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Résumé

Analyse de Dinitiation et du développement de I’auto-inflammation apres compression rapide
d’un mélange turbulent réactif - Application au contexte CAI/HCCI

La stratégie de combustion par auto-inflammation d’une charge homogene en composition (CAI
quand le combustible est I’essence et HCCI, lorsqu’il s’agit de Diesel) s’integre dans une démarche de
réduction des émissions de particules et de NOx, tout en conservant les rendements thermiques élevés
des moteurs Diesel classiques. Dans ces derniers, 1’auto-allumage est initié au moment de I’injection de
combustible dans le cylindre, alors que dans les moteurs essence, ¢’est une étincelle générée par la bougie
qui initie la combustion. L’auto-inflammation en charge homogene nécessite d’imaginer d’autres leviers
de controle de la combustion dans le temps. Dans cette optique, une compréhension fine des mécanismes
de couplage entre I’aérodynamique et la thermochimie est nécessaire.

Les Machines a Compression Rapide (MCR) sont des dispositifs expérimentaux permettant de repro-
duire une phase de compression dans un moteur CAI/HCCI, en s’extrayant des difficultés inhérentes a
I’environnement moteur. Durant cette thése, des simulations numériques directes (DNS) d’un écoulement
turbulent réactif dans une MCR ont été effectuées, afin d’analyser les mécanismes physiques fondamen-
taux contrdlant I’initiation et le développement de I’auto-inflammation CAI/HCCI. Deux régimes ont
ainsi pu étre définis. Le premier, dit quasi-homogene, est caractérisé par une auto-inflammation en masse
d’un volume important du mélange réactif et s’accompagne de fortes ondes de pression potentielle-
ment dangereuses pour I'intégrité du moteur. Dans le second régime, dit localisé, les noyaux s’initient
de maniere plus sporadique dans I’espace et dans le temps ; leur topologie est telle qu’aucune onde de
pression significative n’est générée lors de 1’auto-allumage. Pour délimiter ces deux comportements, un
diagramme des régimes d’auto-inflammation est finalement proposé.



Abstract

Analysis of the initiation and development of autoignition after a rapid compression of a
turbulent reactive mixture - Application to the context of CAI/HCCI

Combustion by autoignition of a homogeneous charge (called CAI when the fuel is gasoline, or
HCCI, when in the case of diesel) aims at reducing particulate matter as well as NOx emissions, while
maintaining higher thermal efficiency of conventional diesel engines. In the latter, autoignition is initia-
ted at the time when fuel is injected into the cylinder, while in gasoline engines, combustion starts when
a spark is provided. In the case of the CAI/HCCI like combustion, another strategy to control the com-
bustion timing must be imagined, which requires a fine understanding of the mechanisms of coupling
between aerodynamics and thermochemistry.

Rapid Compression Machines (RCM) are experimental devices designed to reproduce a CAI/HCCI
compression stroke, circumventing the difficulties encountered for measurements arising in real engine
environment. In this thesis, Direct Numerical Simulations (DNS) of a turbulent reactive flow have been
performed, in order to analyse the fundamental physical mechanisms controling the initiation and the de-
velopment of autoignition in CAI/HCCI engine. This study led to identification of two regimes. The first,
known as quasi-homogeneous, is characterized by volumetric autoignition of large zones of the reactive
mixture and results in the generation of strong pressure waves, which are potentially dangerous for the
structure of engines. In the second regime, called localized, hot spots are initiated more sporadically in
space and time, and their topology is such that no significant pressure wave is generated. To delineate
these two limiting behaviors, an autoignition diagram is finally proposed.
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Nomenclature

Lettres romaines

Symbole
c

Signification

Déviateur du tenseur des déformations

Variable de progres normalisée

Capacité calorifique massique du mélange a pression constante
Capacité calorifique massique de 1’espece k a pression constante
Capacité calorifique massique du mélange a volume constant
Capacité calorifique massique de 1’espece k a volume constant
Coefficient de diffusion moléculaire associé a ¢

Energie interne massique de I’espece k

Energie sensible massique de mélange

Energie sensible massique de 1’espece k

Energie cinétique massique

Coefficient de convection

Energie cinétique turbulente

Longueur de Kolmogorov

Longueur de Taylor

Longueur intégrale

Nombre de réactions élémentaires dans le schéma cinétique considéré
Nombre d’especes chimiques dans le mélange gazeux

Pression

Constante universelle des gaz parfaits

Vitesse de flamme étiré

Vitesse de flamme laminaire, stationnaire et non-étiré
Température

Temps

Instant du point mort haut

Vecteur des variables primitives

Vecteur des variables conservatives

Vecteur vitesse

Fluctuation moyenne de la vitesse

Composante de la partie moyenne de la vitesse dans la ™ direction
i®™ composante du vecteur vitesse

Composante de la partie fluctuante de la vitesse dans la ™ direction
Vitesse associée a I’échelle de Kolmogorov

Unité

JK "V kg™!
JKVkg™!
JK kg™t
JK kgt

m.s
m.Ss
m.s—
m.s—
m.s
m.s—



12 Nomenclature
Ugp Vitesse de propagation spontanée de 1’onde d’auto-inflammation m.s~!

T Vecteur position m

w Masse molaire moyenne du mélange kg.mol™*
Wi Masse molaire de 1’espece k kg.mol !
X Fraction molaire de I’espece k —

x; i®™ composante du vecteur position m

Y. Variable de progres —

Yy Fraction massique de I’espece k —

Z Fraction de mélange —

Z Scalaire passif

Lettres grecques

Symbole Signification Unité

of Epaisseur caractéristique du front de flamme m

A; Longueur de la maille dans la i®™ direction m

O Epaisseur de la zone de réaction du front de flamme m

Oth Epaisseur de la zone de préchauffage du front de flamme m

€ Dissipation visqueuse de 1’énergie cinétique turbulente m2.s73

~y Rapport des capacités calorifiques massiques —

A Coefficient de conductivité thermique Jm LK™t
" Coefficient de viscosité dynamique kg.m™t.s7!
v Coefficient de viscosité cinématique m?2.s71

P Vecteur des parametres d’entrée dans la table thermochimique

10) Scalaire quelconque

v Vecteur d’état thermochimique tabulé

¥y Vecteur d’état thermodynamique initial et/ou limite

p Masse volumique kg.m~3

Oij Tenseur des contraintes kg.m 1 g2
Tig Délai d’auto-inflammation s

Tij Tenseur des contraintes visqueuses kg.m™1.s72
Tk Temps de Kolmogorov S

Tk Temps intégral S

Wi Taux de réaction de I’espece k 51

wr Dégagement chimique de chaleur Jkg=ts!

Indices et exposants

Symbole
0

a

ad

b

Signification

Relatif a I’état initial

Relatif a I’archétype considéré
Adiabatique

Burnt
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eq Equilibre

f Relatif au carburant (fuel)
k Relatif a I’espece k

max Maximum

min Minimum

0 Relatif a I’oxydant

st Steechiométrie

t Turbulent

th Thermique

U Unburnt

Nombres sans dimension

Symbole

Acronymes

Symbole
CAI
CFL

CI
CORIA
DNS
EGR
FGM
FPI

HC
HCCI
IFM
IFP
IJLRA
ILDM

Signification

Nombre de Damkdhler

Nombre de Fourier

Nombre de Karlovitz

Nombre de Knudsen

Nombre de Lewis associé a I’espece k
Nombre de Mach

Nombre de Prandtl

Nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds basé sur la micro-échelle de Tayor
Nombre de Reynolds turbulent

Nombre de Schmidt associé a I’espece k

Signification

Controled Auto Ignition

Courant Friedrichs Lewy

Compression Ignition

COmplexe de Recherche Interprofessionnel en Aérothermochimie
Direct Numerical Simulation

Exhaust Gas Recirculation

Flamelet Generated Manifold

Flame Prolongation of ILDM

Hydrocarbure méthanique

Homogeneous Charge Compression Ignition

In situ premixed Flamelets-generated Manifolds
Institut Francais du Pétrole

Institut Jean Le Rond d’ Alembert

Intrinsic Low Dimensional Manifold
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Nomenclature

INSA
LES
MCR
MM
MPI
NSCBC
PDF
PIV
PLIF
PMB
PMH
PSR
TDC
THI
UPMC
SI
WALE

Institut National des Sciences Appliquées

Large Eddy Simulation

Machine a Compression Rapide
Multidimensional Flamelet-generated Manifolds
Message Passing Interface

Navier—Stokes Characteristic Boundary Conditions
Probability Density Function

Particle Image Velocimetry

Planar Laser Induced Fluorescence

Point Mort Bas

Point Mort Haut

Perfectly Stirred Reactor

Top dead center

Turbulence homogene et isotrope

Université Pierre et Marie Curie

Spark Ignition

Wall-Adapting Local Eddy-viscosity
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1.1 Contexte environnemental

La combustion est I’une des principales sources d’énergie et son utilisation est devenue indispensable
et systématique aussi bien a I’échelle de I’industrie que des particuliers. Cependant, le recours massif a ce
mode de production d’énergie n’est pas sans conséquences sur I’environnement : la combustion génere,
entre autres, des gaz a effet de serre et des polluants, et les connaissances désormais disponibles sur le
fonctionnement de la machine climatique amenent a conclure a la nécessité de réduire 1’émission des
produits de la combustion tels que le COs et les polluants. On réalise alors la nécessité de mieux com-
prendre les mécanismes inhérents a la combustion afin de relever au mieux ce défi environnemental. L’un
des principaux secteurs industriels visé par cette lutte contre la pollution est celui de I’automobile.

En effet, depuis 1993, avec I’entrée en vigueur de la norme EURO I relative aux émissions de pol-
luants par les véhicules particuliers, la 1égislation européenne impose aux constructeurs automobiles des
limites de plus en plus strictes en termes de quantités de polluants générées par la combustion des mo-
teurs, ramenées au kilometre parcouru. En I’espace de 16 ans, cinq normes se sont ainsi succédées. Au
fil des années, I’effort s’est concentré sur la réduction des émissions de monoxyde de carbone (CO),
d’hydrocabures méthaniques (HC), puis sur celles des monoydes d’azote (NO,,) et des hydrocarbures
non méthaniques (HCNM). Les limites imposées sur les différents polluants sont logiquement distinctes
d’une technologie de moteur a I’autre. Leurs évolutions dans les normes associées aux moteurs Diesel et
essence sont présentées respectivement dans les tables 1.1 et 1.2. La norme en vigueur actuellement et
depuis 2009 est la norme EURO V et sera remplacée deés 2015 par la norme EURO VI qui se concentre
plus spécifiquement sur les émissions des NO,,, des HC et des HCNM.

Pour mieux maitriser la combustion et répondre aux contraintes imposées par les normes, de récentes
améliorations technologiques ont été proposées et implantées sur les moteurs. Un descriptif de I’évolution
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Norme EUROI | EUROII | EUROIII | EUROIV | EUROV | EURO VI
Entrée en vigueur en 1993 1997 2001 2006 2011 2015
NO,. - - 500 250 180 80
CO 2720 1000 640 500 500 500
HC+ NO, 970 900 560 300 230 170
Particules 140 100 50 25 5 5

TABLE 1.1 — Normes EURO relatives aux émissions polluantes des moteurs Diesel. Les quantités sont

exprimées en mg/km.

Norme EUROI | EUROII | EUROIII | EUROIV | EUROV | EURO VI
Entrée en vigueur en 1993 1997 2001 2006 2011 2015
NO, - - 150 80 60 60
CO 2720 2200 2200 1000 1000 1000
HC - - 200 100 100 100
Particules - - - - 5 5
HCNM - - - - 68 68

TABLE 1.2 — Normes EURO relatives aux émissions polluantes des moteurs a essence. Les quantités sont
exprimées en mg/km.

des différentes technologies ainsi qu’un exposé des nouveaux axes de recherche sont introduits dans ce
qui suit.

1.2 Généralités sur les moteurs a combustion interne

Le but d’un moteur a combustion interne est de convertir I’énergie chimique contenue dans le com-
bustible, en général de 1’essence ou du diesel, en énergie mécanique nécessaire au déplacement d’un
véhicule. La technologie des moteurs a combustion interne n’a eu de cesse d’évoluer depuis sa premiere
version, imaginée par Beau de Rochas en 1862 et mise en ceuvre par Etienne Lenoir en 1883 pour le
moteur essence et en 1896 pour le moteur Diesel, tous deux caractérisés par un régime de combustion
spécifique.

Dans le moteur a essence, également appelés moteurs a allumage commandé, un mélange stce-
chiométrique quasi-homogene d’air et de carburant est introduit dans le cylindre. La combustion est
initiée par un dépdt local d’énergie sous la forme d’une étincelle générée par une bougie, aux alentours
du point mort haut (PMH). Dans les conditions idéales, une flamme de prémélange consomme alors
les gaz frais par propagation et celle-ci s’éteint au contact des parois froides du cylindre ol les pertes
thermiques dominent le bilan d’énergie. Cependant, 1’essence a une forte propension a s’auto-inflammer,
rendant le contréle de la combustion impossible pour des taux de compression (aussi appelés rapports
volumétrique et notés RV) trop élevés. Ceux-ci sont définis comme le rapport entre le volume au point
mort bas (PMB) Vp,,p et le volume au PMH Vp,,p et dans les moteurs a allumage commandé, leur va-
leur est généralement proche 10 :1, pouvant parfois atteindre 13 :1. Le cycle thermodynamique théorique
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FIGURE 1.1 — Cycle théorique de Beau de Rochas dans le plan (P, V).

approché par le fonctionnement optimal d’un moteur a essence est celui de Beau de Rochas, ou cycle
d’Otto, ou encore cycle a pression constante, dont le principe est rappelé dans le diagramme (P, V')
présenté sur la figure 1.1.

Le rendement thermique théorique 7;;7°“"“ est défini comme le rapport entre, le travail récupéré par
le piston entre 3 et 4, et, I’énergie thermique produite par la combustion entre 2 et 3. La pertinence de

essence

Mth
essence est en grande partie conditionnée par la validité de 1I’hypothese forte de combustion a pression

obtenu a partir du cycle Beau de Rochas comme indicateur du rendement thermique d’un moteur

constante. Cependant, les deux rendements doivent montrer qualitativement les mémes tendances lors-
qu’on fait varier le rapport volumétrique V. Ainsi, en montrant que 7 *“"““ peut s’exprimer en fonction

de +, le rapport des capacités calorifiques, et RV comme

1
TRV

essence — 1

Mh (1.1)

on déduit que, d’un point de vue thermodynamique, une limite du rapport de compression équivaut a une
limite du rendement thermique et c’est 1a que réside la principale faiblesse du moteur a essence.

Trois principaux polluants sont générés par le fonctionnement de ce type de moteur. La formation
du monoxyde de carbone (CO) résulte de la dissociation de dioxyde de carbone a hautes températures et
son oxydation est en outre ralentie par les effets de détente, lorsque le piston redescend. Globalement, le
temps de séjour du gaz dans la chambre ne permet pas a la combustion d’étre complete. Des hydrocar-
bures imbriilés, produit par combustion incomplete, sont induits par piégeage dans les volumes morts de
la segmentation, du joint de culasse ou du filet de bougie, ou encore par adsorption dans le film d’huile.
Enfin, a cause des niveaux de température pouvant excéder les 2500 K atteints dans les gaz brulés, du
monoyde d’azote (NO), dit thermique, est aussi crée.
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FIGURE 1.2 — Cycle théorique de Diesel dans le plan (P, V).

Pour les moteurs Diesel ou moteurs a allumage par compression, seul 1’air est introduit dans le cy-
lindre a I’admission, en début de cycle. Le carburant est injecté peu avant le point mort haut et les condi-
tions thermodynamiques obtenues grace aux forts rapports volumétriques (environ 18 :1) provoquent
I’auto-inflammation du mélange hétérogene dans les zones de richesse favorable, une flamme de diffu-
sion séparant alors les différentes zones du cylindre. On présente sur la figure 1.2 le cycle thermody-
namique théorique de Diesel dans un diagramme (P, V') décrit lors d’un fonctionnement modélisé du
moteur Diesel. Son rendement thermique n%esel est également défini comme le rapport entre le travail
cédé au piston durant la détente isentropique 3,4, et la chaleur de combustion produite durant la phase
2,3 qui est, cette fois-ci, supposée se produire a pression constante. On montre qu’il s’exprime selon la

relation
diesel __ 1 T -1

T T T RV (T~ 1)

(1.2)

ouTll = % est le taux d’injection. Cette relation est donnée a titre indicatif car elle n’est suffisante pour
conclure sur les performances respectives des deux types de moteurs. Cependant, compte-tenu des rap-
ports volumétriques bien supérieurs dans les moteurs Diesel que dans les moteurs a essence, on montre
que pour une quantité égale de combustible briilé, le rendement thermique du moteur Diesel est meilleur
que celui du moteur essence. Ce point constitue 1’avantage majeur des moteurs a allumage par compres-
sion.

Pour un moteur Diesel, méme si la richesse du mélange dans le cylindre est globalement inférieure
a 1, celui-ci peut localement étre riche, ce qui favorise la formation de suies. De surcroit, la contingence
haute température et richesse proche de 0.9, implique la formation de NO,,.

Les architectures actuelles conservent le principe de fonctionnement de ces premiers moteurs, tout
en essayant d’en tirer le meilleur parti. On pense, par exemple, aux stratégies d’hybridation, c’est-a-dire
de couplage entre un moteur thermique utilisé sur ses points de fonctionnement optimaux, par exemple
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lorsque la vitesse est élevée ou qu’on souhaite de 1’accélération, et un moteur électrique qui assure la pro-
pulsion du véhicule lorsque le moteur thermique montre ses faiblesses, notamment dans les régimes de
fonctionnement transitoires. Lorsqu’une tres forte accélération est demandée, les deux moteurs peuvent
fonctionner simultanément et en phase de décélération le moteur électrique est utilisé en tant qu’alter-
nateur. D un point de vue technique, I’un des points clef de cette technologie réside dans la gestion du
fonctionnement des deux moteurs par I’électronique embarquée. En effet, cette derniere doit tenir compte
de I’état de charge de la batterie, de la température du moteur thermique et de celle du catalyseur, des
besoins en chauffage et en climatisation et de la pression sur les pédales d’accélérateur et de frein. Ainsi,
en optimisant 1’utilisation du moteur a combustion interne, 1’hybridation permet de réduire les émissions
de polluants de la combustion, ainsi que la production de gaz a effet de serre. De plus, afin de mieux
maitriser la combustion, des stratégies de contrdle de 1’aérodynamique interne et du mélange introduit
dans le cylindre ont été proposées, comme I’injection directe a tres haute pression (2000 Bar) aussi ap-
pelée Common Rail, en parallele a des systemes de post-traitement des gaz d’échappement (catalyseurs
de NO,, par DeNO,) visant a réduire les émissions de polluants.

Le rendement global des moteurs a combustion interne a également pu &tre amélioré grace a des
stratégies de downsizing, basées sur le principe de réduction de la cylindrée, c’est-a-dire la taille et
la masse du moteur, en conservant la puissance. En effet, plus les pistons sont massifs, plus 1’énergie
nécessaire pour inverser leur sens de déplacement est élevée et de maniere complémentaire, plus les pis-
tons sont 1égers, plus le régime moteur et donc sa puissance peuvent étre élevés. En outre, les frottement
correspondent a des pertes d’énergie et donc a des augmentations de consommation. Ils sont d’autant
plus faibles que les surfaces en contact sont petites et donc, que le moteur est petit. Enfin, plus le volume
est petit, plus le mélange est facile a opérer, ce qui limite la production d’imbriilés. A régime égal, main-
tenir la puissance d’un moteur en réduisant sa cylindrée implique d’augmenter la quantité de mélange
réactif a briiler par unité de volume. C’est le role du turbocompresseur qui, en augmentant la pression de
I’air a entrée du moteur, permet d’augmenter la charge admise dans chaque cylindre.

Les progres apportés par les développements précédents sont tres encourageants, mais pour répondre
aux exigences des normes a venir, le secteur de la Recherche et Développement se doit de maintenir ses
efforts pour imaginer de nouvelles stratégies et concevoir de nouvelles technologies capables de dimi-
nuer les émissions polluantes a la source pour les moteurs Diesel et a réduire la consommation pour les
moteurs essence. Les nouveaux concepts sont basés sur des variantes des moteurs essence ou Diesel au
niveau de la structure de moteur. Cependant, la nature des flammes permettant le développement de la
combustion reste globalement identique a celle exploitée historiquement dans ces deux types de moteurs,
a savoir les flammes de prémélange dans le cas d’un moteur a allumage commandé ou de diffusion pour
I’allumage par compression. Une idée prometteuse réside dans I’exploitation d’un mode de combustion
hybride : I’auto-inflammation dans un milieu homogene en composition.

1.3 Vers ’auto-inflammation homogeéne

La combustion par auto-inflammation en régime homogeéne semble constituer un important levier
d’action dans cette course a I’optimisation et au contrdle de la combustion : en utilisant les particularités
techniques qui font la force des deux types de moteurs présentés précédemment, tout en contournant leurs
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faiblesses respectives, elle doit permettre, en théorie, de générer des niveaux d’émission de polluants si-
milaires aux moteurs essence, avec des rendements semblables a ceux obtenus dans les moteurs Diesel.
Elle s’applique aussi bien dans le cas d’un moteur a base Diesel sous le nom de HCCI (Homogenous
Charge Compression Ignition) que dans le cas d’une base essence sous le nom de CAI (Controlled Auto-
Ignition). En pratique, dans ce type de moteur, la charge théoriquement homogene ou faiblement stratifiée
en composition, est comprimée jusqu’a ce que les conditions thermodynamiques permettent 1’ initiation
spontanée et en masse de la combustion. Si dans le moteur Diesel, le dégagement d’énergie converti en
travail par le piston est généré principalement par des flammes dites de diffusion, ces dernieres sont en
théorie inexistantes grace a I’homogénéité du mélange. L auto-inflammation homogene permet d’obte-
nir des émissions de NO, extrémement faibles, sans traitement post-combustion. Les quantités de suie
produites sont elles aussi fortement diminuées, mais doivent toujours €tre post-traitées afin de respecter
les normes présentées dans les tableaux 1.1 et 1.2. Les niveaux de monoxyde de carbone produits restent
élevés a cause du niveau de température de combustion plus faible.

L’idée d’une combustion homogene existe depuis le 19¢me siecle, mais c’est seulement depuis les
20 dernieres années qu’elle a pu étre étudiée plus en détails, grace aux progres concomitants des tech-
niques expérimentales de diagnostic optique et des capacités de calculs : ces deux outils d’investigation
permettent une analyse complémentaire des processus physico-chimiques a I’ceuvre.

Le potentiel de cette idée a tout d’abord été éprouvé expérimentalement par Onishi ef al. [97] en
1979, sous le nom de Active Thermo-Atmosphere Combustion, sur un moteur deux temps en fonction-
nement a charges partielles. D’apres les auteurs, elle permet d’augmenter la stabilité de la combustion
tout en réduisant la consommation et les émissions polluantes et en limitant le bruit et les vibrations. Peu
de temps apres, des mesures par spectroscopie effectuées par Noguchi [96] ont confirmé ces premicres
observations. Il a été observé que la combustion en régime HCCI est bien répartie dans le temps et que la
consommation du moteur ainsi que les émissions sont bien réduites par ce procédé. Ces deux premicres
études sont consacrées plus spécifiquement aux moteurs deux temps. En 1983, les performances du mode
de combustion HCCI sont testées pour la premiere fois sur un moteur quatre temps par Najt et al. [91].
Les auteurs montrent I’analogie entre les processus chimiques qui menent au cliquetis dans le cas des
moteurs a allumage commandé et 1’auto-inflammation en régime HCCI et concluent que ce mode de
combustion est contrdlé par les distributions des champs de température, de pression et de composition,
montrant ainsi que, loin de se réduire a une analyse cinétique OD, 1’étude de 1’auto-allumage homogene
ouvre un champ d’investigation beaucoup plus vaste qu’il n’y parait a premiere vue.

N

Il reste ainsi de nombreuses contraintes techniques a surmonter avant de pouvoir imaginer une
implantation industrielle de ce mode de combustion dans les moteurs & combustion interne et notam-
ment, en amont de I’industrialisation, une analyse physique fine du comportement hautement instation-
naire de 1’auto-inflammation en homogene doit étre menée. Méme si le mélange est théoriquement par-
fait, des inhomogénéités de température et de composition, aussi faibles soient-elles, subsistent dans
les cylindres peu avant I’auto-allumage et compte tenu de I’extréme sensibilité de la physique de ce
phénomene a aux parametres thermochimiques, I’initiation et le développement de 1’auto-inflammation
sont nécessairement affectés et des régimes de combustion dégradés avec des effets parfois destructeurs
peuvent étre générés.
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1.4 Objectifs de la these et plan du manuscrit

La genese de I’auto-inflammation dans un moteur est un phénomene instationnaire par nature. La
topologie des zones d’initiation de la combustion ou noyaux d’auto-inflammation résulte de 1’interac-
tion non-linéaire entre la turbulence et les champs thermochimique et dépend donc fortement des détails
fins de I’historique de I’écoulement. Cependant, les mécanismes d’interaction menant a la formation de
noyaux plus réactifs sont aujourd’hui encore mal connus et la physique de 1’auto-inflammation contient
encore sa part d’ombre.

De leur coté, les puissances de calcul n’ont eu de cesse d’augmenter, comme 1’atteste la figure 1.3.
Le nombre d’opérations en virgule flottante par seconde a ainsi pu étre multiplié par environ 104 sur les
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FIGURE 1.3 — Evolution des puissances de calcul sur les 19 derniéres années. Orange : 500°™ calcula-
teur ; bleu : 1°" calculateur ; violet : somme des puissances de calcul des 500 plus puissants supercalcu-
lateurs du monde.

19 dernieres années, soit une augmentation annuelle d’environ 27%.

L’objectif de ce travail est donc de tirer parti des développements récents des puissances de calcul
afin d’étudier plus en détail I’auto-allumage et le développement consécutif de la flamme par le biais de
simulations numériques directes (ou DNS). Dans ce manuscrit, les tenants et aboutissants de ces trois
années de theses seront développés en quatre chapitres :

1. dans le chapitre 2, une étude bibliographique permettra de synthétiser les connaissances sur la
physique de I’auto-allumage disponibles a I’heure actuelle d’un point de vue expérimental et
numérique, afin de mieux cerner la problématique de la combustion en mode homogene dans
les moteurs a combustion interne ;

2. le chapitre 3 introduira, e