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Résumé : La compréhension physique des écoulements internes est une étape cruciale pour la réduction des 
émissions polluantes. Elle intéresse les constructeurs automobiles soumis aux normes environnementales. En 
pratique, un des facteurs limitant la plage d’opérabilité d’améliorer les performances du moteur à essence est leur 
propension à générer des variations cycle à cycle qui correspondent à une fluctuation de la combustion d’un 
cycle à l’autre. En effet plusieurs auteurs ont démontré que les variations cycliques peuvent être inhérentes à la 
nature chaotique de la combustion dans les moteurs. Ce comportement trouve ses origines dans la dépendance 
non linéaire du processus de combustion des conditions initiales au début du cycle. Ainsi les petites fluctuations 
dans les caractéristiques de l'écoulement sont amplifiées durant la phase de combustion. 
Cette étude se propose d'avoir une meilleure compréhension des écoulements interne moteur à l'aide de la 
simulation numérique en utilisant une approche  DES SST (Detached Eddy Simulation Shear-Stress Transport), 
qui est une approche hybride entre URANS/LES (Unsteady Reynolds-Averaged Navier–Stokes/Large Eddy 
Simulations). Ces simulations ont été réalisées avec le code FLUENT couplé avec notre propre 
programme basé sur UDF donnée par FLUENT. Et plus précisément est d’étudier l’effet des conditions initiales 
aléatoires et les conditions d’entrées aléatoires sur l’instabilité d’un écoulement tourbillonnaire de type tumble 
dans une chambre de combustion lors de l’admission et de la compression 
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1. Introduction   
 

 L’un  des facteurs responsable  des phénomènes des variations cycle à cycle est l’instabilité des 
caractéristiques de l’écoulement tourbillonnaire tumble. Cette instabilité peut être  due aux fluctuations des 
conditions initiales. Plusieurs auteurs ont démontré que les variations cycliques peuvent être inhérentes à la 
nature chaotique de la combustion dans les moteurs. Ce comportement trouve ses origines dans la dépendance 
non linéaire du processus de combustion des conditions initiales au début du cycle. Ainsi les petites fluctuations 
dans les caractéristiques de l'écoulement sont amplifiées durant la phase de combustion, ce qui induit des 
modifications significatives au niveau de la pression dans le cylindre. Ces auteurs pensent que la simulation 
numérique est la seule voie qui permet de contrôler l'effet de chaque facteur et proposent un modèle quasi-
dimensionnel pour prédire les variations cycliques, Daily [1], Shen et al. [2], Hu [3] et Reynolds [4]. Thobois et 
al. [5], Toledo et al. [6], Hasse et al. [7], Richard et Vermorel [8, 9], Mahdaoui et al. [10-11] 

La simulation des écoulements fluides utilisant l’approche URANS (Unsteady  Reynolds-Averaged 
Navier–Stokes) fondé sur la modélisation est  un outil  important dans le développement de moteur à combustion 
interne et  des procédés d'optimisations. Toutefois, ces modèles ne peuvent pas résoudre les variations cycliques, 
qui sont un aspect important dans la conception des nouveaux systèmes de combustion. 

La simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation) est une approche prometteuse pour pallier 
les inconvénients de l'approche RANS. Elle consiste à simuler les grandes structures instationnaires de la 
turbulence et à modéliser les effets des petites structures. Cependant, pour des nombres de Reynolds élevé pour 
calculer les flux tels que ceux de l’écoulement interne moteur et turbomachines, pour calculer la couche limite 
aux parois, LES a besoin des ressources CPU comparable à ceux de la simulation numérique directe (DNS). 

Afin de s’affranchir à des insuffisances de la LES pour les écoulements pariétaux à grand nombre de 
Reynolds, de surmonter le besoin aux ressources CPU pour LES, et d’associer la robustesse de RANS dans la 
région proche de parois, des approches hybrides ont été proposées, telles que l’approche DES, Detached Eddy 
Simulation, Spalart et al. [12], Travin et al. [13], qui combine l’approche LES et l’approche RANS par une 
sélection locale soit de l’échelle de longueur LES soit de l’échelle de longueur RANS. 



Cette étude se propose d'avoir une meilleure compréhension des écoulements interne moteur à l'aide de la 
simulation numérique en utilisant une approche  DES SST (Detached Eddy Simulation Shear-Stress Transport), 
qui est une approche hybride entre URANS/LES (Unsteady Reynolds-Averaged Navier–Stokes/Large Eddy 
Simulations). Ces simulations ont été réalisées avec le code FLUENT couplé avec notre propre 
programme basé sur UDF donnée par FLUENT. Plus précisément nous avons étudié l’effet des conditions initiales 
aléatoires sur l’instabilité d’un écoulement tourbillonnaire de type tumble dans une chambre de combustion lors de 
l’admission et de la compression.  Le cas examiné est un moteur de géométrie simplifiée (voir figure 1), pour lequel des 
données détaillées d'expérimentation qui concernent le champ moyen et les champs instantanés de la vitesse (Borée et al. 
[14]). 

 
Figure 1 : Le domaine de calcul du moteur de  géométrie simplifiée. 

2. Les équations gouvernantes  
 
La formulation des équations filtrées utilisées dans cette étude sont [15] : 
 

( )
i

ρ
ρ 0

t ix
u

∂ ∂+ =
∂ ∂

                           (1) 

 

Et            ( ) ( ) ij ij
i i j

j i j j j

p
u u u

t x x x x x

σ τ
ρ ρ µ

   ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂+ =− + −   
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

                         (2) 

 
Avec ijσ   est le tenseur de la contrainte due à la viscosité moléculaire.  
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Et ijτ  est la contrainte sous-maille. 
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Dans cette étude les modèles de turbulence utilisés sont décrits comme suit : 
 

2.1 Le modele (k-ω) URANS SST  

Les équations de transport pour k et ω ont la forme suivante : 
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- 1F et 2F   sont les fonctions de mélange. 

- kσ  et ωσ sont les nombres de Prandtl turbulent pour k et. 

- kS et Sω sont des termes source. 

- kG%  représente la génération de l’énergie cinétique turbulente  

- ωG  représente la génération de.    

- Yk represente la dissipation de k  due à la turbulence ;  

- Yω represente la dissipation de  ω due à la turbulence ;  

 
 

2.2 Le modèle DES SST 

Le terme de dissipation de l'énergie cinétique turbulente est modifié pour le modèle de turbulence DES. 
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f  n’est pas une constante égale à 1 comme dans le cas du modèle STT URANS, mais calculé à l'aide de 

la formule : 
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où DESC  est une constante d'étalonnage utilisées dans le modèle DES ( )max ∆x,∆y,∆z∆ =
. 

Lt est la longueur de mélange turbulente. 
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3. Résultats et discussion  

 

3.1 Modèle et validation 
 

Borée et al. (2002) [14] ont étudié la production, la compression et la rupture de l'écoulement 
tourbillonnaire expérimentalement dans un moteur de configuration simplifiée. Les mesures en deux dimensions 
par PIV de 100 cycles consécutifs à différents positions d'angle de vilebrequin  sont disponibles pour le plan 
symétrie de la chambre et sont utilisés pour la comparaison avec la simulation de cette étude. Le tumble   est  un 
vortex dont l'axe du mouvement de rotation est perpendiculaire à l'axe du cylindre. Ce type d'écoulement est 
d'une importance croissante pour les turbo-chargés moderne, pour les moteurs à essence à injection directe, où il 
a une influence majeure sur l'apport de conception multiples. Le tumble est généré lors de la phase d'admission. 
Le tourbillon à grande échelle devient instable lors de la compression quand le piston monte vers le point mort 
haut et se décompose sous la forme des petites structures.  

Le domaine de calcul est une chambre de dimension (100×100×100 mm3). L'air entre dans la chambre de 
compression à travers un canal rectangulaire. Le rapport longueur/hauteur du canal d'amenée (L/h =30) garantit 
que la turbulence est pleinement établie lorsque l’écoulement atteint la chambre.  Pendant la phase d'admission le 
nombre de Reynolds maximum  basé sur le diamètre hydraulique est Remax=12000. Le taux de compression est 
de 4 et la pression résultante de pointe est pmax = 5,5 bar. Le piston est en aluminium à une température constante 
de Tpiston = 22,5 C. Cette valeur a été utilisée dans la simulation, pour les autres parois la température est égale à  
Tparois=18,8C. Le pas de temps est ∆t = 2 10-4s = 0,2472 CA. Le maillage de calcul se compose  de cellules 



hexaédriques. Grâce à la géométrie simple de la chambre et afin de simuler les mouvements du piston de la 
chambre, un maillage dynamique a été appliqué. 

Dans cette étude, nous avons utilisé les résultats de validation exposés dans [10-11] afin d’étudier la 
génération et la compression d’un écoulement tumble. En effet, nous avons simulé cet écoulement en utilisant 
l’approche DES 3D qui combine les avantages d’URANS et LES. Nous avons utilisé le schéma numérique 
upwind premier ordre (FOUS), et l’algorithme de couplage PISO. Une étude de maillage a été réalisé sur l'effet 
du maillage (raffinement et type d’élément). Nous avons adopté un maillage à base hexaédrique (731787 
éléments en fin de l’admission). 
 

3.2 Effet des conditions initiales aléatoires 
 
 

Cette partie est dédiée à l’étude de l’influence des conditions initiales sur les variations cycliques. En 
effet, à la fin  du cycle moteur, et après l’échappement des gaz brulés, la distribution des vitesses est aléatoire  
dans la chambre et varie d’un cycle à un autre. Ces fluctuations de  vitesse influencent directement sur cycle 
suivant. Cela est traduit par l’influence de la mémoire du cycle précédent sur le cycle suivant. Pour mettre en 
évidence l’influence des conditions initiales sur les variations cycle à cycle d’un tourbillon de type tumble, nous 
avons initié nos simulations par des champs de vitesses aléatoires, La figure 2 présente quelques champs de 
vitesse, L’ordre de la vitesse est de 0.5m/s. Nous avons effectué des simulations DES afin d’examiner ces 
conditions aléatoires sur le tumble. 

Tout d’abord nous allons analyser cet effet sur  le champ de vitesse globale. Nous avons analysé les 
champs de vitesse instantanés pour trois positions du piston : à CA=180°, CA=270° et CA= 360°. Ces résultats 
correspondent aux simulations initiées par les différentes conditions initiales aléatoires. Une observation globale 
de ces champs montre une variation d’un champ à un autre.  
Afin de  confirmer cette observation, nous avons fait une étude quantitative. En effet, nous avons relevé les 
profils de vitesse instantanée horizontaux et verticaux de l’axe qui passe par le centre de la chambre. Les figures 
3,4 et 5 montrent l’évolution des profils de la vitesse horizontale et verticale pour différents cycle et à trois 
différents  positions du piston : à CA=180°,  CA=270° et CA= 360°. En comparant ces profils avec les profils de 
l’expérience issus de Borée et al [14], nous pouvons constater la sensibilité de ces profils aux conditions initiales. 
A partir de ces résultats, nous observons qu’il y a des variations d’un cycle à l’autre, ces variations de vitesse 
influencent directement l’aérodynamique dans le moteur. On connait le rôle très important de l’aérodynamique 
dans la combustion ces petites fluctuations sur l'aérodynamique vont engendre des variations cycliques.  

Pour mieux comprendre l’effet des conditions initiales sur les instabilités cycle à cycle d’un tumble, nous 
avons analysé les variations cycle à cycle dues aux fluctuations aléatoires des conditions initiales. Cette analyse 
inclut la vorticité instantané. Nous montrons sur la figure 6, l’évolution de la vorticité instantanée pour 
différentes conditions initiales. Cette évolution est présentée afin de quantifier les variations cycliques de 
vorticité et de montrer la dépendance des différentes grandeurs qui caractérisent l’écoulement tumble aux 
conditions initiales du cycle, c'est-à-dire aux conditions dans la chambre après l’échappement. 

 

 
Figure 2 : Champs de vitesse initiale aléatoire 
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Figure 3 : Profils de vitesse verticaux et horizontaux à CA=180°, pour différentes conditions initiales aléatoires 
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Figure 4 : Profils de vitesse verticaux et horizontaux à CA=270°, pour différentes  conditions initiales aléatoires 
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Figure 5 : Profils de vitesse verticaux et horizontaux à CA=360°, pour différentes conditions initiales aléatoires 
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Figure 6 : Influence des conditions initiales aléatoires sur la vorticité suivant X et Y à CA=180° 

 



Conclusion  
 

L’étude et la compréhension du comportement des écoulements internes moteurs est devenu un impératif 
incontournable afin d’améliorer les performances  des moteurs, réduire la consommation et diminuer les 
émissions  polluantes. 

Le présent travail a porté essentiellement sur la simulation numérique d’un écoulement tourbillonnaire de 
type tumble en utilisant une approche hybride LES /URANS qui combine l’approche LES et l’approche RANS 
par une sélection locale soit de l’échelle de longueur LES soit de l’échelle de longueur RANS. 

L’étude a pour objectif d'étudier l’effet des conditions initiales aléatoires sur les instabilités qui 
accompagnent cette structure tourbillonnaire lors de l’admission et de la compression. 

Les variations des conditions initiales ont une influence importante sur l’instabilité des grandeurs qui 
caractérisent l’écoulement au sein de la chambre. 
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