces Yj de la fraction de m�elange (les fonctions Yj (Z))est ainsi d�etermin�ee et une biblioth�eque de 
ammelettes laminaires est cr�e�ee. Cette �equation,�ecrite en mode stationnaire, part du principe que le temps de r�eponse de la 
ammelette parrapport �a l'�ecoulement est in�niment petit. Les pro�ls de 
ammelettes obtenus sont donc quasi-stationnaires.Pitsch et al. [62, 63] supposent, au contraire, que les 
ammelettes ont un temps de r�eponse�ni face aux changements de l'�ecoulement et que donc, des solutions instationnaires del'�equation 2.55 doivent être prises en compte. L'�equation �a r�esoudre est dans ce cas,_!j = �@Yj@t � �D jrZj2 d2YjdZ2 (2.61)Evidemment, des biblioth�eques de 
ammelettes ne peuvent plus être utilis�ees, car leur structureet propri�et�es changent au cours du temps. L'�equation 2.61 doit alors être r�esolue �a chaque pasde temps de fa�con interactive avec l'�ecoulement. Ceci est le principe du mod�ele RIF. Un code der�esolution de la structure de 
ammelettes laminaires non stationnaires est coupl�e �a un code CFD("Computational Fluid Dynamics") qui calcule les di��erentes grandeurs moyennes. Lors du pasde temps suivant, ces valeurs moyennes des variables de l'�ecoulement servent �a l'initialisation ducalcul de 
ammelettes. Les nouvelles valeurs des Yj (Z) sont multipli�ees par une pdf pr�esum�eede Z (une fonction �) et le r�esultat est int�egr�e dans l'espace de la fraction de m�elange selonl'�equation 2.26. Les nouvelles concentrations moyennes ~Yj (Z) sont ainsi d�etermin�ees. Selon lesauteurs, le mod�ele est aussi applicable pendant la phase d'allumage que pendant la phase decombustion haute temp�erature.Mod�ele de 
amme coh�erente et 
ammes de di�usionVeynante [64], Lacas [65] et Fichot [66] ont �etudi�e l'application du mod�ele de 
amme coh�erenteaux 
ammes de di�usion. Marble et Broadwell avaient con�cu ce mod�ele sur des id�ees tr�esintuitives, partant d'une analyse physique, purement ph�enom�enologique. L'�ecoulement estdivis�e en deux r�egions distinctes, chacune contenant l'un des r�eactifs s�epar�e de l'autre par lasurface de 
amme. Cette surface est, comme toute autre grandeur pr�esente dans l'�ecoulement,convect�ee par le champ de vitesses et di�us�ee grâce �a la viscosit�e turbulente. Une distribution de
ammelettes laminaires compose la surface de 
amme. Ces structures peuvent être distordues et



46 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESEL�etir�ees par la turbulence, mais elles conservent toujours leur identit�e, d'o�u le nom de structurescoh�erentes.4Le taux de r�eaction moyen correspondant �a l'esp�ece j est �a nouveau calcul�e par le produitentre une vitesse massique de consommation de l'esp�ece j et une densit�e de surface de 
amme�, _!j = �Vdj� (2.62)La densit�e de surface de 
amme est d�etermin�ee �a partir de son �equation de transport au seinde l'�ecoulement turbulent. Sa forme mod�elis�ee ressemble �a l'�equation 2.49,@�@t + @@xk (~uk�) = @@xk � �t�� @�@xk�+ ���� � �VdF~XF + VdO~XO ��2 (2.63)o�u VdF et VdO sont respectivement les taux de consommation de carburant et d'oxydant parunit�e de surface de 
amme. Un terme source de production de densit�e de surface de 
ammeet un terme de destruction de surface de 
amme interviennent dans cette formulation. Ilscherchent �a regrouper les di��erents e�ets de l'�ecoulement sur la surface de 
amme. Le terme deproduction fait intervenir l'�etirement subi par la 
amme. Il est proportionnel �a ��, ce qui est enaccord avec l'hypoth�ese que l'�evolution d'une surface mat�erielle d'�epaisseur nulle et de capacit�ed'�etirement in�nie au cours du temps est du type exponentiel [43]. Le terme de destructiontient compte de la possibilit�e que dans une unit�e de volume, la distance entre deux partiesadjacentes de surface devienne du même ordre de grandeur que l'�epaisseur de la zone occup�eepar la 
amme. Ces 
ammes interagissent et consomment de mani�ere tr�es rapide les r�eactifsqui s'interposent, en participant ainsi �a la destruction de la surface de 
amme. Le terme dedestruction est inversement proportionnelle aux concentrations des esp�eces r�eactives.Tout comme l'�equation 2.49, l'�equation 2.63 ne contient qu'un terme de production etun terme de destruction de la densit�e de surface de 
amme. Comme pour la combustionpr�em�elang�ee, le d�eveloppement du mod�ele de 
amme coh�erente dans le cas de la combustion nonpr�em�elang�ee passe par l'�etablissement et l'�etude exhaustive de l'�equation exacte de transport dela densit�e de surface d'une 
amme de di�usion (�equation du même genre que l'�equation 2.45).Plusieurs �etudes r�ecentes ont abord�e le sujet [47, 67, 68].2.4.4 Mod�elisation de la combustion dans un moteur DieselNous pr�esentons ensuite quelques mod�eles couramment utilis�es dans la mod�elisation de lacombustion Diesel. Ces mod�eles int�egrent quelques unes des id�ees et concepts d�ecrits dansles sections pr�ec�edentes.Heywood [1] a fait remarquer que la combustion dans un moteur Diesel ne devrait pasêtre �etudi�ee comme une combustion non pr�em�elang�ee pure. En e�et, le d�elai d'auto-allumagequi r�esulte de l'�evaporation du combustible et du processus d'auto-in
ammation permetaux gaz de se m�elanger. La cons�equence est l'existence d'une 
amme de pr�em�elange aud�ebut de la combustion qui donne origine �a la 
amme de di�usion qui suit. Des �etudesexp�erimentales [69, 70] ainsi que des �etudes de simulation num�erique directe [3] con�rment4Le principe de l'application du concept de 
ammelettes �a la formulation du mod�ele est le même que celuiqui a �et�e utilis�e lors des �etudes de combustion pr�em�elang�ee



2.4. MOD�ELISATION �A L'AIDE DE FLAMMELETTES LAMINAIRES 47les observations de Heywood [1]. Nous pr�esentons ensuite quelques mod�eles qui traitent leprocessus de combustion mixte pr�em�elange-di�usion dans les moteurs Diesel.Mod�ele "Eddy-Breakup" de Magnussen et HjertagerLe mod�ele de combustion de Magnussen et Hjertager [71], part du même principe que le mod�eleEBU appliqu�e �a la combustion pr�em�elang�ee. Il a �et�e un des premiers mod�eles alg�ebriques �aêtre utilis�e pour la mod�elisation de la combustion dans les moteurs Diesel. Dans ce mod�ele,l'hypoth�ese est faite que le carburant et l'oxydant se trouvent �a l'int�erieur de di��erentstourbillons. Le taux de r�eaction est calcul�e �a partir du taux de dissipation de ces tourbillons �=k.Par hypoth�ese, en chaque point il y a une relation entre les 
uctuations de carburant etd'oxydant et leurs concentrations moyennes. Comme le mod�ele EBU, le mod�ele de Magnussenet Hjertager est un mod�ele purement turbulent qui ne tient pas compte de la cin�etique chimique.Le taux de r�eaction moyen de consommation de carburant est calcul�e par,�_!F = A ~YF �k (2.64)o�u A est une constante qui d�epend de la structure de la 
amme.Si l'oxydant manque dans une certaine r�egion du domaine, alors c'est sa concentration quicontrôle le taux de r�eaction �a cet endroit,�_!F = A ~YO2r �k (2.65)Si le carburant et l'oxydant se retrouvent partiellement ou compl�etement m�elang�es, il n'y aurapas de distinction entre les tourbillons contenant l'un ou l'autre. Dans ce cas, les tourbillons degaz pr�em�elang�e sont s�epar�es des tourbillons de produits de r�eaction chauds. Le taux de r�eactionest alors contrôl�e par le taux de dissipation des tourbillons qui contiennent les produits,�_!F = A �B ~YP1 + r �k (2.66)o�u B est une deuxi�eme constante du mod�ele. L'introduction de la concentration de gaz brûl�esdans l'expression du taux de r�eaction apporte une information suppl�ementaire et indispensableau mod�ele, celle de la temp�erature. En e�et, une 
amme ne peut exister que si la temp�erature estsu�samment �elev�ee. Or, la simple �evaluation du taux de r�eaction en fonction des concentrationsde carburant et d'oxydant implique que sa valeur sera sup�erieure �a z�ero lorsqu'ils seront misensemble. Comme l'existence de produits est li�ee �a une temp�erature �elev�ee, cette derni�erecondition doit alors être respect�ee pour que la r�eaction puisse avoir lieu. Rappelons quel'on se place dans un r�egime de 
ammelettes, o�u la turbulence ne doit pas interagir avecla structure interne du front de 
amme. Il ne faut donc pas appliquer ce mod�ele pendantl'auto-in
ammation, ce qui est d'une certaine fa�con impos�e par l'introduction du terme ~YP .Des mod�eles du type de ceux pr�esent�es dans la section 2.2 doivent être utilis�es pendant cettep�eriode.



48 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESELA chaque pas de temps de calcul, les trois termes sont calcul�es. Le plus petit sera consid�er�ecomme le taux de r�eaction e�ectif,�_!F = ��A �k min ~YF ; ~YOr ; B ~YP1 + r! (2.67)Pinchon [72] a e�ectu�e des calculs de combustion dans un moteur Diesel �a injection indirecteavec le mod�ele de Magnussen et Hjertager. Le mod�ele cin�etique de l'IFP a �et�e utilis�e poursimuler la phase d'auto-allumage. Les r�esultats obtenus ont montr�e que le mod�ele respecteles tendances des di��erentes �evolutions �etudi�ees. Cependant, des probl�emes ont �et�e rencontr�espendant la premi�ere phase de la combustion o�u une combustion en pr�em�elange est plutôtdominante. Il faut aussi remarquer que les calculs de la combustion dans les moteurs Diesel sonta�ect�es par le traitement du jet liquide qui n'est pas encore bien mâ�tris�e par la mod�elisation.Mod�ele du temps caract�eristique de ReitzAbraham et al. [73] ont con�cu un mod�ele de combustion pr�em�elang�ee, lui aussi bas�e sur leconcept EBU. Les bons r�esultats obtenus ont pouss�e Kong et al. [74] �a l'adapter �a la combustiondans les moteurs Diesel. Le taux de r�eaction est donn�e par l'expression,�_!j = ~Yj � Yj;eq�c (2.68)o�u Yj;eq est la fraction massique locale d'�equilibre thermodynamique de l'esp�ece j et �c est letemps caract�eristique pour parvenir �a cet �equilibre. L'�equilibre thermodynamique est d�etermin�e�a partir de la r�eaction chimique du carburant avec l'air, faisant apparâ�tre plusieurs produitsde r�eaction (CO2, CO, H2O, H2).Le temps caract�eristique �c est la somme d'un temps caract�eristique laminaire avec un tempscaract�eristique de l'�ecoulement turbulent.�c = �l + f �t (2.69)o�u le coe�cient de retardement f contrôle l'in
uence des ph�enom�enes turbulents. Le tempslaminaire est calcul�e �a l'aide d'une expression d'Arrhenius, dont le coe�cient pr�e-exponentiel etl'�energie d'activation sont d�etermin�es �a partir des exp�eriences d'auto-allumage d'une goutteletteen milieu oxydant. Le temps turbulent caract�eristique est proportionnel �a l'inverse du taux dedissipation �=k. La constante de proportionnalit�e d�epend du mod�ele de turbulence utilis�e.Le degr�e d'in
uence de la turbulence sur la combustion est donn�e par le coe�cient deretardement f , f = 1� e�r0:632 (2.70)o�u r est l'avancement de la r�eaction chimique, traduit par le rapport entre la quantit�e deproduits et de r�eactifs (r a la même nature que la variable c dans l'�equation 2.39). La combustiond�emarre �a partir de ph�enom�enes purement laminaires. La forme exponentielle du coe�cient f



2.4. MOD�ELISATION �A L'AIDE DE FLAMMELETTES LAMINAIRES 49implique un e�et de plus en plus fort de la turbulence au fur et �a mesure de l'�evolution de laconsommation des r�eactifs.Ce mod�ele consid�ere que la phase de combustion pr�em�elang�e dans un moteur Diesel n'estin
uenc�ee que par la cin�etique chimique. Cependant, la mani�ere dont le temps chimiqueest calcul�e ne permet pas le calcul de l'auto-in
ammation. Si ce param�etre �etait calcul�e enfonction d'une cin�etique chimique adapt�ee �a cette p�eriode (mod�ele Shell ou IFP d�ecrits dansla section 2.2), l'utilisation de deux mod�eles distincts pourrait être �evit�ee. La turbulence n'ade l'importance que quand la taille de la zone de r�eaction atteint une certaine valeur. En cemoment, une hypoth�ese de 
ammelettes permet de dire que le taux de r�eaction est contrôl�euniquement par l'�etirement li�e aux plus grandes �echelles turbulentes �=k.Les r�esultats obtenus avec ce mod�ele, appliqu�e �a l'�etude de la combustion Diesel dans desmoteurs modi��es, sont de bonne qualit�e. Il faut cependant, que les param�etres de compositionet de comportement du jet liquide soient ajust�es en fonction du cas calcul�e. Le mod�ele d�ependaussi fortement de la valeur de la constante multiplicative du terme �=k.Mod�ele de Musculus et RutlandLes mod�eles ant�erieurs sont tous bas�es sur le même concept de temps caract�eristique. Leparam�etre de contrôle est toujours le taux de dissipation des tourbillons contenant les r�eactifs.Musculus et Rutland [75] ont con�cu un mod�ele mixte de pr�em�elange-di�usion qui tientcompte des di��erents ph�enom�enes qui se d�eroulent dans un moteur Diesel. Le mod�ele traited'abord l'�evaporation des gouttelettes provenant du jet liquide et son m�elange avec l'air.Ensuite les calculs de combustion sont e�ectu�es, d'abord l'auto-allumage, ensuite la combustionpr�em�elang�ee et en�n la 
amme de di�usion.Ce mod�ele est plus �elabor�e, car il fait intervenir une �equation de transport de densit�e desurface de 
amme et une �equation de transport de carburant pr�em�elang�e. Le probl�eme de laformation du m�elange doit en cons�equence être r�esolu.Les calculs d'auto-allumage sont e�ectu�es �a l'aide du mod�ele cin�etique Shell [9]. Pourle passage du mod�ele d'auto-allumage vers la combustion pr�em�elang�ee, un crit�ere mixtede temp�erature critique et de chaleur lib�er�ee pendant l'auto-in
ammation est utilis�e. Lacombustion pr�em�elang�ee est trait�ee �a l'aide d'un mod�ele du type Magnussen con�cu parPatterson et al. [39]. Au contraire de ce qui ce passe dans le mod�ele de Magnussen, le tempscaract�eristique n'est pas contrôl�e par la turbulence mais par une r�eaction cin�etique globale dontl'inverse de l'�echelle de temps est,_!pm = AY 1=4F Y 3=2O e�Ea=RT (2.71)La transition entre l'auto-in
ammation et la combustion �a haute temp�erature est faite maillepar maille selon un crit�ere bas�e sur un nombre de Damk�ohler,Da = Ae�Ea=RT�=k (2.72)



50 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESELCeci est justi��e par les crit�eres �etablissant les diagrammes de combustion non pr�em�elang�ee(section 2.4). En e�et, il a �et�e vu que le domaine d'application des concepts de 
ammelettesd�epend du nombre de Damk�ohler. Si le rapport entre le temps turbulent caract�eristique et letemps chimique caract�eristique est su�samment �elev�e, alors localement la 
amme conserve sastructure de 
ammelettes laminaires et le mod�ele de 
amme coh�erente adapt�e aux 
ammes dedi�usion est applicable. Une �equation pour le transport de la densit�e de surface de 
amme dedi�usion du type 2.63 est alors r�esolue.Pour la formation des gaz pr�em�elang�es qui s'auto-allument, l'hypoth�ese est faite que lecarburant �evapor�e �a partir des gouttelettes liquides est imm�ediatement m�elang�e avec l'air.Lorsque la 
amme de di�usion est �etablie, il n'y a plus de formation de m�elange. Il est impos�eque le carburant ne peut alors exister que du côt�e "carburant" de la 
amme de di�usion. Cettehypoth�ese implique que la r�esolution de l'�equation de transport de l'oxydant pr�em�elang�e n'estpas n�ecessaire, car il ne peut exister que du côt�e oxydant de la 
amme. Aussi, la 
amme dedi�usion, une fois �etablie, va se placer �a la fronti�ere des gouttelettes liquides, car par principe,l'oxydant ne peut pas exister au sein du carburant. Il s'agit d'une hypoth�ese importante, quicorrespond �a la situation de chimie in�niment rapide �etudi�ee auparavant. Elle est justi��ee sile nombre de Damk�ohler est �elev�e, c'est �a dire que la chimie est rapide devant la di�usionturbulente. La probabilit�e pour qu'il n'y ait pas de carburant du cot�e oxydant est alors �elev�ee.Une fois que la 
amme de di�usion est allum�ee, le terme source associ�e �a l'�evaporation dansl'�equation de transport de carburant pr�em�elang�e est annul�e. A partir de cet instant, dans lesmailles o�u la 
amme de di�usion existe, le carburant �evapor�e est alors imm�ediatement brûl�epar ce m�ecanisme.



2.5. MOD�ELE �A TROIS �EQUATIONS DE TRANSPORT DE SURFACE 512.5 Mod�ele �a trois �equations de transport de surfacePour compl�eter l'�etude des mod�eles utilis�es pour la simulation de la combustion dans les moteursDiesel, nous pr�esentons dans cette section le mod�ele �a trois �equations de transport de surface.Il cherche �a repr�esenter de fa�con �d�ele et continue tous les ph�enom�enes qui ont lieu lors dela combustion Diesel. Le mod�ele est fond�e sur le concept de 
ammelettes. Trois surfaces sontd�e�nies �a l'image des surfaces de 
amme du mod�ele CFM �etudi�e auparavant. Elles repr�esententrespectivement le m�elange, la 
amme de pr�em�elange et la 
amme de di�usion. Les densit�esvolumiques de ces surfaces sont transport�ees par l'�ecoulement selon la mani�ere d�ecrite dans lemod�ele de 
amme coh�erente.Fichot [66] avait d�ej�a �etudi�e di��erents sch�emas de combustion mixte. Il a propos�e d'abordun mod�ele �a une seule �equation de transport de surface de 
amme. Ensuite, pour reproduirede fa�con plus �d�ele les divers m�ecanismes pr�esents, il a utilis�e un mod�ele �a trois �equations detransport de surface con�cu par Veynante et al. [76]. C'est ce mod�ele qui fait l'objet de cettesection.La combustion turbulente est d�ecrite �a partir de deux �equations de transport de la densit�ede surface de 
amme, une pour la 
amme de pr�em�elange et l'autre pour la 
amme de di�usion.Une troisi�eme �equation de transport de densit�e d'une surface non r�eactive, la surface de contact,est utilis�ee pour le calcul du m�elange turbulent.Di��erentes applications de ce mod�ele peuvent être trouv�ees dans la litt�erature. Fichot [66]a appliqu�e le mod�ele �a trois �equations �a une 
amme n�ee de l'injection d'hydrog�ene dans uncourant d'air avec une chambre de combustion en parall�el�epip�ede. Dillies et al.[77] l'ont implant�edans KIVA II et ils l'ont utilis�e pour �etudier plusieurs cas moteurs. Les �equations du mod�ele �atrois surfaces qui sont ici �etudi�ees sont celles �ecrites par Dillies [77] et Dillies et al. [78].La �gure 2.14 repr�esente l'interpr�etation du mod�ele �a trois surfaces de la combustion Diesel(les �echelles de la �gure ne traduisent pas la r�ealit�e). La r�eaction chimique entre le carburant Fet l'oxydant O est consid�er�ee comme rapide et irr�eversible, du type F + r O ! P . Lecarburant et l'oxydant sont initialement s�epar�es par une surface nomm�ee surface de contact �c(�gure 2.14a). Ils di�usent l'un vers l'autre donnant naissance �a une certaine quantit�e de gazpr�em�elang�e (�gure 2.14b). L'auto-allumage du gaz pr�em�elang�e fait apparâ�tre une 
amme depr�em�elange �p qui se propage rapidement dans ses limites d'in
ammabilit�e (�gure 2.14c).Comme le carburant et l'oxydant continuent �a être apport�es vers la zone de m�elange, la 
ammede pr�em�elange allume une 
amme de di�usion �d (�gure 2.14d). Une fois que le gaz initialementpr�em�elang�e est consomm�e et si la chimie est su�samment rapide devant le temps de di�usionturbulente des esp�eces r�eactives, une 
amme de di�usion subsiste �a l'endroit o�u le carburantet l'oxydant se retrouvent en proportion stoechiom�etrique (�gure 2.14e).L'utilisation du mod�ele de 
amme coh�erente pendant toutes les phases du calcul impliquela validit�e des hypoth�eses de 
ammelettes. Cette image de la combustion Diesel est d�ebattuedans ce chapitre.2.5.1 Conception du mod�eleDans le mod�ele �a trois surfaces, l'�equation de transport de la surface de contact est r�esolue �apartir de l'instant o�u les r�eactifs sont mis en contact l'un avec l'autre. La r�esolution des deux
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et gaz brulesFigure 2.14 : Repr�esentation sch�ematique des processus physiques pr�esents dans le mod�ele �atrois surfaces; a) surface de m�elange s�eparant carburant et oxydant; b) formation d'une zonede gaz pr�em�elang�e; c) allumage et propagation d'une 
amme de pr�em�elange; d) �etablissementde la 
amme de di�usion; e) 
amme de di�usion �etablie.�equations de transport de densit�e de surface de 
amme ne d�ebute qu'apr�es l'auto-allumage,lorsque les conditions pour qu'une 
amme de pr�em�elange se propage sont r�eunies.La surface de contact est la mesure des quantit�es de carburant et d'oxydant qui peuvent sem�elanger �a un instant et �a une position donn�ees. Les r�eactifs initialement s�epar�es traversentcette surface et sont transform�es en r�eactifs pr�em�elang�es. Pour que la surface de contact aitune signi�cation physique, elle doit être vue comme une surface d'iso-concentration convect�ee,di�us�ee et �etir�ee par l'�ecoulement turbulent. Ce sont le carburant et l'oxydant pr�em�elang�es quiparticipent au m�ecanisme d'auto-allumage.Le fait de vouloir traiter la combustion en pr�em�elange et en di�usion dans le même probl�emeimplique l'introduction de deux nouvelles esp�eces avec leurs �equations de transport respectives.Une esp�ece est le carburant pr�em�elang�e YpF et l'autre, l'oxydant pr�em�elang�e YpO (�equations 2.73et 2.74 respectivement). @ ��~YpF@t + @ ��~uk ~YpF@xk = @@xk  ��Dt@ ~YpF@xk !+ �_!pF (2.73)@ ��~YpO@t + @ ��~uk ~YpO@xk = @@xk  ��Dt@ ~YpO@xk !+ �_!pO (2.74)Par rapport �a un mod�ele de 
amme coh�erente classique, quatre nouvelles �equations doiventdonc être r�esolues: Deux pour les deux nouvelles surfaces et deux autres pour le transport del'oxydant et du carburant pr�em�elang�es.



2.5. MOD�ELE �A TROIS �EQUATIONS DE TRANSPORT DE SURFACE 53La quantit�e totale de carburant est donc,~YF = ~YpF + ~YdF (2.75)et d'oxydant, ~YO = ~YpO + ~YdO (2.76)o�u ~YdF et ~YdO sont respectivement les concentrations massiques moyennes de carburant etd'oxydant non m�elang�es (aussi calcul�ees �a partir d'�equations du type 2.73 et 2.74).Les �equations de transport des esp�eces non pr�em�elang�ees doivent tenir compte de leurdisparition due �a la combustion d'une part et au m�ecanisme de m�elange d'autre part. Parailleurs, l'�equation de transport des esp�eces pr�em�elang�ees contient un terme de disparition dû�a la r�eaction chimique et un terme de production par le m�elange. Ce dernier est sym�etriquedu deuxi�eme terme de disparition des esp�eces non pr�em�elang�ees. Le terme source dû �a lar�eaction chimique pour l'�equation de transport de l'esp�ece j s'�ecrit donc, pour les esp�eces nonpr�em�elang�ees (en utilisant le formalisme du mod�ele de 
amme coh�erente de la section 2.4.2),�_!dj = ��� �Vcj �c + Vdj �d� (2.77)et pour les esp�eces pr�em�elang�ees, �_!pj = ���Vcj �c � Vpj �p� (2.78)2.5.2 Equations de transport des densit�es de surfaceLes �equations de transport des densit�es volumiques de surface s'�ecrivent:� Densit�e de surface de 
amme de di�usion,@�d@t + @~uk�d@xk = @@xk 0@�t�d @ �d��@xk 1A + �d��d + (2.79)� 2�d (�� �ed) h (�� �ed) �d � �d  VdF~XdF + VdO~XdO !�2d +Rd� Densit�e de surface de 
amme de pr�em�elange,@�p@t + @~uk�p@xk = @@xk 0@�t�p @ �p��@xk 1A + �p�f  ltlf ; fu00Sl !�p � �p Sl~Xu�2p + Ral (2.80)� Densit�e de surface de contact,@�c@t + @~uk�c@xk = @@xk  �t�c @ �c��@xk !+ �c��c � �c VcF~XdF + VcO~XdO !�2c + Rc (2.81)



54 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESELLa section suivante pr�esente l'interpr�etation des di��erents termes source mod�elis�es des�equations 2.79 �a 2.81.2.5.3 Mod�elisation des termes source des �equations de transport de �Surface de 
amme de di�usionLe premier terme �d��d est le terme de production turbulente tel qu'il a �et�e d�eduit par Marbleet Broadwell. Il tient compte de la production de surface de 
amme �a travers l'�etirement associ�eaux structures turbulentes.Le premier terme source implique que quel que soit l'�etirement, la 
ammelette s'adapteimm�ediatement �a l'�ecoulement, donnant naissance �a de nouvelles portions de surface de 
ammeselon un taux exponentiel. Or, le temps de r�eponse de la 
ammelette aux perturbations del'�ecoulement, a une valeur �nie. Dans les r�egions de l'�ecoulement o�u l'�etirement est tr�es fortet donc le temps turbulent tr�es petit, la 
ammelette peut ne pas r�epondre imm�ediatement. Sila 
ammelette est �etir�ee au-del�a d'un �etirement critique �ed, elle peut s'�eteindre. Le deuxi�emeterme 2�d (�� �ed) h (�� �ed)�d tient compte de l'extinction, en contribuant �a la diminutionde la surface de 
amme pour des valeurs de � > �ed. La fonction de Heaviside h (�� �ed) vaut 0quand � < �ed et vaut 1 autrement. La d�etermination de l'�etirement critique �ed est cependantcompliqu�ee. Cette valeur d�epend de la temp�erature �a l'in�ni des r�eactifs (con�guration dela 
amme laminaire �etir�ee avec l'�ecoulement des r�eactifs �a contre-courant de la �gure 2.13),des e�ets non stationnaires agissant sur la 
amme et la courbure de celle-ci. La di�cult�e del'�evaluation de chacun de ces param�etres rend di�cile le calcul de �ed.Le troisi�eme terme �d � VdF~XdF + VdO~XdO ��2d, d�ecrit dans la section 2.4.3, correspond �a la dispari-tion de surface de 
amme par consommation des r�eactifs. La valeur du taux de consommationde l'esp�ece j par unit�e de surface Vdj peut être obtenue �a travers les calculs de 
amme laminaire�etir�ee de l'annexe A.Le dernier terme Rd repr�esente le couplage entre la 
amme de di�usion et la 
amme depr�em�elange. Il est utilis�e pour initialiser la densit�e de surface de 
amme de di�usion. Ce termesera trait�e plus loin dans le texte.Surface de 
amme de pr�em�elangeL'�etirement dans le premier terme de droite de l'�equation 2.80 est mod�elis�e �a partir de lafonction f issue du mod�ele ITNFS [52] dont les propri�et�es ont �et�e discut�ees dans la section 2.4.2.La fonction f d�epend de la vitesse de 
amme laminaire Sl qui peut être �evalu�ee par exemple�a partir des formules empiriques de Metgalchi et Keck [79] 2 articles: propane et autres HC.disponibles pour plusieurs hydrocarbures. Aussi, des biblioth�eques de 
ammelettes con�cues �apartir de calculs en chimie complexe de 
ammes laminaires pour des g�eom�etries simples peuventêtre utilis�ees.Le terme de disparition de densit�e de surface de 
amme de pr�em�elange �p Sl~Xu�2p est analogue�a celui utilis�e pour la densit�e de 
amme de di�usion. Dans ce cas, Xu correspond �a la fractionvolumique de l'ensemble des esp�eces m�elang�ees.



2.5. MOD�ELE �A TROIS �EQUATIONS DE TRANSPORT DE SURFACE 55Le dernier terme source de cette �equation Ral sert �a coupler le mod�ele �a trois surfaces aumod�ele d'auto-allumage. Ceci est fait �a partir de l'initialisation de la 
amme de pr�em�elange, carl'auto-in
ammation est un ph�enom�ene qui se d�eroule au sein des gaz pr�em�elang�es. Dillies [78]a utilis�e un crit�ere de continuit�e du taux de d�egagement de chaleur pour faire le passage entreles deux mod�eles. Le champ initial de densit�e de surface de pr�em�elange est calcul�e en fonctionde l'�energie par unit�e de masse lib�er�ee pendant l'auto-allumage. Le taux de r�eaction de lacombustion pr�em�elang�ee reste ainsi continu �a travers le passage entre les deux mod�eles. Cetteformulation est physiquement acceptable. Cependant, le mod�ele IFP d'auto-allumage utilis�eactuellement dans KIVA II [2] n'arrive pas �a pr�edire correctement le d�egagement de chaleurdes r�eactions mod�elis�ees. L'objectif de ce type de mod�eles est plutôt de reproduire les d�elaisd'auto-allumage.Surface de contactL'importance du m�elange turbulent lors de l'auto-in
ammation et de la combustion dans lesmoteurs Diesel a �et�e signal�ee dans la section 2.2. La formation du m�elange est trait�ee dansle mod�ele �a trois surfaces par le concept de surface de contact. Dans une maille de calcul, ildevient ainsi possible d'estimer combien de gaz sont en condition de brûler en pr�em�elange etcombien sont en condition de brûler en di�usion.Le concept de surface de contact s'inspire du mod�ele de 
amme coh�erente. L'id�ee est d'avoirune surface non r�eactive qui, comme une surface de 
amme, est �etir�ee et convect�ee parl'�ecoulement turbulent. Cette surface ne sert pas �a la destruction des r�eactifs mais �a leurm�elange. Elle existe tant qu'il existe du carburant et de l'oxydant non m�elang�es en contact l'unavec l'autre.La surface de contact est consid�er�ee comme une surface d'iso-concentration de m�elange. Encons�equence, le rapport entre la vitesse de di�usion du carburant et la vitesse de di�usion del'oxydant �a travers cette surface est constante, ce qui implique que tous les gaz pr�em�elang�es sont�a la même richesse. Comme la surface de contact s'identi�e �a une surface de 
amme de di�usionnon r�eactive, nous pouvons choisir par exemple le rapport stoechiom�etrique comme rapportentre les vitesses de di�usion. Nous identi�ons facilement dans cette approche l'applicationd'une hypoth�ese de 
ammelettes. La zone de m�elange est tr�es mince et localement a unestructure laminaire. Etant donn�e le fort gradient de concentrations existant dans la zone dem�elange, cette hypoth�ese est probablement justi��ee. Aussi, si la richesse du m�elange est enproportion stoechiom�etrique, une fois la 
amme allum�ee, les gaz brûlent tr�es rapidement. Ceciest raisonnable compte tenu de la haute temp�erature du m�elange. Un calcul des Vci �a partirdes hypoth�eses de 
ammelettes, supposant que localement la zone de m�elange peut s'identi�eravec celle d'un �ecoulement laminaire �etir�ee �a contre-courant entre deux esp�eces, est pr�esent�edans l'annexe A.4.Les termes source dans l'�equation de transport de la surface de contact sont identiques �aceux de l'�equation de transport de la surface de 
amme de di�usion. Les deux surfaces jouentle même rôle du point de vue de la di�usion des r�eactifs l'un vers l'autre. Les di��erences existentau niveau des constantes choisies, ainsi que dans le terme de couplage Rc.Le terme Rc doit re
�eter le fait que l'apparition d'une certaine quantit�e de surface de 
ammede di�usion limite la quantit�e de carburant et d'oxydant qui peuvent se m�elanger, car ilssont pour la plupart, brûl�es de fa�con tr�es rapide. Ceci est traduit par une r�eduction de la



56 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESELquantit�e de surface de contact. Il semble logique que le même e�et qui fait nâ�tre la 
ammede di�usion fasse �a sa place disparâ�tre la surface de contact. Le terme Rc est donc sym�etriquede son correspondant Rd. Comme la 
amme de di�usion est initialis�ee �a partir de la 
ammede pr�em�elange, ces termes sont consid�er�es comme des fractions du terme de disparition de ladensit�e de surface de pr�em�elange, Rd = �Rc = 
 Sl~Xu �2p (2.82)o�u 
 est une constante du mod�ele.Les �equations 2.79 �a 2.81 sont r�esolues �a chaque pas de temps en chaque maille. Il fautcependant remarquer que physiquement, les trois surfaces ne peuvent coexister au même instantet au même endroit. Ces �equations fournissent les valeurs moyennes de chaque densit�e desurface. La coexistence est donc statistique et non physique.2.5.4 Validit�e du mod�ele 3CFMLe mod�ele 3CFM est fond�e sur le fait que le m�elange des esp�eces r�eactives peut être repr�esent�epar une surface et que la combustion (en pr�em�elange et en di�usion) a lieu en r�egime de
ammelettes. Ceci implique que les deux esp�eces se m�elangent et brûlent en di�usion dans desr�egions tr�es minces par rapport �a la taille des structures turbulentes, autour de ~Z = Zst. Cemême rapport d'�echelles doit aussi être respect�ee par la 
amme de pr�em�elange. Cependant, lefait qu'une 
amme brûle en r�egime de 
ammelettes n'implique pas que le mod�ele de 
ammecoh�erente soit forc�ement adapt�e au probl�eme.Pour bien caract�eriser la structure d'une 
amme mince, la combustion doit être trait�ee selondeux directions di��erentes: Une direction tangentielle qui repr�esente le plan de la 
amme et unedirection normale qui caract�erise la mani�ere dont la 
amme �evolue par rapport �a l'�ecoulement(�gure 2.15). Il est donc clair que le mod�ele de 
amme coh�erente s'adapte bien aux syst�emeso�u la structure normale au front de 
amme est facile �a mod�eliser car la surface de 
amme nesert qu'�a d�ecrire la composante tangentielle.C'est le cas typiquement de la 
amme de pr�em�elange, o�u la vitesse de 
amme laminaire etl'�epaisseur de 
amme laminaire d�ecrivent la structure normale au front. Ces grandeurs sonten g�en�eral d�etermin�ees �a partir de mesures ou de calculs de 
ammes laminaires avec chimiecomplexe pour des g�eom�etries simples. Il est important de noter que ce sont des grandeurs quipour une même richesse du m�elange ne varient pas le long du front de 
amme. Dans le cas dela 
amme de di�usion, la partie normale au front de 
amme est caract�eris�ee par la structuredu m�elange, fonction du gradient de la fraction de m�elange. Or, cette d�ependance en rZ oblige�a la r�esolution permanente de la composante normale, car comme le montre la �gure 2.15,rZ change le long du front de 
amme. Cette variation est fonction de l'�etirement subi par la
amme et donc de la turbulence.Nous cherchons ici �a �etudier la validit�e du mod�ele 3CFM en fonction des faits pr�esent�esci-dessus, �a travers une analyse ph�enom�enologique de la combustion et du m�elange.
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58 2. REVUE ET TESTS DES MOD�ELES DE COMBUSTION DIESEL�Z � ���rZ����1 = s2D�� (2.83)o�u �� est la dissipation scalaire moyenne. De son côt�e, l'ordre de grandeur de �Z est propor-tionnel �a l'inverse du gradient de �Z (�Z � ��r �Z���1). En admettant que �� soit calcul�ee �a partirde la formule 2.32, nous obtenons,�Z�Z � ��r �Z�� =0@Z 0lt sCDk 12 lt2D 1A (2.84)avec l'�echelle int�egrale lt = k3=2=�. La valeur rms ("root mean square") de la fraction dem�elange Z 0 est d'ordre 1 lors de la formation du m�elange et la constante CD vaut en g�en�eral 2.Nous supposons aussi que ��r �Z���1 est de l'ordre de l'�echelle int�egrale lt. Nous obtenons�nalement, �Z�Z � Re� 12t (2.85)avec le nombre de Reynolds turbulent Ret = k1=2lt=� et � � D.Pour un syst�eme o�u Ret est �elev�e, l'approche de 
ammelettes est valable. C'est le cas eng�en�eral des moteurs �a combustion interne. Dans la section 4.3.4, nous allons voir que dans unsyst�eme o�u Ret = 100, l'hypoth�ese fondamentale du mod�ele de m�elange par surface de contactest en e�et respect�ee, �_!pi = Vci�c (2.86)avec Vci constante sur toute l'�epaisseur de la zone de m�elange. La variable �_!pi ne repr�esentepas un taux de r�eaction mais le taux de m�elange (masse m�elang�ee par unit�e de volume et parunit�e de temps) de l'esp�ece i.Le concept de surface de m�elange semble donc bien adapt�e au calcul du m�elange turbulentdans la chambre de combustion d'un moteur Diesel. Cependant, nous savons d�ej�a que lamod�elisation des di��erents termes de l'�equation de transport de �c reste intuitive et m�erite des�etudes plus approfondies. Autrement, comme le m�elange turbulent est contrôl�e essentiellementpar la dissipation scalaire, il semble plus raisonnable de travailler directement avec cettegrandeur qu'avec une surface de contact di�cile �a mod�eliser. Dans ce cas, la r�esolution del'�equation de transport de �c serait remplac�ee par une �equation de transport de ��. De plus, �nous permet de nous a�ranchir du probl�eme de la d�etermination des vitesses de di�usion desesp�eces �a travers la surface de contact Vci . En e�et la dissipation scalaire est d�e�nie �a partirdu gradient de la fraction de m�elange et contient donc intrins�equement de l'information sur lastructure normale �a la surface de m�elange. Nous allons voir dans la section 4.3.4 que la densit�ede surface de contact a en e�et un rapport direct avec la dissipation scalaire.La 
amme de di�usionLes visualisations de 
ammes �a l'int�erieur de la chambre de combustion des moteurs Diesel(e.g. Heywood [80]) ont pendant longtemps donn�e l'impression qu'il s'agissait d'une combustion



2.5. MOD�ELE �A TROIS �EQUATIONS DE TRANSPORT DE SURFACE 59volumique. En e�et, l'observation directe de la chambre ne permet d'extraire que la combustiondes suies, fortement rayonnante ayant lieu dans des r�egions o�u le carburant se trouve en exc�espar rapport �a l'oxydant. Dec [81] a montr�e, �a partir d'observations plus �nes des zones decombustion, que l'endroit de plus fort d�egagement de chaleur est bien repr�esent�e par une surfacepliss�ee par la turbulence, plac�ee autour du combustible gazeux.L'analyse et l'�etude de 
ammes de di�usion turbulentes �a l'aide de la simulation num�eriquedirecte de Van Kalmthout [68] est l'exemple d'un cas o�u le concept la surface de 
amme dedi�usion trace de mani�ere �d�ele la zone de r�eaction. Dans les con�gurations �etudi�ees et lorsquela 
amme de di�usion est bien �etablie, la proportionnalit�e entre le taux de r�eaction et la densit�ede surface de 
amme de di�usion est aussi v�eri��ee,�_!i = Vdi�d (2.87)avec les Vdi constantes �a l'int�erieur de la zone de m�elange. Cependant comme pour l'�equationde transport de la densit�e de surface de contact, la mod�elisation de certains des termes sourcede l'�equation de transport de la densit�e de surface de 
amme de di�usion reste �a d�evelopper et�a valider. De la même fa�con, les vitesses de di�usion des di��erentes esp�eces Vdi d�ependent dela structure du m�elange et leur d�etermination n'est donc pas simple.L'application du mod�ele de 
amme coh�erente aux 
ammes de di�usion demande unemeilleure mâ�trise de l'�equation de transport de sa densit�e de surface, ainsi que la mod�elisationdes Vdi en fonction de l'�etirement auquel la 
amme est soumise.La 
amme de pr�em�elangeIl n'est pas clair que dans un moteur Diesel, la 
amme de pr�em�elange issue des di��erentspoints d'auto-allumage puisse être calcul�ee �a partir du mod�ele de 
amme coh�erente. Il s'agitd'une 
amme de transition entre l'auto-in
ammation et la 
amme de di�usion �etablie. Elle sepropage �a grande vitesse dans toutes les directions o�u il existe du m�elange in
ammable. Dans ladirection perpendiculaire aux iso-lignes de fraction de m�elange, cette 
amme relie les di��erentspoints d'auto-allumage. Cependant, elle peut aussi se propager dans la direction parall�ele �aces iso-lignes vers des zones tr�es pauvres et tr�es riches o�u elle �nit par s'�eteindre (m�ecanismed'�etablissement des 
ammes triples �etudi�e et document�e par Domingo et al.[82] symposium etr�ef�erences dedans). ou Mastorakos et al. [3]).Nous avons vu, lors de la discussion des m�ecanismes de formation du m�elange au sein del'�ecoulement turbulent, que la structure interne du m�elange est �ne devant les grandes �echellesturbulentes. Il semble donc peu probable que la dynamique de la 
amme de pr�em�elange, qui sed�eveloppe �a l'int�erieur de cette zone, puisse être directement fonction de la turbulence comme lesuppose le mod�ele de 
amme coh�erente. La turbulence participe activement �a la formation dum�elange, mais probablement pas �a la propagation des 
ammes issues de l'auto-in
ammation(�gure 2.17). La validit�e du mod�ele �a surface de m�elange dans la description du m�elangeturbulent empêche ainsi d'une certaine fa�con son application aux 
ammes de pr�em�elange issuesdes points d'auto-in
ammation.
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Figure 2.17 : Flamme de pr�em�elange se propageant �a l'int�erieur d'une zone de m�elangeapr�es l'auto-in
ammation et 
amme de pr�em�elange se propageant dans un milieu turbulent�a richesse constante. L'in
uence de la turbulence ne se fait probablement pas sentir pendant lapropagation de la 
amme �a l'int�erieur de la zone de m�elange de faible �epaisseur.2.5.5 ConclusionLe mod�ele 3CFM pr�esente donc un handicap important au niveau de la description de latransition entre l'auto-in
ammation et la 
amme de di�usion �etablie. La description du m�elangeturbulent est elle aussi compliqu�ee, même si le concept de surface de contact semble bien adapt�eaux caract�eristiques des syst�emes �etudi�es. Son application exige la r�esolution d'�equations detransport de la surface de contact et des concentrations des esp�eces m�elang�ees. De plus, desvitesses de consommation des di��erentes esp�eces �a travers la surface de contact doivent êtred�etermin�ees. Autrement, la surface de contact et la dissipation scalaire semblent avoir unrapport entre elles. Or, la dissipation scalaire, au contraire de la densit�e de surface de contact,apparâ�t naturellement dans l'�equation de m�elange (�equation 2.29). La logique sugg�ere alorsque la r�esolution des probl�emes de m�elange turbulent �a l'aide de la dissipation scalaire soit pluspr�ecise. En�n, la liaison entre le m�ecanisme d'auto-in
ammation et le mod�ele 3CFM d�ependintrins�equement du taux de r�eaction issu du premier. Or, les m�ecanismes cin�etiques d'auto-allumage commun�ement employ�es cherchent plutôt �a bien mod�eliser les d�elais d'allumage, cequi n'est pas une garantie que les taux de r�eaction calcul�es soient exacts.L'annexe B pr�esente un calcul complet de combustion avec le mod�ele 3CFM dans desconditions proches de celles rencontr�ees dans la chambre d'un moteur Diesel. Des tests desensibilit�e du mod�ele par rapport �a plusieurs param�etres sont e�ectu�es. Il est ainsi possible demieux comprendre son fonctionnement.



2.6. CONCLUSION 612.6 ConclusionNous avons pr�esent�e dans ce chapitre les probl�emes caract�eristiques de chacune des phases dela combustion dans les moteurs Diesel. Traditionnellement, �a chaque �etape correspond un typesp�eci�que de mod�eles qui tient compte des aspects physiques des ph�enom�enes �a mod�eliser. Nousavons regard�e quelques uns de ces mod�eles et aussi, la mani�ere de faire la liaison entre eux.L'allumage est en g�en�eral trait�e �a l'aide de sch�emas cin�etiques r�eduits. Nous avons illustr�e cetype d'approche en e�ectuant des tests aux caract�eristiques du fonctionnement du mod�ele �a 4�etapes de l'IFP (con�cu pour l'allumage du n-heptane). Ces mod�eles ont l'inconv�enient de traiterle m�elange entre le carburant inject�e et l'oxydant comme un ph�enom�ene purement laminaire(si les valeurs moyennes des concentrations de carburant et d'oxydant dans une maille de calculsont non nulles, alors les deux esp�eces sont parfaitement m�elang�ees). La simulation num�eriquedirecte nous a aid�e �a comprendre que ce n'est pas toujours le cas. Les mod�eles cin�etiques, mêmes'ils sont corrects du point de vu chimique, ne prennent pas en compte la nature tr�es turbulentedes �ecoulements dans les moteurs.Une fois que la 
amme est allum�ee et que l'augmentation de la temp�erature est importante,les mod�eles d'auto-in
ammation sont coupl�es �a des mod�eles de combustion �a haute temp�era-ture. Leur principale caract�eristique est le changement d'�echelle du probl�eme. Ces mod�elesconsid�erent que la turbulence est le facteur principal de d�eveloppement de la 
amme. Avec desmod�eles du type 
ammelettes, des e�ets chimiques peuvent aussi être pris en compte.La grande di�cult�e de cette m�ethode est la liaison entre les deux m�ecanismes de naturedistincte: L'allumage et la combustion �a haute temp�erature. Dans la section 2.5, le mod�ele3CFM a �et�e pr�esent�e. Ce mod�ele, li�e �a un m�ecanisme d'auto-in
ammation, permet la simulationde tous les ph�enom�enes physiques importants ayant lieu dans la chambre de combustion d'unmoteur Diesel et aussi de leurs transitions. Cependant, nous avons vu que le mod�ele 3CFM posedes probl�emes, autant au niveau de l'interpr�etation de certains ph�enom�enes physiques ayantlieu, qu'au niveau de la mod�elisation de termes des �equations de transport de surface.Le chapitre suivant est d�edi�e �a la recherche et �a l'analyse d'un mod�ele complet de com-bustion dans les moteurs Diesel. Nous pr�etendons ainsi combler certaines des di�cult�es im-portantes pr�esent�ees dans ce chapitre: L'int�egration des e�ets turbulents sur le m�ecanismed'auto-in
ammation et la transition entre l'auto-in
ammation et la combustion compl�etementd�evelopp�ee, en passant par une phase transitoire de combustion en pr�em�elange.


