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RESUME 

Une anal yse des varia tions cycliques de l’ aérodynamique in terne d ’un moteur Die sel à  injection 
directe, à partir d’outils expérimentaux basés sur la vélocimétrie laser, et en utilisant des méthodes de 
décomposition cl assique, de ty pe Reynolds, et d ’autres p lus sophistiquées, de ty pe d écomposition 
orthogonale aux valeurs propres (POD), est présentée dans ce document. Pour effectuer cette analyse, 
nous n ous so mmes appuyés su r u n moteur optique D iesel con çu et exp loité par RENA ULT. D es 
améliorations notables ont été apportées à ce d ispositif, notamment en ce q ui concerne la réduction 
des fuites du moteur et so n i nstrumentation. Nou s a vons a insi pu rassembler p lusieurs bases de 
données importantes et fiables en PIV 2D2C, 2D3C et en TRPIV.  

L’analyse des courses d’admission et de compression est présentée. Nous montrons qu’au cours de la 
phase d’admission, les deux jets de soupapes interagissent fortement pour ne former qu’un unique jet 
résultant qui s’ enroule dans le cy lindre. Les fluctuations obse rvées au P MB se  concentrent 
principalement dans la p artie c entrale de l’écoulement ain si q ue d ans la zo ne f rontale de ce jet 
résultant. L’enroulement d u jet ré sultant est d onc assoc ié à un e v ariabilité cyclique importante, 
caractérisée par POD. Nous av ons mis en  avant, p endant la généra tion, l’ existence d e d eux 
composantes p rincipales de l’écoulement : u ne composante d ébitante et u ne composante 
d’enroulement. L’impact du jet  débitant su r la co mposante d’enroulement du jet  résultant a é té 
observé p ar POD  é tendue. Nous avo ns au ssi mis en éviden ce u n b attement tridimensionnel du  j et 
débitant. La stru cture de l’écoulement avant la  co mpression est do nc perçue c omme l’e nroulement 
d’un jet résultant, entraînant une non uniformité de l’écoulement avant la remontée du piston. L’étude 
du m ouvement moyen pendant la c ourse de  compression a montré qu e la  structure tournante 
présentait toujours des inhomogénéités spatiales. D’un cycle à l’autre, la trace de l’écoulement dans 
un plan de mesure o rthogonal à l’ axe du c ylindre passe d’un e structure de ty pe «  vortex » à un e 
structure de ty pe « annulaire ». L’identification de ces structures a été effectuée par la mise en place 
d’un indicateur intégra l b asé sur la  c irculation, et leur c aractérisation a été menée p ar P OD. Ce s 
fluctuations de st ructure son t la signature de l’ enroulement d’u n jet ré sultant c réé à l’admission. 
L’analyse phy sique et l’a nalyse du niveau d e diffusion turb ulente permettent de montrer que ces 
fluctuations de structure doivent perdurer pendant la compression. En effectuant le suivi temporel de 
la structure dans le plan de mesure durant la compression, nous montrons que ces fluctuations sont 
aussi présente au se in d’un même cy cle. Ce la prouve qu e la  struc ture tournante passe d e l’é tat 
« vortex » à l’état « annulaire » de manière continue dans le cycle, révélant une hétérogénéité axiale 
de l’écoulement. Ceci rompt avec la vision d’un écoulement idéal de type swirl en compression. Le 
passage continu d’une circulation faible à une circulation forte signe la mémoire de l’enroulement du 
jet ré sultant pendant la  co mpression. No us p roposons e nsuite, pour c aractériser la d ynamique des 
grandes échelles, une technique de couplage entre des données PIV statistiquement convergées et des 
données TRPIV . Les ch amps statistiq ues son t u tilisés p our const ruire un e base POD  de projection 
fiable pour les champs TRPIV. Nous an alysons ensuite l’évolution de quelques coefficients issus de 
cette projection. Enfin, nous montrons que même pour une quantité intégrale comme la circulation, un 
nombre con séquent d e modes e st néc essaire po ur suivre son  évolution temporelle si la P OD est 
effectuée sur la variable vitesse. 
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Chapitre 1 

Introduction générale et objectifs de la thèse 

Réservé il y quelques dé cennies aux app lications ind ustrielles, le  moteur D iesel a  aujourd’hui pris une plac e 
équivalente à celle du moteur à allumage commandé dans le domaine automobile grand public. Un certain nombre 
de raisons explique cet accroissement. Le moteur Diesel bénéficie d’un meilleur rendement; grâce à l'augmentation 
du rapport volumétrique le rendement est plus élevé et la consommation spécifique est réduite (en moyenne de 200 
g/kW/h c ontre 33 0 g/kW/h  pour l e moteur à e ssence). Po ur obtenir un e p uissance comparable au x moteurs à  
allumage commandé à des régimes moins élevé, le couple moteur Diesel doit être plus important; ceci est obtenu en 
général g râce à u ne cy lindrée supérieure ou par l’ajout d ’un turbocompresseur. Ce co uple à l’avantage de re ster 
sensiblement c onstant sur u ne large p lage de régimes, c e qui favorise l’ag rément de conduite. D’au tre p art, le 
combustible employé coûte moins che r e t bén éficie de p lus d ’un avantage fiscal important en France jusq ue 
récemment; les risques d'incendie sont moindres car le point d' inflammation du gazole e st plus élevé que celui de 
l'essence et les gaz d'échappement contiennent moins de monoxyde de carbone, principal point faible des moteurs 
essence. 

Le moteur Diese l pré sente égaleme nt d es inconvénients. Du  fait d’une in jection très tardive dan s la cha mbre de  
combustion, on ob serve la formation de su ies et les h autes températures, associées à u ne rich esse inférieure à 
l’unité, f avorisent les ém issions d’oxydes d’azote. Or, Le s cont raintes envi ronnementales ont  contraint les 
constructeurs automobiles à développer de n ouvelles stra tégies de co mbustion p our ré duire les é missions de 
polluants. Ces nouvelles stratégies ont pour objectif principal de réduire les oxydes d’azote (NOx ) et les particules. 
Les émissions de  CO e t HC doivent être réduites simultanément, mais leur post-traitement est moins délicat que 
celui des NOx. Les principaux paramètres responsables de la formation des  NOx sont la température et la teneur en 
oxygène. L’objectif premier de la recirculation des gaz d’échappement ou EGR (Exhaust Gas Recirculation) est de 
diminuer la température maximale des gaz pendant la combustion. Les gaz tels que H20 ou CO2 ont une capacité 
calorifique élevée et absorbent une partie de l’énergie thermique. Ce procédé p ermet de réduire significativement 
les émissions de NOx. Le taux d’EGR admis durant la phase d’admission est limité par les remontées de suies et de 
CO. Au-delà d’un certain niveau, l’ EGR entraîne une augmentation de polluants autres q ue les NOx. C’est le cas 
pour le CO au-delà de 30 % d’EGR, des HC au-delà de 25% et des suies dès 15 %. Le taux d’EGR agit également 
sur la vite sse de combustion. Etant donné que la combustion dispose de moins d’oxygène, la combustion est plus 
lente et le dégagement d’énergie est plus faible. Cependant, avec une technologie basée sur une injection à hau te 
pression, u ne ro tation rapide de la c harge g azeuse ( “swirl fort”) et des tro us d e petites ta illes plus nombreux, la 
vitesse de combustion est aug mentée, ce qui au torise un taux  d’ EGR plu s é levé. Nou s voy ons donc que l es 
stratégies basées sur l’EGR peuvent nécessiter une ca ractérisation relativement fine de l’ aérodynamique interne et 
de ses variations cycliques (Enotiadis, 1990). 

En ce qui concerne la co mbustion, les pri ncipales stratégies sont aujourd’hui axées sur la combustion homogène. 
L’idée es t d’ob tenir un maximum de m élange entre l’ air et le carburant av ant la co mbustion a fin d e d iminuer 
simultanément les N Ox et les particu les. Il ex iste deux g randes stratégies, la co mbustion ho mogène HCCI 
(Homogeneous Charge Compression Ig nition) et la co mbustion ACCP (Adv anced Co mbustion Co mmon rail 
Process). L a combustion h omogène HCCI est ba sée sur trois axes. L a ré duction du  ta ux d e co mpression, 
l’introduction d ’un fort taux d’EGR (v oisin de 50 %) et enfin u ne ou  plusieurs injections précoces. To utes ce s 
conditions pe rmettent au  carburant d e se v aporiser e t de se mélanger au  co mburant avan t la co mbustion. Cett e 
stratégie perm et de d iminuer v oire re ndre insignifiant les é missions d e N Ox et d e r éduire significativement la 
quantité de particules émises. Les motoristes peuvent alors s’affranchir d’un piège à NOx (NOx trap). Dans l e cas 
des injections précoces dans le cycle, il semble primordial de connaître l’état de l’aérodynamique interne. Cela est 
nécessaire à une b onne p réparation au mélange. De même, u ne c onnaissance des varia tions c ycliques de cette 
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aérodynamique est a ttendue afin de rédu ire l es instabilité s de fonctionnement. La co mbustion ho mogène de t ype 
ACCP se d ifférencie d e l’HCCI p ar un ta ux d e c ompression con ventionnel (~16 ) et un e o u p lusieurs injections 
tardives. De même que pour l’HCCI, la quantité d’EGR introduite est importante et elle est en plus refroidie pour en 
admettre d’avantage. Tous ces par amétrages permettent d’abaisser les conditions thermodynamiques au PMH. Le 
délai d ’auto-inflammation est a llongé et  laisse plus d e t emps au carbu rant p our se mélanger av ec l’ air et 
s’homogénéiser.  

1.1 Rôle de l’aérodynamique interne en Diesel 

1.1.1 Phénoménologie globale 

Dans le moteur D iesel, jusqu’à l’injection de carb urant, l’air e st le seul c onstituant du  fluide, contra irement au x 
moteurs à allumage commandé où le mélange commence à être préparé dans les conduites d’admission, ou dans le 
cylindre, po ur l es p lus réc ents moteurs à inje ction directe d’esse nce, avec ou  non stratifica tion de la charg e. En  
général, en Diesel, l’injection se fait près du point mort haut compression (PMHC) : c’est donc à cet instant qu’il est 
intéressant d’avoir un fluide agité pour faciliter le mélange et augmenter la vitesse de combustion. Cependant, avec 
l’arrivée récente des in jections multiples (ACCP) et l’arrivée programmée des moteurs Diesel à c harge homogène 
(HCCI) ou partiellement homogène pour les années à venir, il sera très utile d’avoir de bonnes capacités de mélange 
à tout moment de la compression. On cherche donc à introduire dans le cylindre de la turb ulence afin de favoriser 
les capacités de mélange. 

Si l’on considère la con figuration la plus sim ple du  m oteur à  piston, l’ air est introduit dans le  cy lindre sans 
mouvement partic ulier et le p iston e st pla t. En  l’ab sence d’éco ulement o rdonné, la turbulence é volue librement, 
aucun forçage extérieur ne vient imposer ses effets sur l es mouvements tourbillonnaires. Durant l’ admission, le jet 
de soupape, de forme conique, possède une v itesse très élevée e t un grand nombre de Reynolds turbulent. Le jet 
induit un mouvement moyen dont l’énergie cinétique alimente la turbulence. Il évolue en milieu confiné, ce qu i se 
traduit par des impacts aux parois et sur le piston. De plus, cette interaction du jet avec les parois, mais aussi avec le 
fluide occup ant la c hambre, de v itesse moindre, tra nsforme u ne grande p artie de l ’énergie ci nétique en én ergie 
d’agitation, par transfert d’énergie des tourbillons les plus grands vers les plus petits. 

A la fermeture de la  soupape, le mouvement moyen induit par le je t s’arrête. En l’absence d’apport d’énergie par 
une source extérieure, la turbulence dans le cylindre décroît librement. Le mécanisme à l’origine de ce phénomène 
de décro issance libre de la tu rbulence est le transfert d’énerg ie des gros tourbillons aux p lus petits tourbillons. Il 
s’effectue par étirement tourbillonnaire (grâce au terme d’étirement des tubes de vorticité de l’équation de Navier - 
Stokes mise sous forme de Helmholtz). Ce transfert d’énergie des grandes échelles de l’écoulement aux plus petites 
échelles s’effectue à des no mbres de Reynolds turbulents très élevés. Il est donc non visqueux. C’est au niveau des 
petits tourbillons que la viscosité intervient, en dissipant l’énergie reçue sous forme de chaleur. Cette dissipation est 
très importante, si bien qu’il ne reste que très peu de turbulence lorsque le piston approche le point mort haut. Une 
estimation du temps de déclin de la turbulence est d’ailleurs donnée dans (Lumley, 1999).  

1.1.2 Introduction des mouvements ordonnés en Diesel 

Nous ven ons d e v oir qu e la turbulence ind uite par  le je t d e so upape e st un e turbu lence interne qu i se dissi pe 
rapidement. Pour obtenir une intensité turbulente plus importante au point mort haut afin d’améliorer le mélange et 
la combustion, on  pourrait ê tre ten té d’augmenter la t urbulence d e l’air à l’admission, p our qu ’à l’issue d e la 
compression, l a turbulence « résiduelle » soit su ffisante. Cep endant, les moyens ut ilisables p our d e tels r ésultats 
(conduites d e forme sp écifique, so upapes o bstruées p artiellement, etc.) ab outiraient à une dim inution de la  
perméabilité: le cy lindre n e serait p as re mpli co nvenablement, pénali sant ainsi les performances. Il est alors 
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intéressant d’étudier le stockage de la quantité de mouvement par une structure à grande échelle, moins dissipative 
que la turbulence, conservant son énergie cinétique plus longtemps. 

De par la forme des conduits d’admission, de la  façon dont les jets de soupapes interagissent avec les parois, mais 
aussi de la forme du piston et du bol, des mouvements ordonnés peuvent être créés dans les cylindres, à des instants 
donnés de la course du piston. Le swirl et le tumble sont des mouvements d’ensemble que l’on cherche à introduire. 
Le squish (ou chasse) est imposé par la variation de volume dans le piston dont on peut tirer parti comme on va le 
voir ; toutefois, un e multitude d ’écoulements se condaires ont lie u dan s les faits, san s qu ’ils soient issus d’une 
stratégie. Si pendant certaines phases une catégorie de mouvement domine les autres, ils sont en général combinés 
de f açon complexe. Par a illeurs, le d imensionnement des conduits ex ige un co mpromis entre perméabilité et 
intensité du mouvement à grande échelle. 

Le m ot anglais swirl caractérise un é coulement s’apparentant à  un t ourbillon don t l’ axe de ro tation peut êtr e 
assimilé à  l’axe gé ométrique du  c ylindre ( Heywood, 19 88). Da ns l a s uite, no us em ploierons i ndifféremment l es 
termes swirl ou  tourbillon. Le swirl est favorisé par l’utilisation de conduits d’admission hélicoïdal ou  tangentiel 
aux parois du cylindre ; des masques dans les conduites d’admission ou des déflecteurs sur les soupapes favorisent 
également les m ouvements aérodynamiques. Dans les m oteurs à  deux soupapes d’admission, comme c ’est le cas 
avec le moteur support d e n otre étude, l’une est en g énéral d évolue au remplissage d u cylindre p ar u n débit 
important dans l’axe du cylindre et l’autre au swirl grâce à l’une des g éométries particulières énoncées ci-dessus. 
Dans notre cas, le conduit dédié au swirl est un cond uit tangentiel. Que l’injection se fasse au po int mort haut ou 
plus tôt en multi-injection ou encore en HCCI, le swirl induit un important transport de matière. Par ailleurs, dans 
les moteurs essence à injection directe, c’est une des stratégies retenues pour obtenir une stratification de la charge. 

Ces différentes caractéristiques peuvent notamment être mises à profit en fin de compression par l’utilisation d’une 
chambre de co mbustion à b ol. Par l’utilisation d’un e cha mbre d e c ombustion de dia mètre infér ieur à  celui d u 
cylindre, lorsque le piston se rapproche du point mort haut, le flu ide contenu entre la « face feu » de la culasse et le 
piston est  transféré vers le bol (phase de squish ou chasse) 

Si l’on assimile la rotation de la charge gazeuse à une rotation solide, on s’aperçoit qu’en transférant le fluide dans 
le bol, on aug mente, sous l’hypothèse de conservation du moment cinétique, la vitesse angulaire. Les capacités de 
mélange sont alors augmentées. Le confinement encore plus poussé dans le bol contribue également à une meilleure 
stabilité cycle à cy cle. Ce squi sh induit dans la chambre un mouvement de rouleau, qui est généralement toroïdal 
dans le  cas d ’un bol avec géométrie réelle complexe. Le sens de ro tation du tore dépend de l’interaction avec le 
swirl, d’intensité plus ou moins forte, mais aussi de la géométrie du bol. Ce mouvement peut être mis à profit pour 
la dépollution. 

Le tumble ou rouleau est une rotation du fluide se lon un axe perpendiculaire à l’a xe du  cy lindre. Principalement 
utilisé en moteur e ssence à injection indirecte multipoint e t d irecte avec ou san s str atification. Peu p énalisant en 
terme de r emplissage, le tu mble e st obtenu en  dirigeant le(s) j et(s) d’admission contre l a p aroi. C elui-ci v a 
descendre po ur ensuite su bir un e défle ction su r la surface du  pist on ; un  m ouvement de ro tation est  a insi créé.  
Pendant la compression, cet écoulement organisé est déformé par le mouvement du piston et lorsque la hauteur de la 
chambre n ’est plus suffisante, le tourbillon de tu mble se désintègre en petites stru ctures et ne perd ure pas, en 
général, pendant la combustion -bien qu’on ait pu observer sur banc de visualisation l’advection de la flamme par le 
rouleau à certains régimes. On comprend donc bien pourquoi ce mouvement très bien adapté aux moteurs essence, 
n’est pas à privilégier dans les moteurs Diesel. 

1.1.3 Intérêt de l’aérodynamique interne Diesel pour la dépollution 

L’action directe de l’aérodynamique interne permet dans un premier temps de limiter la production de polluants, au 
niveau de la phase d’injection et de la p hase de combustion, mais aussi d’en détruire une  grande partie via la post-
oxydation. Au niveau de la phase d’injection, une parfaite rotation de l’écoulement garantirait une bonne répartition 
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du carburant et éviterait tou t recouvrement des je ts. Il faut donc pour cela un écoulement sans dispersion cyclique, 
qui soit parfaitement centré et qui ait une structure la plus uniforme possible. Au niveau de la phase de combustion, 
l’aérodynamique est un excellent moyen pour amener à la flamme la quantité d’oxygène nécessaire. Ceci est rendu 
possible par un niveau de turbulence su ffisant au moment de l’avance injection (AVI) du fait de ses propriétés de 
transport. En fin et po ur les mêmes ra isons, l’aéro dynamique interne per met d’extraire les su ies du  bol vers le 
cylindre où la teneur en oxygène est beaucoup plus importante. La post-oxydation ainsi favorisée permet de réduire 
la quantité de polluants avant même leur évacuation de la chambre de combustion.  

Il apparaît ainsi que l’action de l’aérodynamique interne est essentielle pour assurer au moteur un fonctionnement 
efficace avec un niveau d’émissions de polluants le plus faible possible. La caractérisation du mouvement de swirl 
est donc, en  configuration Diesel, indispensable. De même, la description des v ariations cycliques associées à c e 
mouvement de grande échelle doit être effectuée. 

1.2 Les caractérisations expérimentales 

La connaissance du mouvement global dans le cylindre et de l’évolution des fluctuations cycliques est, au regard de 
ce que nous venons d’énoncer, d’une importance cruciale pour l’amélioration des moteurs. Même si l’importance de 
l’aérodynamique interne a été recon nue trè s tôt, on  a dû  attend re le d éveloppement des méthodes de d iagnostics 
optiques et particulièrement celui de la LDV (Laser Doppler Velocimetry) pour obtenir des mesures détaillées dans 
les chambres de combustion (Arcoumanis et Whitelaw,   1987; Arcoumanis et al., 1983, 1987, 1991; Payri et al.,  
1996). Les m esures locales par LDV d’une ou  deux composantes d es cha mps de vitesse sont le plus so uvent 
obtenues en des points par ticuliers et  fournissent des informations sur la st ructure de  l’écoulement et  l’état de la 
« turbulence ». Par exemple, des phénomènes comme l’interaction swirl /squish dans les pistons des moteurs Diesel 
typiques ont été examinés dans les travaux antérieurs de (Arcoumanis et al., 1983). Il est néanmoins très difficile de 
comprendre le structure spatiale instantanée de l’écoulement à partir de ces données en un point. 

Les o utils de visu alisation et les méthodes op tiques o nt ensu ite é té adap tées e t utilisées p our ré soudre le s 
écoulements co mplexes et  pe rmettre un e m eilleure c ompréhension des phénomènes physiques im pliqués.  
Aujourd’hui, plusieurs tec hniques expérimentales peuvent être utilisées pour obten ir des champs aérodynamiques 
plans, co mme la PIV  (Particule Image Velocimetry), la MTV (Mo lecular T agging Vel ocimetry), o u la DGV 
(Doppler Global Velocimetry). La PIV et la MTV ont déjà été appliquées à des moteurs expérimentaux. Pour la PIV 
appliquée a ux moteurs, le lecteur se re portera a ux travaux  préliminaires de (Reuss e t a l., 1989) entre au tres. 
L’application de l a M TV aux  moteurs optiques e st ré cente (Mile s, 20 00 ; Ism ailov, 2006) et des progrès en 
configuration Diesel sont attendus. Dans les premiers travaux par PIV de (Reuss et al., 1989), le filtrage spatial a été 
employé pour étab lir la distin ction entre les mouvements de grandes échelles et la  turbulence. La PIV laisse alors 
entrevoir la possibilité de décrire de manière plus claire la structure de l’écou lement, l’état de la turbulence et les 
variations cycliques dans les moteurs de recherche. Cette technique de visualisation est d ’ailleurs devenue un outil 
d’investigation efficace pour l’industrie (Baby 2000, Deslandes 2004). Le plus souvent, la PIV a été appliquée aux 
moteurs essen ce. A cause des co nditions t hermodynamiques sévères in trinsèques au D iesel, il  a é té difficile 
d’appliquer la PIV à ce type de motorisation à haut rapport volumétrique. Les observations récentes de (Tow ers et 
al., 2 004) c oncernant un  é coulement sw irlant o nt été e ffectuées dans u n con texte essence. Elles o nt montré qu e 
l’écoulement de swirl dans un moteur est loin d’avoir une distribution de corps solide, confirmant ainsi ce qui avait 
été observé par (D eslandes et al., 2004) en Diesel.  Donc, la quantité d’information amassée pendant ces dernières 
années en aérodynam ique i nterne D iesel grâce à  la LD V es t en cours de reconsi dération, devant  la  nécessit é de 
comprendre la structuration de l’écoulement est de quantifier les fluctuations de structures observées par PIV. Cela  
constituera d’ailleurs une de nos préoccupations majeures. 

Les fluctuations se déroulant p endant l’admission e t la compression sont respo nsables de  hautes variations de 
l’écoulement et de ses caractéristiques spatiales. Les décompositions du champ de vitesse, de type RANS (Reynolds 
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Averaged N avier-Stokes), utilisées dan s la plup art des c odes de m écanique d es fl uides so nt ine fficaces d ans la  
détection de ce type de variations de grande échelle. Pour dépasser ces limitations, d’autres types de décompositions 
peuvent être utilisées (Bonnet et al., 2002). Le principal objectif est alors de proposer des méthodes alternatives à la 
décomposition sta tistique de Reynolds et d’extraire du champ de vitesse d es cara ctéristiques cohér entes qu i 
pourraient fournir une description de ces mouvements à grande échelle associées aux tourbillon moteur. De cette 
manière, la  variation c yclique po urrait être formellement identifiée e t d es stratégies d e contrôle p ourrait être 
proposée. Afin d’analyser les propriétés statistiques du tourbillon, la décomposition orthogonale en modes propres 
(POD) est souvent appliquée aux résultats PIV (Baby, 2000 ; Borée et al., 2003 ; Druault et al., 2005). La POD est 
une méthode sans b iais car les fonctions de d écomposition ne s ont pas p rédéterminés, mais sont trouvées v ia un 
processus d ’optimisation énerg étique. Cet outil  statistiqu e e st a ujourd’hui large ment utilisée pou r ana lyser l es 
données PIV ou par anémométrie à fil chaud. Elle peut aussi être utile pour l’extraction d’information pertinentes à 
partir de do nnées de simu lation dire cte (Dire ct Nu merical Simulation - DNS ) ou  de sim ulations au x gran des 
échelles (Large Eddy Simulation - LES).  

1.3 Synthèse et objectifs de la thèse 

Nous veno ns de voir qu e la turbulence introduite d ans le c ylindre se dissipe de m anière im portante en fin 
d’admission et durant toute la compression. L’introduction d’un mouvement tourbillonnaire de g rande échelle, de 
type swirl, permet d e sa tisfaire a u brassage néce ssaire du  mélange air-carb urant ob tenu au PMH. Néanmoins, 
l’existence d e flu ctuations c ycle à c ycle, li ées à la structure de l’ écoulement, à la  fois e n admission et en  
compression, g énère des niveaux de variabilité importants qu ’il convient d e quantifier. L ’étude qu e nous no us 
proposons de mener est portée par quatre axes principaux. Il s’agit tout d’abord, pour les motoristes aussi bien que 
pour les chercheurs, d’améliorer la compréhension physique de l’évolution des écoulements tournant soumis à une 
compression ax iale. Ce tte prog ression p asse p ar la mise en évid ence de corréla tions entre  un  nombre notables 
d’événements caractéristiques de l’ aérodynamique i nterne, en pa rticulier autour des zones de  fonctionnement 
critiques pour les futures stratégies de combustion. Les liens entre l’aérodynamique de fin, et celle du milieu de la 
course de compression sont, dans cette optique, déterminants. De plus, il convient, afin de guider l’aérodynamicien 
interne dans ses choix, de comprendre les mécanismes responsables des fluctuations existantes en compression et 
d’établir l e lien avec les m ouvements d e grandes échelles les ayant engendré durant l a phase d’admission. On 
tentera donc d e con stituer, à p artir de moments p rivilégiés du cycle, u ne ap proche p hysique, su pport d’une 
éventuelle modélisation th éorique et g énérique de l’aé rodynamique interne Diesel. La structura tion glo bale de  
l’écoulement sera é tudiée grâce à des outils de type décomposition de Reynolds (analyse en m oyenne de phase et 
analyse de l’énergie cinétique fluctuante). Les macro-mouvements associés à la variabilité cyclique seront analysés 
principalement grâce à des outils plus sophistiqués, de type POD.  

La première étape que nous nous fixons concerne l’étude de la course d’admission au cours de laquelle se structure 
l’écoulement. Nous montrerons, au chapitre 4, que, loin de se former de manière idéale en un tourbillon de grande 
échelle, l’écoulement possède un caractère fortement tridimensionnel associée à une forte variabilité cyclique. Nous 
tenterons d’identifier les principales fluctuations de l’écoulement décrit, notamment au point mort bas (PMB), avant 
la remontée du piston. L’examen d’une phase critique de l’écoulement, à 120 CAD (Crank Angle Degree – angle de 
vilbrequin) sera aussi prop osé. Dans un second temps, nous n ous a ttacherons, dans le chapitre 5, à l’étude d e la  
course de com pression. No us p roposerons une caractérisa tion fine de deu x phases caractéristiques, à  2 70 C AD 
(milieu de la co mpression) et au  PMH. Ce tte caractérisation s’avère nécessaire p our les stra tégies de 
fonctionnement impliquant la multi-injection ou  des stratégies de ty pe HCCI,  dan s lesquelles l’injection de  
carburant est relativement  précoce. Une analyse des fluctuations spatiale de l’écoulement sera menée pour ces deux 
phases de la co mpression. Enfin , po ur compléter l’analyse de la variab ilité cyclique sp atiale de l’éco ulement 
compressé, nous effectuerons, au chapitre 6, une caractérisation temporelle de la compression, en travaillant sur la 
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dynamique d’un certain nombre de paramètres, identifiés au préalable. Cette dernière partie permettra notamment 
d’entrevoir la possibilité de construire un modèle réduit de l’écoulement interne.  
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Chapitre 2 

Présentation des moyens expérimentaux 

Le dispositif exp érimental utilisé dans no tre trav ail a  été mis au p oint par Willy Deslandes au cours de sa  th èse 
(Deslandes, 2004). Il s’a git d’un mono-cylindre optique Diesel. Il avait pour vocation l’étude d’un écoulement de 
swirl comprimé par un piston possédant un bol cylindrique, par PIV 2D2C à faible cadence temporelle. Nous allons 
présenter dans ce qu i suit l e système expérimental existant ainsi qu e les améliorations q ui y ont été apportées, 
notamment en ce qu i concerne la seg mentation du moteur, qui a au ssi fait l’objet d’un brevet Renault. Le mono-
cylindre op tique sera p résenté dans l a première s ection de ce ch apitre. N ous pré senterons notamment 
l’environnement d u moteur ainsi q ue son instru mentation. La  rep roductibilité des expérimentations a déjà  é té 
mentionnées dans (Deslandes, 2004) et con cernant la base moteur, nous renvoyons le lecteur à la thè se de Xavier 
Baby (Baby, 2000). Le choix de la culasse a été guidé par la volonté de caractériser complètement une configuration 
moteur do nnée (4 so upapes, taux  de co mpression élevé ~2 0, p iston à bo l cy lindrique, même d istribution). Cett e 
culasse équipée de conduits tangentiels correspondra donc à u ne configuration de ré férence. Elle  représentera un 
standard d’étude. 

Après avoir décrit le système expérimental, nous nous attacherons à présenter les systèmes de mesures utilisés dans 
notre é tude. Des mesures p ar véloc imétrie par images de p articules on t été exp loitées. Trois d ispositifs de  
vélocimétrie laser sont décrits : la PIV 2D2C, dont les champs proviennent de la base de (Deslandes, 2004), la PIV 
2D3C, qui a nécessité un grand soin dans sa mise en place et dans la réalisation des mesures, et enfin la TRPIV qui 
nous a permis de suivre temporellement l’écoulement durant plusieurs cycles consécutifs. Nous présenterons dans 
un premier temps le principe de ces mesures puis nous aborderons plus spécifiquement les difficultés intrinsèques à 
celles-ci dans un  environnement Diesel. Plusieurs améliorations ont été apportées par rapport à  l’existant au banc 
d’essais. L’ensemencement a é té tout d’abord une préoccupation majeure. Nous avons réduit considérablement la 
taille des particules utilisées, permettant ainsi un meilleur suivi de l’écoulement. L’instrumentation du moteur a, elle 
aussi, fait l’objet d’améliorations, notamment en ce qui concerne les capteurs de pression. De plus, l’acquisition des 
différents signaux de pression et de température nous a permis de contrôler le bon déroulement de nos essais.  
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2.1 Le moteur optique 

Le d ispositif expérimental sur lequel repose l’ensemble de no tre travail e st composé d’un  monocylindre op tique, 
basé sur la définition technique d’un moteur Diesel à injection directe dont la cylindrée est 1870 cm3, doté de seize 
soupapes. Les p rincipales caractéristiques de ce moteur sont précisées dans le Tableau 2-1. Les parois du cylindre 
moteur sont fabriquées e n qu artz. Elles so nt d e fortes épaisseurs afin d e su pporter le s co ntraintes dues à la  
compression. L’ense mble de la  che mise étan t transparente, l’emploi de  diagn ostic op tique laser est  g randement 
favorisé. En effet, l’ utilisation de véloc imétrie laser impose le pa ssage d ’une nap pe l aser a u t ravers de surfaces 
transparentes, ce qui est, ici, rendu possible. Le piston utilisé pour notre étude est formé de deux parties : la réhausse 
et le porte-hublot, ou piston. La re hausse est allongée et évidée pour permettre l’insertion d’un miroir de renvoi à 
45°, fixe par rapport au  bâti du moteur. Sur chaque porte-hublot est monté un piston  transparent. La fixation du 
porte hublot sur la rehausse est très simple et permet un changement rapide de configuration.  

La tête de piston employée dans la majeure partie de cette étude est un piston à bol cylindrique. La forme employée 
est une forme simplifiée comparativement aux formes de bol couramment utilisée sur les moteurs Diesel de série. 
Les raisons sont liées principalement aux limitations optiques imposées par des formes plus complexes de bol avec 
ré-entrants, dôme central et/ou embrèvements de soupapes. Néanmoins, le taux de compression obtenu par ce piston 
simplifié est identique à celui obtenu avec un piston réel. De plus, la hauteur de squish (ou hauteur de chasse), i.e. la 
distance entre la face supérieure du piston et la face inférieure (face feu) de la culasse est, elle aussi, représentative 
des co nditions de chasse ré elle, grâce à un p incement obtenu sur ~0 ,7 mm. L e circuit d ’admission d ans son 
ensemble se compose d’un vo lume tampon, d’un conduit externe re liant la culasse au  vo lume de tranquillisation 
(ou répartiteur) et enfin le s cond uits internes à la cu lasse. Ces d erniers sont d es co nduits tangentiels : un conduit 
long, ou conduit « swirlant », et un conduit court, ou « conduit débitant ». 

 

Cylindrée unitaire 467,5 cm3 

Alésage 80 mm 

Course 93 mm 

Rapport volumétrique () 20: 1 

Longueur de bielle 139 mm 

Culasse Toit plat / 4 soupapes par cylindre 

Tableau 2-1 Caractéristiques géométriques du moteur 

 

L’ensemble a une longueur de fibre neutre de 600 mm, distance calculée entre les sièges des soupapes et le volume 
tampon. Ce volume tampon (dix litres) est destiné à rédu ire les effets de pulsations acoustiques générées lors des 
ouvertures et fermetures des soupapes. Par ailleurs, il faut savoir que le contrôle de ces pulsations est essentiel pour 
un motoriste puisque les effets acoustiques agissent directement sur la qualité du remplissage moteur et ont donc un 
impact direct sur les performances du moteur. Dans le cas du moteur expérimental, même si les ondes acoustiques 
apparaissent, ell es ne so nt pas représen tatives d’ un moteur réel qui po ssède, en  outre, plusieurs c ylindres. Cec i 
s’explique pa r le fa it qu e nos conduits sont b eaucoup plus longs qu’un moteur ré el e t su rtout q ue le ré gime de 
rotation de notre moteur ne permet pas d’atteindre la plage de résonance des conduits d’admission. L’installation du 
volume de tranquillisation a do nc pour effet de réduire les problèmes d’acoustique. En revanche, l’installation du 
volume de tranq uillisation n’élimine pas le refoulement des gaz de la chambre vers les conduits d’admission (ou 
backflow), lorsque le retard de fermeture à l’admission (RFA) est positif.  
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La culasse est dotée de quatre soupapes, deux pour l’admission (diamètre de 26 mm) et deux pour l’échappement 
(diamètre de 22,6 mm). Ces soupapes sont mises en mouvement, via des linguets, par les arbres à cames situés dans 
la cassette de  distribution . Cette c assette, é tanche p our permettre une lub rification d es a rbres p ar barb otage, e st 
directement fixée sur la  culasse. L a représentation par CAO de l’ ensemble cu lasse ca ssette nous montre le 
fonctionnement de la distribution sur la Figure 2-1. 

 
Figure 2-1 Représentation CAO de l’ensemble culasse (cadre vert)-cassette de distribution (rouge). 1 Cassette de 
distribution, 2  Culasse, 3  Collecteur admission, 4  Conduit court (débit), 5 Conduit long (swirl), 6 Arbres à cames, 
7 Soupapes admission, 8 Collecteur échappement. 

 

La l oi d e levée pour l’ admission (resp ectivement l’échappement) est identique a ux d eux s oupapes d’ admission 
(respectivement d’échappement) contrairement à certains moteurs essence où un léger décalage est introduit afin de 
réduire le bruit de fermeture. Les hau teurs de levé e son t quasiment équ ivalentes entre ad mission et  échappement 
comme nous pouvons le voir dans le Tableau 2-2. Les sigles AOA et AOE (resp. RFA et RFE) représente l’avance 
ouverture des soupapes admission et échappement (resp. retard fermeture). 
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 Adm ission Echappement 
Levée maximum 8,591 mm 8,582 mm 

Avance ouverture -11°   (AOA) -6°   (AOE) 

Retard fermeture +21°   (RFA) +43°   (RFE) 

Tableau 2-2 Loi d’ouverture des soupapes admission et échappement 

 

Le graph ique de la F igure 2-2 résume les lois d e levée pour l’ad mission e t l’échapp ement. Ces d eux cou rbes 
permettent de mettre en évidence le croisement des soupapes. 

 

 
Figure 2-2 Loi d ’ouverture e t de fermeture de s soupapes d ’admission e t d’échappement. ( -) ad mission. (-) 
échappement 

 

La distance piston-culasse (dpc) est tracée sur l a Figure 2-3. Elle permet d’obtenir la position du piston à chaque 
angle de vilebrequin. La dpc est fixée par la face supérieure du piston. La v itesse instantanée du piston est donnée 
sur la Figure 2-4. La vitesse moyenne de piston dans notre cas est smV p 71,3 , correspondant à un régime moteur 

fixé de 1200 tours/mn pour une course de 93 mm.  
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Figure 2-3 Distance entre la surface du piston et la face feu de la culasse (mm) 

 

 

Figure 2-4 Vitesse instantanée du piston (m/s) 

 

La con figuration exp érimentale est  illustrée sur la Figure 2-5. Le m oteur d ’essai est  accou plé à un m oteur 
d’entraînement à courant continu (fonctionnement sans combustion). Cet ensemble, parfaitement aligné, repose sur 
un bâti rigide (marbre) isolé du sol par quatre pieds qui absorbent les vibrations.  
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Figure 2-5 Le moteur optique. 1: Porte-chemise; 2: Génératrice électrique; 3: Bâti moteur; 4: Culasse; 5: Piston 
réhaussé; 6: Cassette de distribution; 7: Plénum d’admission 
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L’ensemble es t pi loté par une ba ie de  contrôle. Le  moteur et sa  génératrice sont fixés sur un ensemble constitué 
d’un marbre en acier de 120 mm d’épaisseur, rainuré en sa face supérieure afin de faciliter l’alignement génératrice 
moteur, et d’un massif en béton d’un poids supérieur à la tonne. L’intérêt d’un bloc aussi imposant est de réduire les 
phénomènes de torsion  du  marbre. L e marbre est mis en co ntact du  sol par quatre r essorts qu i p ermettent no n 
seulement d’atténuer les vibrations dues au moteur mais également de s’a ffranchir des vibrations extérieures liées 
au bâtiment. L’utilité d’un tel dispositif a été confirmée par des mesures de vibrations du marbre et du moteur. Elles 
ont montrées d es vibrati ons faibles, de  l’ ordre de 35  m (e n moyenne suivant les trois d irections de l’espace et 
quelle que soit la position des capteurs sur la cu lasse). Ceci est largement acceptable pour des mesures de PIV en 
configuration Diesel (en c onfiguration essence, ces déplacements sont de l’ ordre de 25 m). Le moteur est mis en 
rotation par une génératrice électrique alimentée en courant continu. Cette génératrice, avec une puissance de 39,2 
kW, a été dimensionnée pour lui permettre d’entraîner des moteurs de grande cylindrée.  

Dans notre configuration, seule 10 à  15 % de la puissance totale de la génératrice est utilisée. Elle peut ê tre soit 
régulée en  fonction du couple, qu i es t proportionnel à l’ intensité électrique de la gén ératrice, so it en  fonction du 
régime. L’étude menée dans le cadre de cette thèse nous a imposé de fonctionner avec un régime constant car une 
variation d e régime du rant un e expéri ence aurait e ntraîné des modifications d ans la phy sique de l’écoulement e t 
n’aurait pas  permis un phasage correct avec l’é lectronique de me sure. Comme la génératrice n’est pas utilisée au 
maximum de ses possibilités, le régime est parfaitement constant sans aucune variation (vérification par le codeur 
angulaire). Pour l’ensemble de cette étude, le régime a été fixé à 1200 tours par minute. La génératrice, et par voie 
de conséquence le moteur, est contrôlée par une baie de contrôle située dans le poste de pilotage du banc d’essai. 
Elle permet de fixer les consignes de régime, de débit et de pression d’ensemencement. Elle permet également de 
contrôler et  d’enregistrer l es d ifférents pa ramètres du moteur via un  os cilloscope num érique (p ression c ylindre, 
débit...). Un assécheur d’air, couplé à des filtres, est placé en sortie de la baie afin de s’affranchir des problèmes liés 
à l’humidité qui est extrêmement pénalisante pour la qualité de l’ensemencement. 

Cette v ersion monocylindre pré sente d e no mbreux avantages. S on premier atout est son absence de circuit de  
lubrification. Hormis un léger barbotage des arbres à cames dans la c assette de distribution, le moteur fonctionne 
sans hu ile aussi bien au niveau de la chambre de  combustion qu ’au niveau de l a partie basse du  moteur (b ielle, 
maneton…). Ceci lui confère une grande souplesse d’utilisation notamment lors des changements de configuration. 
Dans l a chambre de  combustion, des matériaux spécifiques sont u tilisés pour garantir l’étanchéité du  cy lindre et 
permettre une lubrification à sec. 

 

2.2 Instrumentation du moteur 

Au cours de nos essais, différents paramètres ont été mesurés : régime moteur via un codeur angulaire placé sur le 
moteur, température de l’ air à l’a dmission, pression (cylindre, admission  et  é chappement). Nous avon s maintenu 
constant le régime moteur et le débit pour toutes les séries de mesure. En ce qui concerne la température de l’air, 
elle est  i mposée par le réseau d ’air comprimé. Tou tefois, compte tenu d u fort  taux de com pression et d es fortes 
températures obtenues au PMH, un e diff érence d e q uelques d egrés su r la température d e l’ air à l’admission ne 
conduit pas à de gros écarts sur les résu ltats. En  revanche, l’air e st systématiquement asséché afin de g arantir la 
qualité de l’ensemencement. 

 

Pressions 

Les pre ssions ont  été mesurées par de s capteurs piézo-élect riques de  t ype KISTLER 605 2A1 dont le si gnal e st 
amplifié par un amplificateur de charge  de type KISTLER 5011. C es c apteurs de pression, sa ns sy stème de 
refroidissement, ont la particularité d’avoir des dimensions très réduites tout en maintenant une grande qualité des 
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résultats sous  de forte s te mpératures. Ainsi, a u c ours de ch aque cycle, sept p ressions so nt mesurées. Ces sept 
capteurs sont répartis comme suit, cinq pour l’admission, un pour la pression cylindre et le dernier pour mesurer la 
pression à l’échappement.  

La pression dans la cha mbre de combustion est mesurée par un capteur de pression placé au niveau de l’injec teur. 
La dispersion des pressions entre les différents cycles est très faible. Or puisque la pression est directement liée à la 
position du piston  au co urs de la co mpression, la fa ible d ispersion des niveaux de pression montre q ue le  
déplacement du piston est un paramètre reproductible dans cette expérience.  

La comparaison des valeurs de pression théorique et  mesurée nous permet d’obtenir une première est imation des 
masses fluides pe rdues pa r “ blow-by”. Le  blow-by caractérise l e p assage d ’une partie d e l a masse gazeuse au 
travers de la segmentation. Plus la segmentation est efficace, plus l’étanché ité est bonne et plus le phénomène de 
blow-by est faible. A partir de ces éléments, la perte de masse maximale est proche de 19%. En effet, si une grande 
partie des surfaces de la chambre de combustion peuvent être considérées comme adiabatique ou tout du moins avec 
un transfert de chaleur faible (quartz), les transferts thermiques au travers de la culasse sont bien présents, ce qui 
pénalise le niveau de pression au PMH. Cette estimation est donc une estimation haute, une majoration des pertes. 
Certains calculs montrent que la prise en compte des transferts thermiques aux parois a une influence significative 
sur le niveau de pression final et par voie de conséquence sur la perte de masse. Toutefois, il n’est pas surprenant 
d’avoir un blow-by conséquent. La segmentation a bien pour rôle d’assurer l’étanchéité de la chambre mais elle doit 
aussi respecter les parois en quartz qui sont extrêmement fragiles. Ce co mpromis est fortement pénalisant pour la 
réduction du blow-by.  

La mesure d e la  pression à l’a dmission a été mesurée en c inq e mplacements d ifférents, rép artis tout a u lo ng du  
répartiteur. Ils ont permis de mettre en évidence l’atténuation de l’ onde de pression lorsqu’elle remonte le conduit 
vers le volume de tranquillisation. La comparaison des signaux des capteurs trois et quatre, conduit court et conduit 
long nou s a permis de  co nnaître la répartition d e la pre ssion dan s c haque co nduit. Il a pparaît q ue le sign al e st 
quasiment identique. Seule l’intensité du signal du conduit long est légèrement atténuée par rapport au conduit court 
compte tenu d’une dista nce p lus élevée  e ntre cap teur et soupape. L ’évolution d e la p ression d ans les conduits 
d’admission a éga lement été  caractérisée a fin d e mettre en évidence le ph énomène de ref oulement en fin  
d’admission, ph énomène couramment a ppelé b ackflow. Ce refoulement se  caractérise par u n d éplacement d ’une 
partie de la charge gazeuse du cylindre vers le plenum du fait d’une surpression dans la chambre de combustion. 
Cette su rpression est du e à la re montée du piston. Le backflow a d onc pour paramètre prépondérant le  RFA. Le 
RFA est  donc pénalisant pour le remplissage du moteur aux faibles régimes. Mais dans le cas de régime moteur 
élevé, l’énergie c inétique de l’air contenue dans le conduit d’admission p ermet d ’augmenter la qu antité d ’air 
introduite dans le cylindre au-delà du PMB. Le remplissage du moteur aux forts régimes est ainsi amélioré.  

 

Embrèvements 

L’aérodynamique interne Diesel se caractérise en fin de compression par le mouvement de squish. Ce mouvement, 
se développe lorsque le piston se ra pproche très p rès de la culasse. Cette faible hauteur de chasse, c aractéristique 
des moteurs Diesel, était une condition à respecter pour obtenir une aérodynamique interne équivalente à celle d’un 
moteur ré el. M ais dans un moteur série, cette  faible h auteur de ch asse est perm ise grâce à la réalisation 
d’embrèvements su r la face su périeure du p iston. En effet, les so upapes en  po sition fermées peuv ent légèrement 
dépasser de la face feu de la culasse, notamment quand l’angle d’inclinaison des soupapes est prononcé. Ce qui est 
vrai avec un moteur froid l’est d’autant plus avec un moteur chaud où la dilatation thermique de la soupape diminue 
encore la  d istance de  sécurité p iston-soupape. Ces cavités plus ou moins p rofondes implantées à  la ve rticale des 
soupapes permette nt d e satisfaire à la contra inte géométrique d e n on contact en tre sou papes e t p iston. Mais la 
réalisation de ces embrèvements sur notre piston quartz aurait conduit à un  affaiblissement de la  tenue mécanique 
du hublot et à l’introduction de fortes aberrations optiques. Le choix a donc été de supprimer ces embrèvements et 
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de maintenir la distance piston – s oupape en agissant d irectement sur les soupapes. Ces dernières présentent une 
épaisseur de tulipe assez importante pour supporter les contraintes mécaniques et t hermiques d’un moteur à pleine 
charge. Ces co nditions é tant m oins fo rtes dans notre s ystème ex périmental, nous avons décidé de d iminuer 
l’épaisseur de la tulipe de 0,7 mm afin de compenser la suppression des embrèvements.  

 

Segmentation 

La segmentation est un élément particulièrement complexe à mettre au point. Dans le cas d’un moteur optique, la 
segmentation doit en  p remier lieu assurer son rôle d’étanché ité mais e lle do it l e fa ire sans détériorer les surfaces 
optiques. Les r ayures éventuellement causées par l a s egmentation sont r édhibitoires pour la qualité de s mesures. 
Dans le  c as d’études aérodynamiques en  con figuration essence, le co mpromis étanchéité respec t des surfaces 
optiques est très bon. Mais dans le cas du Diesel, deux nouveaux paramètres pénalisent ce compromis. Il s’agit en 
premier de la pression qui est trois à quatre fois plus importante que pour l’essence. L’efficacité de la segmentation 
doit donc être accrue. Le second paramètre découle de ce tte forte pression, c’est la température. Sa forte élévation 
au cours de la compression contraint la segmentation à être résistante à la température et à avoir un coefficient de 
dilation thermique assez faible pour garantir la même étanchéité du début à la fin d’un même essai. Mais le contrôle 
de ce tte di latation thermique es t au ssi l à po ur év iter tou t serra ge du  pist on d ans la ch ambre de combustion. L e 
serrage du piston est synonyme de destruction des éléments optiques. La segmentation graphite a été retenue pour 
cette étude et a é té placée sur le support du hublot. Ce support est réalisé en invar, matériau qui a la particularité 
d’avoir un coefficient de dilatation faible (=1,7 10-6 m.m-1°C). L’utilisation conjointe de segment graphite et de 
porte hu blot en invar permet de diminuer t rès fortement les ri sques de casse liés à un  se rrage du pi ston dans l a 
chambre d e combustion. Af in d e limiter la masse d’ air pe rdue par bl ow-by sur un moteur p rototype, un e 
segmentation est en place entre le piston et la chemise du moteur. Jusqu'à maintenant nous utilisions des segments 
de section carré ou rectangulaire. L’étanchéité était réalisée par le « tierçage » entre les segments. En revanche cette 
solution ne permet pas de bloquer les segments en rotation, et  des fuites d’air par blow-by peuvent apparaître en 
cours d e fon ctionnement par a lignement d es segments e ntre e ux. La solu tion propo sée e st de d onner une f orme 
biseautée aux d eux segments d ’étanchéité. Ce la p ermet d ’une pa rt d e co nserver la p osition in itiale d es segments 
(position au m ontage) p ar f riction au c ontact e ntre les deux  segm ents e t de permettre la rota tion de l’ense mble 
durant le f onctionnement d u m oteur. En  conséquence, l’étanchéité est meilleure en  co mparaison d es so lutions 
classiques. De plus, l’étanchéité ne se dégrade que par l’usu re des segments et non plus de manière imprévue en 
fonction de l’alignement des segments. Il y a conservation de la position relative entre les deux segments (position 
du montage) lors du fonctionnement du moteur et donc amélioration de l’étanchéité. 

 
Figure 2-6 Vue de ¾ d’un segment biseauté 
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Figure 2-7 Vue des deux segments biseautés en place sur le piston : 1, segment supérieur ; 2, segment inférieur ; 3, 
corps de piston ; 4, coupe du segment ; 5, expandeur 

 

Le di spositif est d écrit s ur l a Fi gure 2- 7 e t la  Fi gure 2- 8. Le  montage d es s egments 1 (seg ment su périeur) e t 2 
(segment inférieur) dans le corps du piston 3 est réalisé tel que les deux segments se superposent et forment une fois 
assemblés un profil rectangulaire. De plus lors de la mise en référence des segments 1 et 2, les coupes de segments 
4 se  trouvent en  o pposition. L’ expandeur 5 permet de  g arantir l’appui s ur le  c ylindre po ur e ncore f avoriser 
l’étanchéité. 

 
Figure 2-8 Zoom sur la zone logement du segment 

 

Accès optiques 

Les phénomènes physiques qui prennent place au cœur du moteur, sont visualisés par des techniques de mesures 
modernes basées sur l’imagerie laser. Ces techniques, performantes et non intrusives, nécessitent toutefois des accès 
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optiques pour visualiser l’intérieur du cylindre. Nous allons présenter ici les différents accès optiques utilisés et les 
moyens co rrespondants q ui on t é té mis en œu vre. La visu alisation d’un p lan de co upe v ertical requiert un accès 
latéral assez large. Pour résou dre ce  p roblème, le c ylindre du  m oteur e st re mplacé par un c ylindre en qu artz 
complètement transparent. Cette te chnique est cou ramment utilis ée po ur l ’étude de l’aé rodynamique interne des 
moteurs essence.  

Le cylindre en quartz, d’un diamètre extérieur de 120 mm, présente une épaisseur de 20 mm afin de résister aux 
fortes co mpressions. Pour l’étude en c onfiguration e ssence, le c ylindre q uartz a été conçu p our rési ster à une 
pression maximale de 70 bars.  

La géométrie d’un piston de moteur Diesel est à la fois particulière et variée. La forme générale du piston est très 
différente su ivant les con structeurs c ar elle es t in timement l iée au système d’injection et à la s tratégie de 
combustion. Malgré cette diversité de géométrie, le piston est toujours composé des mêmes types d’éléments : un 
bol en creux dans le piston (centré ou non), un dôme central et un ré-entrant. Chaque élément a une influence sur 
l’aérodynamique de la chambre de combustion. La structure en bol, avec une distance culasse - piston faible (~ 0,7 
mm), permet d’augmenter le rapport volumétrique du moteur. Il permet également d’obtenir une importante zone de 
chasse, définie comme la surface du piston moins la surface du bol, ce qui est extrêmement favorable à l’installation 
du ph énomène d e s quish. Le s r é-entrants augmentent le s vit esses de  s quish et  favorisent, pa r l’interaction 
swirl/squish, la pr oduction de t urbulence. Enfi n le dôm e central, o utre son e ffet s ubstantiel sur le taux d e 
compression, permet d’augmenter le n iveau de turbulence. Cependant, cette augmentation est beaucoup plus faible 
que pour les ré-entrants.  

Pour des contraintes optiques cependant, il n’a pas été possible d’utiliser un piston avec une géométrie réelle. Nous 
avons limité notre étude à une configuration géométriquement simplifié : piston  doté d’un bol cylindrique en son 
centre. Ce problème résolu, il restait à trouver le système pour fixer le hublot sur son support. Cette fixation doit en 
effet ê tre résistante aux fortes contraintes thermodynamiques (p ression-température) ainsi qu ’aux accé lérations et 
décélérations du piston. La phase critique du système de fixation est l’admission où une forte dépression est crée 
dans le cylindre et où la force d’arrachement du hublot est maximale. Pour éviter ce type de problème, nous nous 
sommes orientés v ers u ne f ixation basée su r l e co llage d u hublot e n q uartz s ur l e porte-hublot. En p lus d es 
contraintes thermodynamiques et d ynamiques cités p récédemment, le collage d oit être co mpatible avec le s 
dilatations de s différe nts composants d u pist on. Il d oit être suffisamment rig ide po ur limiter au maximum les 
mouvements du hublot dans le porte-hublot mais assez souple pour supporter les dilatations de chaque pièce. Pour 
cette ra ison, no us av ons ut ilisé d e l’invar po ur l a ré alisation du  porte-hublot car, c omme nous l’ avons ex pliqué 
précédemment dans le cas de la segmentation, cette matière a un coefficient de dilatation thermique faible.  
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2.3 Vélocimétrie par images de particules 

2.3.1 Principe de la technique 

L’objectif de la PIV est l’obtention des champs de vitesses représentatifs de l’écoulement à caractériser. De manière 
générale, l’écoulement est  ensemencé par d e fin es particu les e t éc lairé dans u ne sec tion (ou  t ranche) d e 
l’écoulement par une source lumineuse. La diffusion de la lumière par les particules est enregistrée sur un support 
numérique en passant à travers un système optique plus ou  moins complexe. L’image obtenue est ensuite analysée 
par un t raitement numérique pour extraire le déplacement des particules. L’intégrité d’une mesure PIV et par voie 
de c onséquence, la fiabilité d es r ésultats, rep ose sur  des cond itions e xpérimentales d rastiques : des traceurs qu i 
suivent correctement l’écoulement et les différentes échelles d’intérêt, un éclairage homogène de la zone de mesure 
et des surfaces optiques dont les déformations sont correctement vérifiées et si possible quantifiées.  

Le p rincipe de la  mesure de vite sse est ba sé sur d eux ill uminations con sécutives d ’une ré gion de l’ écoulement, 
séparées par u n intervalle de temps t . L’opération est rép étée un nombre limité de fois et l’ensemble des paires 
d’images ainsi obtenues peut ensuite être traité pour obtenir les champs vitesse. Pour cela, chaque image est divisée 
en c ellule d ’interrogation élé mentaire. Dans chacune de c es cellules, la corrélation sp atiale e st calculé e a fin d e 
repérer le motif de particules décalé. Le déplacement le plus probable des particules dans la cellule est alors donné 
par l a p osition du  pi c de  c orrélation. Par s uite, e n ra menant c e dé placement à l ’intervalle de t emps sé parant les 
flashs lumineux (ou inter-pulse), on obtient la vitesse la plus probable dans la cellule d’interrogation. Il faut garder à 
l’esprit que la  région du  f luide qui est analysée est une t ranche de l ’écoulement. Elle ne  représente donc qu’une 
partie du volume total fluide.  

Lorsque la récupération de s images s’ effectue au m oyen d’une caméra dont l’ axe optique est perp endiculaire au 
plan l umineux, on parlera d e PIV b idimensionnelle en d eux c omposantes ( PIV 2D2C) p uisque seules deux 
composantes du dé placement d ans le  volume lumineux de  m esures projetées sur le  capteur num érique s ont 
récupérées. Les images peuvent aussi ê tre récupérées par un  système formé de deux caméras dont l’arrangement 
optique permet d’obtenir les trois composantes de la vitesse, mais toujours dans le plan de mesure ; on parlera alors 
de PIV b idimensionnelle e n trois c omposantes (PIV 2D3C). Lo rsque l es phénomènes a uxquels o n choisit de 
s’intéresser sont très rapides, la source lumineuse et les moyens de récupération d’images doivent être cadencés à 
des f réquences é levées. L’ écoulement peut a lors ê tre résolu temporellement ; on  parlera de Tim e-Resolved PIV 
(TRPIV).  

Les mesures statistiques e ffectuées sur l e moteur op tique o nt nécessité l’u tilisation de matériels c lassiques dans 
l’étude expérimentale des écoulements turbulents. Nous présenterons successivement les techniques expérimentales 
utilisées pour la détermination des champs de vitesse 2D2C et 2D3C. Notre objectif, ici, n’est pas de présenter de 
manière exhaustive l’ensemble des méthodes d’imagerie laser, mais plutôt de s’intéresser aux méthodes employées 
pour caractériser notre aérodynamique interne. On  s’intéressera donc, de manière privilégiée, à la PIV 2D2C, à la 
PIV 2D3C, et à la TRPIV. Les essais en 2D2C ont été réalisés à faible et à haute cadence temporelle. Les essais en 
PIV 2D3C, quant à eux, ont été effectués uniquement à faible cadence.  
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Figure 2-9 Schéma de la configuration expérimentale pour la récupération des plans horizontaux 
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Figure 2-10 Schéma de la configuration expérimentale pour la récupération des plans verticaux 
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2.3.2 La PIV en deux composantes (PIV 2D2C) 

Nous ne reviendrons pas sur l e pr incipe déta illé de la PIV  2D2C ca r celle-ci a dé jà fait l’ob jet d’importants 
développements par le passé (Westerweel, 1993; Lecordier, 1997) et elle est largement employée aujourd’hui dans 
le b ut de  q uantifier les éc oulements industriels. No us c ommencerons do nc par p résenter brièvement le matériel 
employé dans l’obtention des champs de vitesses pour s’intéresser ensuite à des traitements plus spécifiques de ces 
champs.  

 

Matériel utilisé 

Le système u tilisé d ans la réalisation des p lans statistiques e st co mposé d’un e caméra CCD  Ko dak e t d ’un lase r 
pulsé Nd: Yag (Quantel B-Twins à double cavité). Le capteur de la caméra possède une résolution spatiale de 1008 
x 1018 pixels2. En raison de perturbations lumineuses extérieures, l’objectif util isé (Nikon) est équipé d’un fi ltre 
interférentiel centré sur la longueur d’onde du laser (532 nm) avec une largeur de bande de 3 nm. La nappe laser est 
créée par étirement du faisceau initial au travers d’une lentille divergente. Chaque impulsion laser est générée en un 
temps très court ~10 ns. Le nappe laser a été réglée entre 500 microns et 1 mm durant les essais en PIV 2D2C. Les 
mesures on t été réa lisées en s ynchronisant le système PIV  avec l’in formation d élivrée pa r le codeur an gulaire. 
Compte tenu d’une fréquence laser de 10  Hz, pour un régime moteur de 1200 tr/min, il a été possible d’obtenir une 
mesure, i.e. un champ de vitesses instantanées, à ch aque cycle moteur. Ce la est par ticulièrement intéressant pour 
mettre en é vidence les v ariations cy cliques de l’éco ulement. Le nombre de cy cles acqu is par angle vilebrequin 
examiné est N=300. Cela signifie que pour un angle de vilebrequin donné, 300 mesures ont été réalisées. Les angles 
de vilebrequin qui ont été acquis sont nombreux et constituent une base de données riche d’informations, puisque 
l’étendue des mesures co uvre les cou rses d’ admission, de co mpression et le début de l a détente. Cette  b ase d e 
donnée a  été ob tenue dan s le cadre des travaux  d e W. Deslandes. Au ssi l’ense mble des t raitements d’images 
associés avant le calcul des vecteurs vitesses est largement décrit dans (Deslandes, 2004).  

 

Traitement des images de particules 

Le traitement des images résultantes consiste en une intercorrélation adaptative sur des fenêtres d’interrogation de 
taille finale d e 32  x  32 pixels2, avec 50 % de recou vrement. Les g rilles ob tenues comptent 62 x 62 v ecteurs2. La 
taille réelle des fenêtres d ’interrogations (s ans recouvrement) es t mm5.2 . Le ca lcul des  vecteurs vitesses est 
effectué en ut ilisation le lo giciel F lowmanager© de l a soc iété D antec Dy namics. Un  algorithme su bpixel ave c 
décalage de mailles a été utilisé. Ce type de traitement permet de réduire considérablement les biais et les erreurs de 
corrélation (Lecordier, 1997 ). Une e stimation de  l’erreur de déplacement absolue de  ces algorithmes est de 0,05 
pixels.  

Un traitement supplémentaire est effectué sur les champs afin de retirer les vecteurs faux. Plusieurs critères, incluant 
les dé tections par la n orme de  la v itesse, par rap port au vec teur médian (We sterweel, 1993) et par le p ic d e 
corrélation ont été appliqués. Une détection par le  rapport signal sur bruit de 1,21 a ét é fixée. Lorsqu’un vecteur 
faux est détecté, il est remplacé par le vecteur médian pris dans un voisinage 7x7, ce q ui permet d e conserver la 
cohérence spatiale du champ. Le nombre de vecteurs faux contenu dans nos champs a toujours été faible (moins 1% 
du cha mp to tal). Aucu n filtrag e u ltérieur n’est appliqué su r ce s ch amps a fin de co nserver l e maximum 
d’informations liées notamment à leur structure.  
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Déformations optiques 

Les plans horizontaux sont enregistrés via un miroir de renvoi. La détermination des erreurs liées à la mesure en 
PIV 2 D2C de l’écoulement d ans les plans h orizontaux a été effectuée d ans (Deslan des, 2 004). Ces erre urs, 
principalement dues à la présence du piston, sont de deux ordres. Nous distinguons les aberrations chromatiques et 
les aberrations géométriques. Dans notre étude, la lumière utilisée est celle du laser dont longueur d’onde est figée à 
532 nm. Les aberrations chromatiques n’apparaissent donc pas. En revanche, les aberrations géométriques sont à 
prendre en considération. En effet, même en configuration simplifiée par rapp ort aux pistons de formes réelles, un 
bol c ylindrique i nduit des déform ations o ptiques. P our la dét ermination de cell es-ci, l e piston e st a ssimilé à u n 
assemblage de dioptres. L’aberration sphérique a é té estimée entre 45 et 60 n m. De plus, Compte tenu de s faibles 
angles de c hamp, l ’influence de l a c oma sur le  diamètre de l a t âche im age des particules p eut être n égligée ( de 
l’ordre du nm pour une tache de particule de l’ordre du µm). Dans tous les cas envisagés, les déformations obtenues 
sont négligeables devant la taille des particules u tilisées pour l’ensemencement. Par conséquent, ils  n’ont pas été 
corrigés car ils n’affectent pas les résultats de manière significative.  

 

Les plans verticaux sont réalisés à travers la chemise transparente du moteur. La forme cylindrique de cette chemise 
génère des déformations optiques qui peuvent induire des erreurs lors de la détermination du champ de vitesses. En 
effet, dans le  ca s d e mesures ré alisées dans un  plan v ertical, la c ourbure du cy lindre pro voque un e déf ormation 
géométrique des images de PIV 2 D2C. La che mise en quartz placée en tre l'écoulement e t la caméra se comporte 
comme un dioptre. La Figure 2-11 illustre ce problème.  

 

                 a                      b 

  
 

Figure 2-11 Images de mire. a, avec cylindre ; b, sans cylindre (Baby, 2000) 
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Figure 2-12 Luminance des mires. a, alésage complet; b, zoom au bord gauche (Baby, 2000) 

 

Elles représentent les images obtenues par la caméra (réglages identiques) d'une même mire millimétrique placée au 
niveau du plan de mesure en l'absence et en présence du cylindre. Ainsi, les déformations sont prépondérantes en 
bordure du c hamp, où  l e ra yon d e courbure du d ioptre est maximal. Ces dé formations optiq ues son t localisées 
suivant l 'axe ho rizontal, ce q ui s e traduit p ar une v ariation l ocale du gr andissement o ptique : le d ioptre réduit 
artificiellement le champ de vision de la caméra, en  bia isant particulièrement les d istances en bordure du ch amp. 
Pour qu antifier c es déformations, la position pr écise du qu adrillage millimétré de la mire a é té dé terminée en  
présence ou  no n d u c ylindre suivan t un  axe ho rizontal (no rmal à l’axe du  c ylindre v ertical). Un  seul axe a é té 
caractérisé, car les déformations interviennent uniquement suivant la direction horizontale et sont indépendantes de 
la position verticale considérée sur le cylindre. Les graphes de la Figure 2-12 présentent la répartition spatiale de la 
luminance des mires. Chaque minimum local de la luminance caractérise la position en pixel d'une graduation de la 
mire (un millimètre). Le graphe du bas constitue un grandissement de la zone situé en bordure du cylindre. On peut 
ensuite calculer un taux de déformation en fonction de la position sur l'axe horizontal du cylindre. On constate que 
la déformation peut atteindre 35 % sur les bords du cylindre. La déformation devient négligeable (inférieure à 3 %) 
à 1 5 mm du b ord d u cylindre. Seul 5 0 m m du c ylindre n 'est pa s a ffecté pa r c e biais et reste invariant a ux 
déformations optiques. Dans les essais PIV 2D2C, ce biais n’a pas été éliminé. En revanche, dans les essais PIV 
2D3C, il  e st pris en co mpte d ans la fonction d e c alibration. Nous gardero ns donc à l’e sprit que d ans les p lans 
verticaux, en PIV  2 D2C, dans la  zo ne située à 15  mm  du bo rd d u c ylindre, la dé formation p eut en gendrer d es 
normes de vitesses modifiées de 35%. 
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2.3.3 La PIV en trois composantes (2D3C) 

Cette méthode de visualisation expérimentale permet d’obtenir les trois composantes de la vitesse en n’importe quel 
« point » du « plan » de mesure. Le principe de la PIV 2D3C est basé sur la stéréoscopie. A partir de deux systèmes 
de vision  2D2C, on est capable de reconstruire la troisiè me c omposante, m oyennant une ét ape de calibration 
adéquate. Les différentes configurations pour le montage d’un système 2D3C ont été proposées et examinées dans 
bien des études antérieures (Soloff et al., 1997; Lecerf , 2000; Calluaud, 2003).  

 

Configuration expérimentale et matériel utilisé 

Dans notre étude, compte tenu de l’encombrement, la configuration angulaire a été retenue et l’angle entre les deux 
caméras est de 30° (15° donc par rapport à l’axe du système, cf. Figure 2-13). Nous avons bénéficié de nouvelles 
caméras pour réaliser les essais en PIV 2D3C. Il s’agit de caméras Flowsense© dont la taille des capteurs CCD est 
de 1600x1200 pixels2. Le pitch (distance inter-pixels) est de 7,4 microns. Ces caméras peuvent travailler jusqu’à 15 
Hz en double frame. Les caméras sont chacune équipées d’une optique de Scheimpflug qui permet de compenser 
l’écart de mise au point entre les bo rds de l’image. Le laser utilisé est le même que pour les essais en  PIV 2D2C. 
Seul le plan vertical n°1 a été acquis durant nos expérimentations en PIV 2D3C. 

 

Reconstruction et prise en compte des distorsions 

La visualisation du plan n°1 s’effectue à travers un cylindre d’épaisseur non négligeable. Par conséquent, quelque 
soit la caméra concerné, il en résultera, en plus de la perspective, une déformation de l’image des p articules. En 
réalité, co mme no us l’avons vu  c oncernant la PIV 2D2C, les a berrations optiques peuv ent se div iser en deu x 
catégories: chromatiques et géométriques. 

 
Figure 2-13 Configuration angulaire retenue pour l’acquisition des champs en PIV 2D3C 

 

L’utilisation de la lumière laser dans une seule longueur d’onde (λ=532nm) élimine les aberrations chromatiques. 
En revanche, si les aberrations sphériques et de champ peuvent aussi être négligées (voir paragraphe 2-3-2), il faut 
tenir compte, en PIV 2 D3C, des d istorsions p ouvant apparaître à ca use d’interfaces o ptiques en tre le  capteur de  
récupération de l’im age e t le lieu de l’écoule ment. Dans n otre cas, la d istorsion est le  résultat de la  présence d u 
cylindre transparent en tre le lieu de l’écoulement et l es caméras. Cette distorsion existe aussi en co nfiguration de 
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PIV 2D2C m ais ne se retrouve pas aggravée par la perspective. Pour prendre en compte ces dist orsions, plusieurs 
méthodologies on t été prop osées. D es a lgorithmes de re construction tridimensionnelle on t a insi été p roposés. Ils 
permettent de modéliser les relations entre un point  zyx ,,m de l’espace objet, i.e. le rep ère de mesures, et ses 

projections dans l’espace image, le repère des caméras n°1 et n°2,       111 , ZYM  et        222 , ZYM . Nous 
sommes donc amenés à rechercher une relation du type:  

   

 

   mF
M

M
2

1


















        (1) 

(Westerweel et al., 1999) proposent une approximation polynomiale du second ordre pour la fonction F. (Willert, 
1997) propose de remplacer ces équations polynomiales par une approximation sous forme de fractions rationnelles. 
Enfin, (S oloff et a l., 19 97) p ropose u n al gorithme de rec onstruction basé sur u n calib rage 3D ; l’ approximation 
obtenue est du troisième ordre en y  et z et du second ordre en x. Cela permet de tenir compte de la non uniformité 
du g randissement e t de s distorsion s présentes. L a méthode Soloff réside en u ne p rocédure de c alibration 
expérimentale combinant en une seule étape la projection des positions des p articules et le calcul du déplacement 
transverse. C’est un e méthode purement e mpirique contrairement aux  méth odes de reco nstruction géo métrique 
présentée par (Prasad, 2000). Elle ne nécessite aucunement la connaissance de la géométrie du système. La méthode 
de Soloff est implémentée dans Flowmanager©; nous l’avons donc utilisée pour la compensation des distorsions et 
le calcul de la vitesse transverse U.  

 

Procédure de calibration 

La procédure de calibra tion va nous permettre de calculer les paramètres de  la fonction de passage F. Pour cela, 
nous devons acquérir les images d’une mire de calibration dont la position dans le plan objet est connue. Cette mire 
de c alibration do it s’a ligner pa rfaitement avec la nappe la ser. Les erreurs d’alignements on t de s conséquence 
importantes sur la pré cisions des résultats (Willert, 1997; Coudert et Schön, 2001; Bjorkquist, 2002). Ces auteurs  
proposent des algorithmes de traitement permettant de corriger un éventuel désalignement de la nappe par rapport à 
la mire.  Dans nos expérimentations, nous n’avons pas utilisé de tels algorithmes, mais l’alignement a été assurée 
grâce un  système mécanique, inc luant des v isées et des su rfaces d’appui jointes à la mire, permettant de la faire 
coïncider par faitement avec la nappe la ser. Une image de mire est enregistrée par les deu x caméras pour chaque 
position. La mire doit i mpérativement “balayer” l e vo lume d e la tranche laser. No us av ons a insi ac quis tro is 
positions : x=-1mm, x=0mm et x=+1mm (cf. Figure 2-14). La mire a été déplacée grâce à un plateau micrométrique 
spécialement con çu. Cette procédure d e dép lacement de m ire a été ap pliquée p ar (Solo ff et a l., 1997). 
L’augmentation du nombre de positions de la mire peut être envisagée (dans la continuité de nos travaux). Certains 
auteurs (Hill et al., 2000) utilisent cinq plans de mire lors du calibrage, ce qui permet d’accroître la précision de la 
fonction F.  

 

La mire utilisée est composée de points noirs sur fond blanc.Nous avons aussi testé l’inverse, mais la détection des 
points noirs par l’algorithme de localisation s’est révélée plus efficace. Un point plus large situé au centre de la mire 
permet d’initier l’étape de détection des points. La présence de quatre points noirs de plus faibles diamètres permet 
à l’algorithme d’identifier la zone centrale du champ d’écoulement (losange rouge sur la Figure 2-14). 
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Epaisseur de la nappe laser 

Afin de c ouvrir toute l a p rofondeur d e déplacement de l a mire, i l f aut êt re c apable d ’évaluer au préalable, 
l’épaisseur de la n appe laser qui va être utilisée . L ’utilisation d’un  système stéréoscopique e st justifiée par u n 
écoulement fortement tridimensionnel. Pour cela, l’épaisseur de la tranche laser doit être environ deux fois la taille 
de la fenêtre d’interrogation projetée dans l’espace objet. Ce facteur 2 est nécessaire pour compenser la distribution 
Gaussienne de l’intensité lumineuse. Dans no tre cas, nous avons une zone d’interrogation de 32x32 pixels avec un 
pitch de 7,4 microns. Le grandissement optique est de 0,1 au centre de l’image. L’épaisseur moyenne nécessaire est 
alors de mmep 5104,7322  , ce qui es t re lativement épa is co mpte tenu du  domaine à v isualiser et de s 
surfaces op tiques à traverser. La v ariation du grandissement due à la perspective est faib le (angle de vue faible); 
cela é largit c ependant la p lage d’épaisseur de la n appe. Nous aurons donc en p ratique u ne n appe laser dont 
l’épaisseur est comprise entre 4,8 et 5,3 mm. En outre, (Calluaud, 2003) observe que plus la nappe laser est épaisse 
et plus les rapports signal sur bruit des champs de vitesse sont forts. Par conséquent, la mesure sera d’autant plus 
précise que la nappe laser sera épaisse. Cela nous a conforté dans le choix d’une nappe de 5 mm.  

 

L’introduction d’une nappe épaisse dans notre cylindre et surtout dans le bol du piston provoque des réflections très 
pénalisantes pour la réalisation d’une mesure de qualité. Nous avons utilisé, pour limiter ces réflections, du papier 
noir mat disp osé autour de la che mise e t principalement dans la z one d’entrée d e nap pe. La  principale difficulté 
consiste en fait à éliminer les réflections pour les deux caméras à la fois. En effet, la caméra n°2 est plus sensible à 
l’entrée d e la nappe d ans le cylindre e t a d onc fait l’objet d ’une attention  p articulière. Cepend ant, certaines 
réflections on t p ersisté (n otamment dans les p hases d ’admission, ou  l es so upapes réflé chissent la lu mière 
intensément), et nous avons dû nous résoudre à n’exploiter qu’une partie du champ. Ainsi, l’analyse effectuée dans 
le chapitre 4, est menée sur une zone restreinte à   22;25y  X  10;70 z . 
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Figure 2-14 Positionnement de la mire dans la procédure de calibration de la PIV 2D3C 

 

Obtention des champs et précisions 

Les ch amps de vecteurs 2 C d e ch aque caméra son t ensuite calculés su ivant la même p rocédure q ue p our la  PIV 
2D2C (taille d e f enêtre identique, mêm e recou vrement, même al gorithme de t raitement et  d e po st-traitement). 
Aucun fi ltrage sup plémentaire n’a é té ap pliqué su r l es ch amps 2 C afin  d’év iter l ’amplification de ce filtrag e au 
cours de l a recon struction d e la troisième co mposante. En ou tre, u ne f ois q ue le s ch amps 2C so nt c alculés, le s 
vecteurs 3C  son t ra ttachés à  u ne g rille d ’affichage co mmune d’ appariement q ui correspo nd à  la  zone d e 
recouvrement des deux caméras. C’est pourquoi nous avons f ait coïncider le centre op tique des caméras avec le 
centre du  c hamp (c entre de l a mire). Cela n ous a  pe rmis d’ avoir le p lus grand r ecouvrement p ossible et  donc 
d’obtenir le meilleur appariement. Un gr and soin a do nc ét é apporté à  l’ élaboration des plans stéréoscopiques 
présentés au chapitre 4. De même qu’en PIV 2D2C, nous avons obtenu un champ instantané par cycle moteur. 

 

La p récision de mesures du système sté réoscopique a été dans notre cas év aluée par déplacement d’un  papier de 
verre à l’intérieur du cylindre, éclairé par un spot de lumière blanche, suivant la direction x. Ce type d’évaluation a 
déjà été effectué par (Calluaud , 2003). De plus, ce dernier avait réalisé dans un premier temps une évaluation avec 
un bloc de résine. Ces deux  approches sont complémentaires, mais il s’est tout de même avéré difficile, dans notre 
cas, de quantifier précisément l’incertitude de la mesure grâce à ces méthodes. D’une part, la précision de nos tables 
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micrométriques se situe dans l’intervalle de confiance des résultats PIV 2D3C obtenus. D’autre part les erreurs dues 
à l’éclairage en lumière blanche du pap ier de verre  et les ré flections de lumière aux bords du cylindre de qu artz 
empêchent d ’attribuer les écart s de dép lacement o bservés à u n p aramètre par ticulier. No us p ouvons n éanmoins, 
avec le s te sts ef fectués, do nner u n intervalle de  co nfiance d es d éplacements d’ environ 0,3 pixel p our chaque 
caméra. (Soloff et al., 1997) ont, pour une distorsion différente (de type “aquarium”, donc plus pénalisantes), des 
erreurs RMS, pour chacune des caméras, de 1,1 et 1,2 pixels. La valeur estimée dans notre configuration nous paraît 
donc cohérente.  

 

2.3.4 La PIV temporelle (TRPIV) 

Les lasers employés en PIV traditionnelle (faible cadence) permettent d’obtenir une fréquence de tirs d e quelques 
dizaines de Hz et vont de pair, par conséquent, avec les capteurs CCD. L’introduction des capteurs CMOS pour la 
TRPIV a généré le besoin de lasers plus rapides permettant le suivi temporel de l’écoulement.  

 

Matériel utilisé  

Dans notre étude, le système PIV haute cadence est composé d’un laser Nd:Ylf  (New Wave Research Pegasus PIV) 
dont la nappe laser est réglée à 1 mm environ. La longueur d’onde délivrée est de 527 nm. Le laser employé est un 
laser à double tête. Ce type de laser possède l’avantage d’avoir une cadence de tir élevée et une flexibilité d’inter-
pulse plus grande que les lasers PIV conventionnels, à double pulse, mais à une tête. L’autre avantage de ces lasers 
rapides est l’uniformité de l a qualité du faisceau  entre deux pulses. Ceci accroît la qualité de la mesure, par une 
plus grande précision lors du calcul des v ecteurs vitesses. La représentation de l’écoulement est donc plus fidèle. 
L’énergie délivrée par une cavité laser est fonction de la fréquence d’émission du laser. Pour des fréquences de tirs 
élevées (> 3 kHz), il n’est pas possible d’obtenir une énergie suffisante (>5 mJ) pour i lluminer certains plans lors 
d’essais moteur. Les plages d’énergie utilisées dans la plupart des cas pratiques se limitent autour de 5 mJ / cavité. 

Une caméra à capteur CMOS de 512x512 pixels2 (Nanosense ® Dantec Dynamics) a été utilisée. Les capteurs de 
type CMOS permettent de réaliser des mesures à des fréquences d’acquisition plus élevées q ue celles obtenue par 
des capteurs CCD standard. Un capteur CMOS peut acquérir des milliers d’images à la seconde alors qu’un CCD ne 
pourra en acqu érir qu e qu elques d izaines. En  rev anche, il faut p réciser q ue l’aug mentation du  taux d ’acquisition 
d’images s’accompagne d’une baisse de la résolution spatiale. Les caméras rapides disposent donc d’une résolution 
spatiale moins importante que leur équivalent CCD employées actuellement. La distance interpixel (pitch) est aussi 
plus importante.   

 

Ensemencement et illumination 

La résolu tion te mporelle de l’éco ulement interne a u moteur rés ulte d’un  ajust ement en tre le rég ime moteur, la  
cadence de tir du laser et la fréquence d’acquisition de la caméra. Les points délicats de la mesure concernent : 

 l’ensemencement : l’écoulement étant su ivi du rant au  mo ins un  cycle, c’est la mê me concentration de 
traceur qui est utilisée entre le PMB et le PMH. Or la présence de volumes non constants au cours du cycle 
(bol, volume principal) rend le dosage du traceur difficile. La concentration doit être suffisante pour obtenir 
un bo n niveau de corrélation au  PMB, t out en n ’offrant une d ensité assez faible, af in d’éviter tou t 
encrassement pénalisant et permettre le calcul des vitesses au PMH.  

 l’illumination : le laser garde une intensité constante durant la mesure. Or, entre le PMB et le PMH, la zone 
à mesurer varie considérablement, surtout pour les mesures en plan vertical ou dans le cas de mesures dans 
le bol au PMH. Le risque est alors de perdre le signal par saturation du capteur (« blooming ») si l’intensité 
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lumineuse est trop forte, mais nécessaire à la réalisation de la mesure au PMB par exemple. Une intensité 
d’éclairement moyenne est alors à trouver. Tout mauvais réglage initial ne peut être compensé dans le cas 
d’une saturation de capteur. 

 

L’énergie laser est réglée à 5mJ afin de conserver une bonne qualité de mesure en admission et en compression, du 
PMH a u PMH . L’i nter-pulse a é té fixé à 25  µs, c e q ui no us a p ermis d e su ivre le s g radients de v itesse d urant 
l’admission et l a compression. Au total, sur le plan z=-7,5mm, 8000 doublets ont été obtenus, parmi lesquels nous 
avons e xtraits 12  c ycles consécutifs q ui présentaient les meilleurs sig naux au PM B et a u PMH. Su r l es cy cles 
restants, la mesure, valide dans le cylindre, était pénalisée par l’encrassement dans le bol. L’étude des plans issus de 
la TRPIV se limitera donc à ces 12 cycles consécutifs, chacun d’entre eux étant composé de 31 champs.  

   

           a                                                                         b 

         
 

Figure 2-15 Image de particules obtenue en TRPIV. a, au RFA; b, au PMH 

 

Post-traitement des images 

Pour un r égime moteur de 1 200 tr/min, l’in tervalle entre chaque CAD acquis est  5.08,4   CAD. Outre les 
difficultés inhérentes à la mesure, il faut mentionner les contraintes engendrées au niveau de l’obtention des vitesses 
(intercorrélation des images) : 

 

 Lors des mesures non résolues en temps, les images sont obtenues tous les cycles. Pour optimiser le calcul 
des vitesses à partir d’images peu bruitées (réflexions, encrassement,…), le traitement classique passe par le 
calcul d’une image moyenne d’ensemble. Or dans le cas de mesures TRPIV, cette image est obtenue sur un 
nombre de  cycles réduits, et  il n’est pas possible de  calculer ce lle-ci à partir d’images successives car l e 
domaine de visualisation varie. Le t raitement des images pré corrélation passe d onc par u n filtrage adapté 
issu d’ algorithmes spécifiques d e t raitement d ’images ( filtrage passe-haut de  t ype La placien sur un 
voisinage 5x5, cf. Figure 2-16 par exemple).  
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 Afin de  re tirer l es ve cteurs ho rs cylindre, le traitement traditionnel p réconise l’utilisation d’ un masque. 
Lorsque l e d omaine d e vi sualisation e st c onstant a u c ours de  l a mesure, cela ne po se p as de  pr oblème, 
puisque le même masque peut être utilisé pour toutes les images. En revanche, dans le cadre d’une variation 
du d omaine de vi sualisation ( plan ho rizontal à  c ause d u c ône de visualisation, p lan v ertical à  c ause du 
mouvement du piston), le masque utilisé doit faire l’objet d’un dimensionnement particulier.  

 

               a                                                                    b 

        
 

Figure 2-16 Image de particules obtenue en TRPIV au PMB. a, image brute ; b, image traitée en filtrage passe-haut 

 

Le calcul des vecteurs est composé, à l’instar de son homologue à faible cadence, d’une série d’opérations visant à 
obtenir le meilleur signal possible et à retirer les vecteurs faux. Une intercorrélation adaptative avec déformation de 
mailles et algorithme subpixel est ainsi appliquée. La taille des fenêtres d’interrogation finale est de 32 x 32 pixels2, 
avec 75% de recouvrement. Les grilles de vecteurs obtenues sont donc composées de 61x61 vecteurs2. La résolution 
spatiale est alors de 1,24 mm et la taille réelle des fenêtres d’interrogation est mm96,4  

2.3.5 Ensemencement 

Le choix des p articules pour représenter fidèlement les dép lacements demeure crucial. En e ffet, pour restituer de 
manière exacte ces déplacements, elles doivent être les plus petites possibles et doivent avoir des propriétés voisines 
de celles du fluide. De plus, l’information recueillie par le capteur numérique est la diffusion de la lumière  par les 
particules, qui est directement liée au diamètre de celles-ci et à la source d’illumination.  S’interroger sur la qualité 
d’un ensemencement revient donc à ab order les q uestions de la représentativité du déplacement des particules par 
rapport au fluide environnant, celles liées à leurs propriétés diffusantes et enfin traiter le problème de la génération 
des p articules et de leur introduction au sei n de l’écoulement. Pour su ivre et  ex aminer les carac téristiques des 
particules dan s les éc oulements, on  suppose que l es particules so nt sp hériques et  que le ur concentration est 
suffisamment faible pour qu’elles évoluent indépendamment les unes des autres. Le cas des particules de diamètre 
irréguliers (agglomérats, défauts de broyage,…) peut être traité en utilisant le diamètre aérodynamique équivalent. 
Pour que l a vitesse d es pa rticules s oit re présentative de  l a vi tesse de  l’ air e nvironnant, l e t emps de  ré ponse d es 
particules doit être p etit d evant les échelles de  temps car actéristiques des stru ctures présentes d ans le domaine à  
analyser.  
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Pour les expériences par PIV dans les gaz, avec un rapport de densité tel que 1 fps  , l’effet du gradient de 

pression e st négligeable. Nous pouvons mettre en  évidence, d ans l’équa tion d u mouvement d e la parti cule un e 
fréquence c aractéristique C du  mouvement de la particule, définie a u moyen du  coef ficient d e traînée DC de la 
particule: 

   2Re43 ppapD dCC        (2) 

Où pRe est l e nombre de Reynolds pa rticulaire, a la v iscosité dy namique d e l’ air, p la masse vo lumique d es 

particules, et pd le diamètre des particules, supposées sphériques dans un échantillon monodispersé. Le coefficient 
de traînée e st do nné par pDC Re24 dans notre type  d ’écoulement. La f réquence caractéristique ai nsi q ue 

l’échelle de temps associées sont donnés par : 

   appp dC  181 2       (3) 

Le te mps caractéristique des particu les peut ensu ite ê tre comparé à un  temps caractéristique d’un  mouvement de 
grande échelle donné, à celu i d’une structure turbulente ou encore à ce lui imposé par un changement de condition 
limite de l’écoulement. Si  l’on not e, par exe mple, f ce type de te mps c aractéristique, no us pouvons former un  

nombre de Stokes, tel que : 

   fpSt          (4) 

La comparaison du nombre de Stokes à l’unité donne alors l’inertie relative de la particule à la structure/condition 
observée. 

 

L’application d e la PIV  en co nfiguration D iesel a entraîné un e série importante de  tests afin de  d éterminer les 
particules à utiliser. En effet, les contraintes associées à leur emploi sont sévères. Nous avons employé, dans notre 
cas, d es p articules so lides, af in d ’éviter l eur évaporation e n mili eu de co mpression, l orsque la te mpérature à 
l’intérieur de la chambre dépasse les 250°C. L’emploi traditionnel de gouttelettes d’huile ne pouvait donc convenir 
à notre type d’expérimentation. De plus, le matériau constituant les particules devait ê tre non abrasifs pour éviter 
tout serrage avec la chemise et la segmentation. Finalement, le dioxyde de zirconium (ou zircone 20Zr ) s’est montré 
satisfaisant. Dans la  pre mière par tie de n otre étude, co ncernant les p lans s tatistiques issus des mesures à faible 
cadence temporelle en PIV 2D2C, les particules employées ont un diamètre médian de l’ordre de md p 7 . Par 

suite, nous avons réussi à optimiser ce résultat en utilisa nt d’autres techniques de broyage sur cette même poudre. 
Le d iamètre médian a ainsi é té ab aissé à md p 2,1 , ce  q ui pe rmet d ’avoir un gain con sidérable en  te mps d e 

réponse. Cette po udre, plu s fin e, a été uti lisée d ans les essais en PIV 2D3C et en TRPIV. Dans la course à la 
réduction du diamètre médian, il  f aut cependant garder à l ’esprit qu’un diamètre t rop f aible e ntraîne une non-
optimalité  au niveau de l a diffusion de la lumière. En effet, la condition optimale de diffusion de la  lumière laser 
incidente est la condition de Mie qui stipule que la particule diffusera au mieux si md p  510  . Par conséquent 

l’utilisation de particules trop petites ne p ermet pas de récupérer suffisamment de signal sur le capteur numérique. 
Dans notre cas, le signal est satisfaisant, bien que l’on ait 2pd dans les mesures 2D3C et TRPIV. Les particules 
de 20Zr de diamètre md p 7 seront nommés dans la suite particules 1 et celles de diamètre md p 2,1  seront 

notées particules 2. 
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Figure 2-17 Granulométrie des particules 2. Diamètre médian à 1,2 µm 

 

Le temps caractéristiques des particules p  est une fonction de l’angle de vilebrequin, car la viscosité de l’air dans 

la chambre au gmente durant la compression. La loi de  Su therland s tipule en  e ffet q ue la vi scosité 
dynamique a augmente avec la racine carrée de la température de l’air aT  dans la chambre: 

   aa T         (5) 

Où aT  e st o btenue, pou r nos est imations u ltérieures, par calcul théorique (co mpression adiabatique d u gaz). Par 
conséquent, le te mps de répo nse des p articules décro ît e ntre le PM B et la P MH. Afin d’éval uer la qu alité d e 
l’ensemencement pour notre écoulement, nous avons comparé p , dans les tableaux 2-3 à 2-5, à quatre échelles de 

temps particulières: 

 

(i) pe VS est l ’échelle de temps du moteur. S  représente la course du piston et pV est la vitesse moyenne de 

piston. Cette échelle de temps caractérise le taux de variation de l’écoulement imposé par les conditions aux limites 
variables e n t emps. No us remarquons que ep   . Cela qu i signifie q ue l es par ticules d ’ensemencement sont  

donc capables de suivre ces changements. 

 

(ii) SS  1 est l’échelle de  temps c orrespondant au r etournement d’ un t ourbillon m oyen. S est un t aux de 
rotation équivalent calculé classiquement par  .SS R où SR est le nombre de swirl et  la vitesse de rotation du 
moteur. Au PMH, S augmente et peut être estimé en supposant la conservation du moment cinétique de la charge 
moyenne. Les particules utilisées montrent un bon suivi de l’écoulement caractéristique de tourbillon.  

 

(iii) 'uLt  est l’échelle de te mps de retournement de la tu rbulence. L est la taille des tourbillons contenant de 
l’énergie et 'u est un ordre de grandeur de la déviation standard de la vitesse associée à ces tourbillons. Nous nous 
intéressons ici aux p ropriétés g lobales de l’écou lement, do nc no us p ouvons u tiliser les  es timations de (Lumley, 
1999) :    pVbuL 10,6,90',,   ;    pVbuL ,6,180',,   ;  2,6,270 pVb  ;  2,6,360 pVp  où  b est 

l’alésage du moteur, p  est la profond eur du bol et pV  est la vitesse moyenne de piston. Pour ces quatre phases, 
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t est précisé dans le Tableau 2-3. Un no mbre de Stokes, défini comme tptS  , peut être estimé et l’ordre de 

grandeur obtenu pour les trois dernières phases est de 1/10. Les particules sont donc capables de suivre les grandes 
échelles de du champ turbulent.  

 

(iv)   32Lt   est le temps de re tournement de s pe tits tourbillons de taille Δ, échelle de  la fenêtre 
d’interrogation  PIV. La maille PIV fixe effectivement la taille des plus petites  structures turbulentes observables. 
Dans nos essais en PIV 2D2C et PIV 2 D3C, cette taille est quasi-identique égale à mm5,2 . Dans nos essais en 
TRPIV, la haute cadence nous a con traint à  réduire la résolution spatiale et la taille des cellules (réelles, i.e. sans 
recouvrement) est  a lors de mmTR 5 . Da ns l e Ta bleau 2- 3, l e temps   a  ét é es timé p our 90 , 180 et 

270 CAD uniquement, car notre estimation est valable si les tourbillons de taille  appartiennent aux échelles 
inertielles (Tenekees et Lumley, 1972).  

 

Pour l es p articules 1, le nom bre de  Stokes    ptS est de l ’ordre de 3,0tS . D e plus,   51 L à 

CAD 270 ,180  et   52 L à CAD 360 . Cela signifie que le filtrage spatial induit par la PIV et le fi ltrage 
temporel dû aux particules nous empêche d’obtenir une résolution précise du spectre turbulent au sein des mesures 
effectuées avec les particules 1. Nous voyons aussi q ue l’usage des particules 1 est critiqu e en phase d’admission 
pour su ivre les mouvements turbulents. Nous nous per mettrons do nc, dans l’ analyse des cha mps à 90  CA D, à 
statuer uniquement sur les variations cycliques de l’écoulement. L’utilisation des particules 2 permet notamment de 
combler cette lacune (cf. Tableau 2-4) puisque dans tous les cas où elles sont utilisées, les mouvements turbulents 
peuvent être détectés. Dans la  suite de notre étude, n ous nous sommes focalisés uniquement sur  la variabilité des 
grandes échelles de l’écoulement. L’ensemencement utilisé permet donc de justifier la demarche adoptée. 
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 θ = 90 CAD θ = 180 CAD θ = 270 CAD θ = 360 CAD 

τp (s) [1] 3,5x10-4 3, 5x10-4 3 ,2x10-4 1,5x10 -4 

 s e  2,5x10-2 2, 5x10-2 2 ,5x10-2 2,5x10 -2 

 s S  4,0x10-3 4, 0x10-3 4 ,0x10-3 1,0x10 -3 

 s t  3,6x10-4 3, 6x10-3 3 ,6x10-3 1,3x10 -3 

 s   1,2x10-4 1, 2x10-3 1 ,9x10-3  

Tableau 2-3 Tem ps c aractéristiques e n f onction d e l ’angle de vilebrequin po ur l a P IV 2D2C (  utilisation d es 
particules 1, la taille réelle des cellules PIV est de 2,5 mm ) 

 

 θ = 90 CAD θ = 180 CAD θ = 270 CAD θ = 360 CAD 

τp (s) [2] 1,0x10-5 1, 0x10-5 0 ,8x10-5 0,4x10 -5 

 s e  2,5x10-2 2, 5x10-2 2 ,5x10-2 2,5x10 -2 

 s S  4,0x10-3 4, 0x10-3 4 ,0x10-3 1,0x10 -3 

 s t  3,6x10-4 3, 6x10-3 3 ,6x10-3 1,3x10 -3 

 s   1,2x10-4 1, 2x10-3 1 ,9x10-3  

Tableau 2-4 Te mps c aractéristiques e n f onction de l’a ngle de vile brequin pour la  PIV 2D3C (u tilisation des 
particules 2, la taille réelle des cellules PIV est de 2,5 mm) 

 

 θ = 90 CAD θ = 180 CAD θ = 270 CAD θ = 360 CAD 

τp (s) [2] 1,0x10-5 1, 0x10-5 0 ,8x10-5 0,4x10 -5 

 s e  2,5x10-2 2, 5x10-2 2 ,5x10-2 2,5x10 -2 

 s S  4,0x10-3 4, 0x10-3 4 ,0x10-3 1,0x10 -3 

 s t  3,6x10-4 3, 6x10-3 3 ,6x10-3 1,3x10 -3 

 s TR  1,8x10-4 1, 8x10-3 3 ,7x10-3  

Tableau 2-5 Temps caractéristiques en fonction de l’angle de vilebrequin pour la TRPIV (utilisation des particules 
2, la taille réelle des cellules PIV est de 4,96 mm) 
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2.4 Synthèse du chapitre 

Nous avons présenté dans ce chapitre l’ensemble des techniques et  des moyens qui ont été déployés afin d’obtenir 
les champs de vitesses à l’origine de notre analyse. Notre travail sur le moteur transparent a permis d’améliorer son 
étanchéité, en minimisant les f uites par la segmentation. L’instrumentation a au ssi été améliorée. L’utilisation des 
nouveaux capteurs et d’une station d’acquisition rapide a  permis de contrôler au mieux nos essais et de limiter les 
casses éventuelles. 

Enfin, no us avons présenté les moyens o ptiques assoc iés à  la vél ocimétrie p ar im ages de parti cules. Un  
développement important a été réa lisé sur l’ ensemencement pour rédu ire la taille des p articules utilisée s et le  
contrôle de leur granulométrie. Cela permet aujourd’hui de suivre l’écoulement avec plus de précision. Nous avons 
d’ailleurs complété la base de données existante par de nouvelles mesures en PIV 2D2C. Ces nouvelles mesures ont 
été réalisées afin d’estimer l’impact d’une modification des conditions de génération de l’écoulement (désactivation 
d’une des soupapes) sur la structure tourbillonnaire en milieu de compression. Nous avons aussi réalisé des mesures 
permettant d e « suivre » l’écoulement dans u n p lan, à l’in térieur et  au -dessus du  b ol. Ces nouveaux rés ultats n e 
seront pas exploités dans c e document. Ils serviront de support pour des travaux ultérieurs. Les résultats de la PIV 
2D2C de la base de W. Deslandes seront exploités dans les chapitres 4, 5 et 6. Les champs que nous avons obtenus 
en PIV 2D3C seront utilisés dans le chapitre 4 pour discuter de la structuration de l’écoulement. Enfin, nos résultats 
en TRPIV seront exploités au chapitre 6.  
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Chapitre 3 

Outils analytiques de traitement 

 

Nous présenterons dans ce  chapitre l’ensemble des techniques de traite ment des champs de vitesses. Le traitement 
brut des d onnées (dét ection et éli mination des v ecteurs er ronés, f iltrage,...) i ssus d es ex périmentations ay ant ét é 
présenté au chapitre précédent, nous aborderons ici uniquement le post-traitement des champs de vitesses que nous 
considérons validés.  

Dans un premier temps, nous présenterons les traitements « classiques » associé à la décomposition de Reynolds des 
champs de vitesses. Ce traitement statistique est fort utile pour une première description des écoulements internes. Il 
permet d ’une p art d ’obtenir un e v ision glob ale de  l’é coulement, au travers d es champs moyens. L’ analyse des 
fluctuations permet, quant à elles, d’examiner les zones de l’écoulement susceptibles d’être le siège de variabilité 
cyclique importante (Enotiadis, 1990). Cette présence de variations cycliques importantes au sein de l’écoulement 
nous am ènera à  a border une dé composition al ternative, la dé composition orth ogonale en modes prop res (PO D), 
basé sur un critère énergétique. Grâce à cette technique, nous nous focaliserons dans la suite de ce manuscrit sur les 
mouvements de grande échelle présents au sein de l’écou lement. D’autres décompositions ont bien entendu vu le 
jour ces dernières années. Les techniques par ondelettes ou par transformée de Fourier (Joo et al., 2004) ont donné 
des résultats intéressants. Cependant, le potentiel de ces techniques pour la corrélation d’événements ou l’analyse de 
plusieurs phases de l’écoulement n’a pas encore été révélé. Nous nous intéresserons par conséquent uniquement à la 
POD et à ses extensions, parmi lesquels nous comptons la POD étendue et la POD invariante en phase. 

L’E-POD permet de corréler plu sieurs évén ements énergétiques se d éroulant au sein d’un écou lement. So n 
application a é té proposé da ns l a t hèse d e (M aurel, 2 001) s ur u n é coulement d e r ouleau en f ormation. No us 
décrirons dans la su ite la procédure u tilisée notamment au chapitre 4. La P OD invariante en phase a été proposé 
initialement par (Fogleman, 2004) pour examiner les variations cycliques d’un écoulement de rouleau compressé. 
Cette technique peut être abordée de diverses manières. Nous examinerons dans une dernière section ses principes 
et nous donnerons la méthodologie que nous avons choisie de retenir pour le traitement de nos champs de vitesses. 
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3.1 Traitement statistique des champs de vitesses 

L’écoulement in terne au  moteur es t d e nature cyclique. Cette caractéristique suggère donc l ’utilisation d e l a 
technique dite de moyennage d’ensemble. Dans un cycle numéro n, à l’angle de vilebrequin , le vecteur vitesse à 
la position x est donnée par :  

           xuxUxUxU ,,,,,  nnnn     (6) 

Où  xU ,n  est la moyenne d’ensemble, ou moyenne de phase, établie sur un nombre significatif de cycles N, à 
l’angle de vilebrequin  : 

       



N

n

nn N
1

,1, xUxU       (7) 

Dans n os ré sultats PIV, le  no mbre d e champs acquis p ar p hase moteur est N=300. Co mpte tenu d ’un niveau d e 
fluctuation allant de 4 à 8 m/s dans le plan de mesure (cf. chapitres 4 et 5) et d’un intervalle de confiance de 95%, 
l’erreur sur la détermination de la moyenne se situe entre 0,4 et 0,6 m/s.  

 xu ,n  représente le cha mp fluctuant au tour de la moyenne d’ ensemble. On peu t défin ir, à p artir de cette 

décomposition, un é cart-type du c hamp de vitesse,  comme é tant do nné par  2, xu n . L’ énergie cinétique 

fluctuante est définie par: 

     2,
2
1

xu nk        (8) 

Dans l es pre miers travaux a yant utilisé ce  type d ’approche, on t rouve des valeurs d’écart-type non réalistes. 
L’écoulement d ans le  moteur n’ est évidemment pas st rictement pé riodique. Or  d ans l ’approche sta tistique, 
l’écoulement d’ensemble est supposé invariant d’un cycle à l’autre et est représenté par  xU ,n . Les fluctuations 
cycliques sont donc intégrées dans l’autre partie de la décomposition, donnant ainsi des valeurs très importantes de 
cette dernière.  

(Liou et Santavicca, 19 85) montrent par exe mple q ue cette surestimation peut atteindre 1 00 % de la  v aleur 
turbulente attendue. Les variations cycliques peuvent donc être importantes. Par ailleurs, (Reynolds, 1990) relie ces 
variations cycliques du mouvement d’ensemble de la charge par la variation de position, et par la taille des zones de 
recirculation, el les-mêmes s ensibles à de pe tites variations de  l’écoulement d’ admission. (Ar coumanis, 19 87) 
propose comme origine de cette déstabilisation l’interaction de l’écoulement tourbillonnaire avec l’onde formée à 
l’ouverture d e l a sou pape. L’ob jet de la présente é tude n’est pas de donner explicitement une orig ine d e ce s 
fluctuations, mais de  mettre en œuvre l es ou tils pe rmettant de caractériser l eur manifestation e t d’ainsi tenter d e 
représenter le mouvement global de l’écoulement compressé. 

 

3.2 Traitement temporel et turbulence résolue dans le cycle 

Nous venons de voir que la vitesse d’ensemble de l’écoulement dépend du cycle observé. Or, l’approche statistique 
décrite pré cédemment, av ec l’utilisation d es opéra teurs de moyennage d ’ensemble, ne p arvient pas à repro duire 
cette propriété de l’écoulement. On cherche donc à d istinguer dans les fluctuations de vitesse deux contributions : 
une fluctuation de l’écoulement d’ensemble autour de sa moyenne et une fluctuation turbulente. Le problème réside 
dans la détermination de la v itesse moyenne de la charge pour chaque cycle, ou « bulk velocity ». Ces méthodes 
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d’extraction de l a turbulence s ont nom breuses et  peuvent c onduire à de s niv eaux d e c omplexité importants. La 
vitesse de l’écoulement, dans le cycle n, se décompose alors selon : 

           xuxUxUxU ,,~,,  nnnn     (9) 

 xU ,~ n  définit les fluctuations cycle-à-cycle ou fluctuations de grandes échelles, par op position aux fluc tuations 
turbulentes ou fluc tuations de pet ites éche lles  xu ,n . La vite sse moyenne d ’ensemble et les fluctuations de  
grandes échelles sont souvent combinées pour construire une vitesse caractéristique des grandes échelles : 

         xUxUxU ,~,,ˆ  nnn      (10) 

La fluctuation turbulente est donnée par la différence entre la vitesse moyenne dans un cycle donné et la moyenne 
d’ensemble. La v itesse moyenne dans un c ycle reste à déte rminer. En eff et, le traitement d e me sures LDV par 
exemple, impose de choisir une fréquence de coupure adéquate correspondant à un filtrage passe-bas, afin de définir 
cette moyenne dans le cycle. L’utilisation de la décomposition orthogonale en modes propres (POD) induit le même 
raisonnement en imposant une coupure énergétique à partir d’un mode fixé dans le spectre POD. Les méthodes par 
transformée de F ourier ra pide (FFT) bidimensionnelle ou fenêtrage de  type Ha mming i mposent a ussi la 
détermination d ’une fréquence d e coupure cara ctéristique. C e paramètre crucial sera e xaminé d ans la  suite 
(notamment au chapitre 5) sous un angle fonctionnel. 

 

3.3 La décomposition orthogonale en modes propres (POD) 

3.3.1 Formulation générale 

La décomposition orthogonale en m odes propres (o u POD ) a  été propo sée en 19 67 par Lumley dans le but 
d’extraire les structures cohérentes des éco ulements turbulents. Les “structures co hérentes” in troduites d ans ce tte 
méthode sont celles qui possèdent une énergie cinétique significative et une cohérence au sein de l’écoulement. La 
POD peut être ut ilisée comme méthode d ’analyse de champs de vecteurs ou  de scalaires. De p lus, e lle peut être 
couplée à une projection de Galerkin pour obtenir un système dynamique d’ordre bas, en vue du développement de 
techniques d ’optimisation et  d e co ntrôle. Cette applica tion a ét é largement e mployée ces dernières ann ées d ans 
différentes co nfigurations d ’écoulements et  principalement e n aérodynamique externe. La POD p eut a ussi ê tre 
utilisée comme méthode co mplémentaire à  d ’autres méthodes d’ana lyse, comme la L SE ( Linear Stochastic 
Estimation) par exemple (Bo rée, 2 003 ; Ag rawal, 2002 ). L’ indéniable ava ntage d e la  POD est  sa simplicité 
d’application aux r ésultats d’expérimentations PI V ou a ux ré sultats de  simulations num ériques LES/DNS,  en 
particulier sur les ch amps de PIV 2D. Nous présenterons dans la  suite de cette section le principe de la méthode, 
ainsi que les principales grandeurs que l’on considèrera dans l’exploitation de nos champs de vitesses PIV. 

Rappelons qu e le  but  de la méthode est d e fournir u ne ba se de  fonctions o rthonormales, t rouvé à partir d’un 
processus d’optimisation (au sens énergétique). Mais il convient, avant d’aborder le problème complet, d’introduire 
certaines notatio ns. Soit ),( txU un c hamp al éatoire s ur R avec 3R . On se  restre indra a ux f onctions 

de  2L , fonctions de carré intégrables sur . Cela correspond physiquement aux écoulements d’énergie cinétique 
finie. O n considérera au ssi ces fon ctions co mme intégrables par ra pport au  temps t . Sur  2L , on d éfinit le  

produit scalaire  ,  et sa norme 
2

 associée, de façon suivante:  
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   (11) 

Fet G sont à valeurs réelles. Le produit scalaire est ensuite étendu aux fonctions vectorielles : 

               





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
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
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1

,  (12 ) 

Où    désigne le produit sca laire asso cié à la no rme euclidienne (prod uit d yadique). Para llèlement à ce s 
définitions, nous a urons besoin de d éfinir un  opérateur de  m oyennage, noté c omme précédemment , 
indifféremment moyennage te mporel con tinu ou d’ensemble (auquel cas, l’ échelle de te mps  séparant les 
échantillons est à  dé finir). Les fonctions de déco mpositions son t les fonctions de la  base     ,, 21 ΦΦ  de  
représentation des vitesses ayant la propriété de maximiser l’énergie cinétique moyenne de l’écoulement, au rang 1, 
par exemple, selon: 

    
     

  











1

,max,

2
1

2121

Φ

φUΦU
     (13) 

On montre par un calcul variationnel que Φ  est fonction propre du problème suivant : 

         xΦxxΦxxR 


''', d      (14) 

Où  ', xxR  est le tenseur des corrélations en deux points de la vitesse, défini selon : 

          '', xUxUxxR       (15) 

La résolution du pro blème p récédent per met d e trouver les fonc tions     ,, 21 ΦΦ  e t pa r c onséquent, de  
construire le champ de vitesse, sous la forme:  

             





1

,
k

kk tat xΦxU      (16) 

                xΦxU kk tta ,,      (17) 

Les valeurs propres  k  forment une suite décroissante vers zéro de réels positifs: 

            0121    kk     (18) 

La première structure propre est ainsi assoc iée à la p remière valeur propre. La seconde structure est associée à la  
seconde v aleur prop re et  ainsi d e su ite. Les fonctions pr opres sont ort honormées au sens d e la no rme carrée p ar 
définition,      kj

jk ΦΦ ,  e t les coefficients de l a déco mposition sont deux à deux décorré lés, 
 

lk
kkl aa )()( . L’information énergétique est donc contenue dans les coefficients  k . En combinant ces deux 

propriétés, l’énergie cinétique moyenne de l’écoulement E s’écrit: 
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       



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)()(,
k

k

k

kk aaE UU    (19) 

En outre, les    ta k  et les    ta k caractérisent le module des vitesses. Les valeurs propres, quant à e lles, donnent 

la contribution de chaque mode à l’énergie totale. Remarquons que la somme finie des N premières valeurs propres 
permet de  tendre vers l’énergie totale. Par conséquent, la base obtenue par décomposition or thogonale permet la 
convergence la p lus rap ide vers l’énergie cinétique moyenne et l’essentiel de cette énergie est concentrée sur les 
premiers termes du développement. Ce qui explique la troncature usuelle du champ de vitesse à l’ordre N suivante: 

             


 
N

k

kkN tat

1

, xΦxU      (20) 

A partir de  la dé composition o rthogonale ( 20), on p eut dé finir un  champ de  v itesses t ronqué à  l’ ordre m, 
 ,xU m

n
 , défini comme la projection du champ de vitesse sur Mm  modes: 

           


 
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k

kk
n

m
n a

1

,,  xΦxU     (21) 

L’intérêt d ’une t elle troncature r éside d ans l a re présentation d e l’ écoulement t urbulent sur pe u de  modes. 
L’approche classique retient ainsi les modes les plus énergétiques. L’écoulement reconstruit peut être utilisé dans 
une projec tion de type Galerkin, dans l’op tique de c aractériser la dynamique du système. L’autre intérêt de cette 
troncature se rait d e fournir u ne s éparation é ventuelle e ntre les fluctuations de  gr ande é chelle et les fluctuations 
turbulentes. La prin cipale difficulté da ns ce tte approche réside dans le c hoix d e l’ ordre d e troncation m. C ette 
discussion sera abordée dans la suite de notre étude, notamment dans les chapitres 5 et 6. 

 

3.3.2 Résolution du problème aux valeurs propres par la méthode des snapshots 

La résolution du  pro blème aux va leurs prop res (cf. Equation 14 ) peu t s’e ffectuer su ivant d eux app roches : la 
méthode dit e “dire cte” ou  la  méthode d ite “ des sna pshots” (o u m éthode des instan tanés). La  p remière a pproche 
consiste à  trouver di rectement les fonctions pr opres pa r d iagonalisation d u t enseur de s c orrélations bip oints, qu i 
comporte, po ur u n p roblème 3 D (3xN m , 3xN m) termes, où N m est le nom bre de  po ints co ntenus d ans l ’espace. 
Typiquement, Nm=62x62 dans nos champs PIV 2D2C et Nm=59x78 dans nos champs PIV 2D3C. Pour un problème 
2D, ce tenseur se réduit à (2xNm , 2xNm) termes, ce qui est considérable et coûteux en temps de calcul. La méthode 
des snapshots propose une simplification de ce problè me, dans le cadre du traitement de M clichés du  champ de 
vitesses (instants privilégiés), pris à n  pour n entier positif. Ces clichés doivent être statistiquement indépendants. 

Le choix de   est dicté par des considérations physiques. Dans le cas du moteur, ces instants seront par exemple les 
cycles, n sera do nc le  n uméro du  cy cle e t   le  temps d ’un c ycle. L ’écoulement e st ai nsi ph otographié tous l es 
cycles p ar ex emple, pour un a ngle vilebrequin   d onné. L’ angle vilebrequin j oue i ci l e r ôle d e la variable 
temporelle t . Nous emploierons par l a su ite i ndifféremment   ou  t , l e r égime moteur é tant fixé. Le  champ de 
vitesse s’écrit: 

   ),(),,(  xUxU nn         (22) 

Nous no us trouvons d onc dans le  cadre des mesures P IV, acqu ises tous les c ycles moteur. Le ten seur des 
corrélations doubles  ', xxR  s’écrit alors : 
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     



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),'(),(1lim',  xUxUxxR     (23) 

Pour M suffisamment grand, on oublie le passage à la limite et l’on écrit directement: 

     



M

n

nnnnM
1

),'(),(),'(),(1',  xUxUxUxUxxR   (24) 

Formulons l’h ypothèse  H  suivante: l a fami lle  )(xUxUxU  ,,),,(),,( 21 M  est lin éairement i ndépendante. 
Elle forme un e f amille libre. Ce tte h ypothèse es t va lidée da ns la  pl upart de s cas r encontrés ( une e xception s era 
détaillée au chapitre 6). Le problème initial (Equation 14) se réduit alors au problème aux valeurs propres suivant:  

   GCG          (25) 

Où C est le tenseur des corrélations champs à champs, de taille  MM  défini par: 

      ),(),,(1  xUxUC kppk M
       (26) 

Les va leurs propres de c e no uveau pr oblème so nt exactement les valeurs pro pres )(k du pr oblème in itial. En  
revanche, les vecteurs propres G du problème (25) sont différents et servent à la reconstruction des modes Φ  selon: 

        

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n

n
k

n
(k) g

1

,,  xUxΦ       (27) 

Les coefficients de la décomposition orthogonale sont ensuite déterminés par projection des champs de vitesse sur 
la base des vecteurs issus de (27): 

      k
n

k(k)
n

(k)
n gMa )(,  ΦU       (28) 

La décomposition orthogonale du champ de vitesse s’écrit finalement: 

          



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kk
nn a

1

,,  xΦxU       (29) 

La décomposition orthogonale des champs de vitesses que nous avons obtenue lors du traitement de nos champs 
PIV f ournit les v aleurs pr opres  k  qui permettent un c lassement é nergétique de  l’ écoulement e n st ructures 
cohérentes privilégiées. En ve rtu de  l’équation (1 9), l es modes d’ordre (k) app ortent un e con tribution  k  à 
l’énergie cinétique totale.  L’ évolution de ces valeurs propres en fonction du mode est représentée par le spectre 
POD. Un exemple typique de spectre POD est donné sur la Figure 3-1. 
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Figure 3-1 Caractéristiqu es des 
coefficients POD : a,  k ; b, 

 
k

k


 ; c, 

2)(k
na ; d,  kI ; e, 

graphe cumulé des  k  
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Le spectre POD montre une décroissance des valeurs propres à partir d’une première valeur importante. Sur cette 
figure, aucun “décrochage” n’est visible, i.e. il n’est pas possible de formellement identifier de mode de séparation 
d’échelles. La vitesse de décroissance du spectre      kV kk   est donnée en Figure 3-1b, sur les 30  premiers 
modes. Elle correspond à la variation des valeurs propres en fonction des modes. Cette figure montre de manière 
claire un ralentissement de la convergence dès le mode 15 environ. En considérant la relation de décorrélation des 
coefficients de projection, les valeurs propres PO D son t vues co mme d es v aleurs moyennes, 

puisque  kk
na 

2)( . Or d’un cycle à l’autre, la variation des 
2)(k

na peut être importante. Il ap paraît nettement 

sur cette figu re que les 
2)(k

na  varient de manière significative par rapport à leur moyenne, pour les modes d’ordre 
élevés. Cette remarque est renforcée par le calcul de leur écart-type et de l’intensité de fluctuation, donnée comme 

le rapport    

 2)(k
n

kk

a
I  . La Figure 3-1e indique une intensité  kI  faible au mode 1 et stable pour les modes 

suivants. La convergence POD est, quant à elle, donnée par le graphe cumulé des valeurs propres, comme indiqué 
en F igure 3- 1f. Le  mode 1,  d ans le cas pr ésenté i ci c ouvre environ 91 % de  l’énergie ci nétique t otale d e 
l’écoulement et nous pouvons noter que la convergence est lente. 

 

3.4 La POD étendue (E-POD) 

La décomposition orthogonale étendue est une extension de la POD permettant de corréler certains “événements” 
caractéristiques de l’ écoulement. Le  calcul es t mené dans un domaine S.  Les va riables d’ espace s ont no tées 

 zyx ,,x  et la variable temporelle est l’angle de vilebrequin . Dans la suite, nous noterons  ,xX   le vecteur 
espace-temps. On  suppose  N ré alisations d e l’ écoulement dans S sont ac quises. D ans l e cycle n, la v itesse de 
l’écoulement es t alors notée  XUn . L’ objectif e st d e trouver qu elle p artie d ’un c hamp  Xn , enr egistré 
simultanément dans un domaine   est corrélé avec l’é vénement principal se déroulant dans S. Le champ  Xn  
peut êt re sc alaire ou  vectoriel et c haque ré alisation de la  qu antité  Xn  est associée à un e réa lisation du 
champ  XUn . 

La décomposition orthogonale est appliquée dans le domaine S, afin d’identifier et de quantifier les mouvements de 
grande échelle qui s’y déroulent. Par l’équation (29), nous pouvons écrire la décomposition du champ dans S: 

    SX         
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
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kk
nn a

1

XΦXU     (30) 

Suivant (Borée, 2003), en multipliant membre à membre par  p
na  et en passant à la valeur moyenne, il vient:  

    SX     
   

 p

n
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np
a



XU
XΦ      (31) 

Le mode (p) indique la corrélation entre le champ de vitesse dans S et la projection du champ  XUn  sur ce même 
mode. Dan s la même op tique, le s modes étendus son t d éfinis en corrélan t le cha mp  Xn  à la p rojection du 
champ  XUn  sur le mode (p). Il est donc possible, à partir de l’expression ci-dessus, de définir le mode étendu (p) 
par: 
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La quantité avec laquelle le champ de vitesse  XUn  est à corréler peut être:  

 un scalaire émanant d’un autre champ (concentration d’espèce chimique, température, vorticité,...). 

 un scalaire acquis sur les f rontières du domaine (pression pariétale, pression des collecteurs admission et 
échappement, températures des conduits,...) 

 un scalaire intrinsèque (énergie cinétique, enstrophie,...). 

 une quant ité vectorielle à même CAD (cham p de vit esse hors S,...), ou e ncore une qua ntité vect orielle 
décalée en temps.  

 

Le champ d ’application de  la P OD ét endue e st do nc t rès la rge. Nou s i ndiquons, à  ti tre d’ exemple, les modes 
étendus dans le s cas d’une c orrélation à  un  c hamp de  vi tesses ho rs S et à une pression qui p ourrait ê tre, par 
exemple, la p ression dans le co llecteur d’admission, dont les événements individuels sont notés np . Dans le cas 
d’une corrélation à un champ de vitesse, les modes étendus sont définis par: 

    X     
   

 p

n
p

np
a



XU
XΨ


     (33) 

Ce cas a été en visagé da ns (Maurel, 2001) où le déplac ement d’un rou leau est corrélé a u batt ement du  jet lu i 
donnant naissance. Ce type d’analyse a été e ffectué au cours de no tre é tude au c hapitre 4 , dan s le quel no us 
donnerons aussi une application de cette méthode pour tenter de corréler ce qui se passe entre la région centrale et la 
périphérie de l’écoulement tournant au PMB. Dans le cas d’une corrélation avec u n signal de pression, les modes 
étendus s’écriront alors         p

n
p

n
p paΨ   et seront des modes scalaires. De même, des modes scalaires sont 

obtenus d ans le cas d’une corré lation à u n cha mp de con centration de l’espèce chimique A,  
      p

n
p

n
p AaΨ  . Nou s exploiterons aussi des modes sc alaires au c hapitre 4 l orsque nous nou s 

intéresserons au traitement des champs PIV 2D3C. 

Il est important de constater, comme le montre (Borée, 2003) que, si l’on prend par exemple le cas de la corrélation 
à un champ de vitesse, la vitesse dans   se décompose alors suivant deux parties: 

            



N

k

kk
nCn a

1

XΨXU      (34) 

           CnnDn XUxUXU      (35) 

Où   Cn XU   est la partie corrélée avec  XUn   et   Dn XU   est la partie décorrélée du signal.  

Chacun des termes      XΨ kk
na  est corrélée à la projection du signal dans S sur le mode (k). Nous pouvons donc 

définir    N
Cn
XU  comme e n (29) a ssez f acilement. Le s modes étendus permettent u ne décomposition d e 

l’énergie totale, non  op timale à l’extérieur de S,  en  t out po int. L’én ergie cinétique moyenne tot ale d e la par tie 
corrélée est: 
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                 



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p

p

N

p

pp
Cn

1

2

1

22 XXΨXU    (36) 

Où      XΨXφ  k  donne la contribution du mode é tendu à  l ’énergie cinétique totale du  champ corrélé. Le 
module de ce v ecteur ser a uti lisé e nsuite po ur co mparer l’influence d e cha que mode e n c haque région de  
l’espace . La  P OD é tendue s e r évèle do nc d’ une g rande p uissance da ns l ’étude d es é coulements i nternes a ux 
moteurs, puisqu’elle permet, par le biais d’une méthode statistique, de rendre compte rapidement de la corrélation 

d’événements fluctuants. Mentionnons t outefois q ue la dé composition         



N

n

kk
nCn a

1

XΨXU  n’ est pa s 

optimale dan s   c ar la P OD a  é té a ppliquée da ns S  uniquement. L’observation d es modes é tendus s era d’ une 
importance capitale dans la quantification des corrélations recherchées.  

 

3.5 Approche invariante en phase 

L’équation ( 31) montre clairement q ue l es m odes obtenus par POD sont dépendants de  la p hase m oteur  
considérée. La base obtenue est optimale au degré de vilebrequin pour lequel l’échantillon statistique est considéré. 
Il e st a lors d ifficile d e c omparer les n iveaux d e d ispersion de s grandes é chelles ob tenus e ntre p lusieurs p hases 
constituantes d’ une z one d e fonctionnement m oteur ( admission, c ompression, f in d ’admission et  dé but d e 
compression,...). Af in de perm ettre un e description complète de l’é coulement m oteur sur plusieurs deg rés de 
vilebrequin, il est donc nécessaire d’obtenir une base de décomposition commune pour toutes les phases considérées 
et considérer une approche invariante en phase de la décomposition orthogonale. Cette méthode a été introduite par 
(Fogleman et a l., 2 004) e t ( Moreau, 20 03). El le a é té appliquée sur u n é coulement de  r ouleau da ns u n moteur 
modèle. Les c hamps st atistiques obtenus sur t outes l es phases doivent être m is e n commun pour constituer l e 
tenseur de s c orrélations c hamps à  c hamps C. La co nstruction du t enseur peut a lors suivre d eux app roches 
différentes:  

 

 La première consiste à prendre en considération l’écart énergétique qui existe entre les phases moteur. Afin 
d’équilibrer les phases entre elle, les champs individuels sont normalisés par la racine carrée de leur énergie 
cinétique respective. Le  tenseur des c orrélation e st donc con struit à partir des cha mps 

    nmnmn E ,, xUxu  où nE est l’énergie cinétique du champ instantané n. 

 

 L’autre ap proche, au co ntraire, co nsidère q ue c ette dispersi on én ergétique p hase à ph ase fait p artie 
intégrante des variations, et ne suggère pas, par conséquent, de normalisation préalable à la construction de 
C. Le tenseur des corrélations est donc construit directement sur les champs  mn ,xU . 

 

Nous examinons, dans la sui te de notre étude, la  pre mière variante de la méthode. U ne fo is le ten seur des 
corrélations constitué, nous appliquons la méthode des snapshots pour trouver les valeurs propres globales  k  et 
les modes globaux    yxk ,Φ . Le nombre de champs utilisés pour la construction de ce tenseur est noté M, tel que 
 KNM   où N est le nombre de champs par phase moteur et K le nombre de phases utilisées dans la procédure. 
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Grâce à c ette méthode, tous les champs appartenant à la zone de fonctionnement moteur cerné par les phases m  
peuvent se décomposer sur la même base, selon: 

         



M

k

k
nn yxyx k

1

),(, Φu       (37) 

      kk
n

k
n Φu ,  s ont le s coefficients de r econstruction al éatoires. C es c oefficients s ont d écorrélés 

selon      
kl

kl
n

k
n   . La normalisation d es c hamps i ndividuels p ar l eur énergie cinétique permet 

d’obtenir une énergie moyenne totale unitaire. 

        1,
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 
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k
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Il est important de mentionner le fait que les valeurs propres globales  k  dans le cadre d’une POD invariante en 
phase représentent la contribution de chaque mode global à la structure de l’écoulement, pour toutes les phases de la 
zone de fonctionnement moteur considérée. 

L’étape de normalisation des champs instantanés par la racine carrée de l’énergie cinétique peut présenter certains 
inconvénients.  No us verrons en effet, au chapitre 5, q ue la structure de l’écoulement est une donnée importante ; 
elle sera d’ailleurs quantifiée par un indicateur intégral de la vitesse, la circulation. L’opération de  normalisation 

    nmnmn E ,, xUxu   affecte le champ  mn ,xU  partout de la même façon puisque tous les vecteurs de ce 

champ se tro uvent d ivisés par la même quantité nE . En revanche, la  différence de structure entre deux champs 
instantanés peut, quant à elle, être pénalisée. Effectivement, notons par exemple i  la circulation du champ n°i sur 
le co ntour C, no us avon s alors iii E   où  i  e st la circulation d u c hamp no rmalisé sur  l e même contour. 
Notons j  la  circulation du champ instantané n°j  sur le contour C.  Si, par hypothèse, nous avons ji   (avec 

0i  et 0 j , i.e. la structure est mieux formée sur le champ n°j que sur le champ n°i) ; alors, si nous souhaitons 
converser le sens de  l’inégalité po ur le s ci rculations n ormalisées, i.e. ji   , il fa ut que ji EE  , ce  q ui n’est 

absolument pas ga ranti. Ce la n ous c onduira do nc à  e xaminer l es énerg ies ciné tiques insta ntanées, et  p lus 
particulièrement leurs statistiques au sein de l’ensemble de la base de données. Nous voyons donc que les énergies 
peuvent biaiser la discrimination des champs à partir d’un indicateur de structure. Cependant, nous avons pu vérifier 
toutes les conclusions du chapitre 5 en travaillant sur les champs normalisés. Il nous est donc apparu, qu’au sein de 
l’étude, les résultats restaient pertinents malgré l’étape de normalisation. Le lecteur prendra toutefois note de notre 
remarque en ce qui concerne l’analyse qui sera menée au chapitre 6. 
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3.6 Synthèse du chapitre 

Cette partie a é té con sacrée à la présentation des ou tils d ’analyse d es ch amps ob tenus au co urs d e nos  
expérimentations. Ces outils s ont c onstitués tout d’abord des m oyennes d ’ensemble et  de s é nergies ci nétiques 
fluctuantes q ue n ous po urrons ob server. C es gr andeurs s ont issues d e la dé composition de  R eynolds. L’ énergie 
cinétique fluctuante r évèlera les zones d ’intérêt, éventuellement a ssociées à  des m ouvements d e g rande é chelle 
(variations cycliques et/ou grande échelle de la turbulence). 

A ces outils classiques s’associe la décomposition orthogonale en modes propres (POD). Cette technique, basée sur 
l’optimalité énergétique, permet d’identifier et de caractériser les mouvements de grande échelle présents au sein de 
l’écoulement. Comme plusieurs phénomènes fluctuants peuvent se manifester sur un même champ, une extension 
de la POD, La POD étendue (E-POD) permettra d’isoler les mouvements dans une zone particulière du champ pour 
ensuite les corréler qu reste de l’écoulement. Cette méthode sera utilisée au chapitre 4 pour tenter de caractériser les 
macro-fluctuations associées à la structuration de l’écoulement pendant la course d’admission.  

Enfin, une application de la POD à plusieurs phases moteur sera exploitée. La POD invariante en phase permet en 
effet de créer une base de décomposition commune de la vitesse plusieurs phases. Nous emploierons cette dernière 
technique au chapitre 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 3 - Outils analytiques de traitement 
 

 55

3.7 Bibliographie du chapitre 

Agrawal A ; Prasad AK (2002). Organizational Modes of Large-Scale Vortices in an Axisymmetric Turbulent Jet. 
Flow, Turbulence and Combustion 68: 359-377.  

Arcoumanis C; Hadjiapostolou A; Whitelaw JH  (1 987). Swirl centre p recession in en gine flo ws. SAE-Paper 
870370.  

Borée J (2003). Extended proper orthogonal decomposition:a tool to analyse correlated events in turbulent flows. 
Exp. in Fluids, 35: 188-192. 

Enotiadis AC ; Vafidis C ; Whitelaw JH (1 990) Interpretation of cy clic flow  v ariations i n motored internal 
combustion engines. Experiments in fluids 10: 77-86. 

Fogleman M; Lumley JL; Rempfer D; Haworth D (2004) Application of the proper orthogonal decomposition to 
datasets of internal combustion engine flows. Journal of turbulence 5: 1-18. 

Joo SH ; Srinivasan KK ; Lee KC ; Bell SR (2004). Th e behaviour of  small- a nd l arge-scale variations o f in-
cylinder flow during intake and co mpression strokes in a motored fou r-valve spark ignition engine. In ternational 
Journal of Engine Research 5-4: 317-328. 

Liou TM ; Santavicca DA (1985). Cycle resolved LDV Measurements in a motored IC Engine. JSME Journal of 
Fluids Engineering 107 : 232-240. 

Lumley JL (1967) Th e stru cture o f inhomogeneous t urbulence. Proceeding s Atmospheric turbulence an d rad io-
wave propagation Yaglom and Tatarski, eds Nauka, Moskow pp166-178. 

Maurel S ( 2001). E tude par im agerie l aser d e la génération et de la  r upture d’un é coulement tourbillonnaire 
compressé. Situation modèle pour la validation de simulations aux grandes échelles dans les moteurs. PhD Thesis. 
I.N.P.Toulouse, n° 1780. 

Moreau J (2003). Interaction entre un jet et un tourbillon compressé. Etude expérimentale de l'aérodynamique et du 
mélange. PhD Thesis, I.N.P.Toulouse. 

Reynolds WC (1980). Modeling of Fluid Motion in Engines : an introductory overview. Combustion Modeling in 
Reciprocating Engines. Plenum Press, New-York. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 3 - Outils analytiques de traitement 
 

 56

 



Chapitre 4 - Analyse physique de la génération de l’écoulement 
 

 57

Chapitre 4 

Analyse physique de la génération de l’écoulement 

 

Cette partie est dédiée à la formation de l’écoulement de tourbillon pendant la course d’admission. Celle-ci s’étend 
du point mort haut ad mission (  0 ) au point mort bas admission (PMB, 180 ). Les mesures PIV q ue nous  
allons a nalyser pr oviennent de  de ux t ypes de t echniques. L es premières so nt de s mesures e n P IV 2 D2C e t so nt 
issues de la base de données acquise au cours de la thèse de W. Deslandes (Deslandes, 2004). Le second type de 
données est issu de mesures en PIV 2D3C acquises lors de nos expériences et permettra une analyse détaillée d’une 
phase caractéristique d e l ’admission ( 120 CAD). Ces mesures co nstitueront la  base de  n otre discussion s ur l a 
physique des phénomènes intervenant durant l’admission d’air au sein du cylindre moteur.  

Toutes les mesures présentées dans ce chap itre sont des mesures PIV à f aible cadence, ne permettant pas le suivi 
temporel de  la st ructure. En re vanche, i l faut signaler le s champs i nstantanés a cquis c orrespondent à  des c ycles 
consécutifs. Nous nous intéresserons au mouvement global, grâce aux moyennes de phase, et aux fluctuations, grâce 
à l’ énergie cinétique fl uctuante ( décomposition d e Reynolds). De plus, u ne a pplication de l a d écomposition 
orthogonale en modes propres (POD) sur les données issues de la P IV 2D2C et de la PIV 2D3C nous permettra de 
corréler des phénomènes physiques liés à la formatio n du tourbillon, et à l’enroulement des jets de sou pape, à deux 
phases données de la co urse d ’admission. Les données recueillies perm ettront d’id entifier les p rincipales 
fluctuations de gr ande échelle qu i int erviennent d ans la va riabilité cy clique de  l’écoulement tournant. L a 
compréhension physique est donc un des enjeux principaux de notre analyse.   

Nous montrons no tamment q ue l’état d e la  st ructure a u po int mort b as ( PMB) n ’est pa s un iforme d ans toute la 
chambre. En  out re, nous m ontrons, par une a nalyse POD, que les m ouvements de l a st ructure ainsi for mée se 
corrèlent à la r ésultante des jets de soupapes. Afin de comprendre les mécanismes physiques qui ont conduit aux 
fluctuations observées, nous avons ensuite e xaminé, au deu x tiers de l’admission ( 120 ), la for mation du 
tourbillon au moyen de la PIV 2D3C. Nous avons proposé une application de la POD sur ces données afin de mettre 
en évidence d’éventuelles corrélations  entre les jets de soupapes (soupape swirlante et soupape débitante).  

Ce t ype d ’analyse p hysique et leur i nterprétation permettent d’améliorer l a c ompréhension p hysique de 
l’aérodynamique interne. Elles permettent aussi de traduire l’impact d’une géométrie des conduits d’admission sur 
la formation du tourbillon de type swirl. 
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4.1 Présentation des mesures PIV 

Avant d’aller plus en avant dans la description des champs PIV, nous présentons les mesures à  partir desquelles 
nous av ons t ravaillé. Les  mesures en  deux co mposantes sont issu es des trav aux de (D eslandes, 2 004). Ces 
expérimentations on t é té réalisées s ur de ux t ypes de plans : les plans ho rizontaux et les plans ve rticaux. La 
configuration du  m oteur ai nsi s on s ystème d’ axe e st p résentée su r la F igure 4- 1 e t l a Fi gure 4 -2. Le s conduits 
d’admission utilisés dans notre étude sont de type tangentiels.  L’écoulement de swirl est alors généré directement 
par i mpact à la p aroi du  cy lindre. On  d istingue, d ans n otre cas, deux types de  co nduits d ’admission : le conduit 
débitant (Adm1) et le conduit swirlant (Adm2). La fonction principale du conduit débitant est de remplir le cylindre 
en ai r afi n d’a tteindre les ob jectifs de performance d u moteur. Le second conduit doit par sa  pos ition assurer la  
création du m ouvement tourbillonnaire. La  gé nération de  l’écoulement doit do nc répondre à  un  c ompromis 
swirl/remplissage. Le  mouvement de  swirl pe ut aussi êt re gé néré pa r d’ autres types de  c onduits ; le conduit 
hélicoïdal, par exemple, permet de forcer la rotation de l’écoulement avant sa pénétration en chambre. Le montant 
de turbulence induit à l’admission s era dépendant d e la  c onfiguration gé ométrique a doptée et il  no us e st a pparu 
important de préciser ici le type de conduits utilisés dans notre étude. Pour chacun des plans de mesures analysés en 
PIV 2D2C, plusieurs phases caractéristiques, correspondant à des zones de fonctionnement privilégiées du moteur, 
ont été examinées. Nous nous sommes restreints dans ce chapitre à présenter certains résultats pertinents issus de 
quelques plans de mesure uniquement. Le plan obtenu en PIV 2D3C se lim itera aussi à une phase privilégiée de 
l’admission. 

 

 
 

Figure 4-1 Plans de visualisation horizontaux. Le conduit d’admission 1 (Adm1) correspond au conduit débitant, le 
conduit d’admission 2 (Adm2) correspond au conduit swirlant 
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Figure 4-2 Plans de visualisation verticaux. Les plans (1) et (2) correspondent aux plans “médians”. Les plans (3), 
(4), (5) et (6) correspondent aux plans “soupapes”. (A) soupapes d’admission. (E) soupapes d’échappement 

 

4.2 Analyse de la génération de l’écoulement : principaux mécanismes 

Cette section est dédiée à la formation de l’écoulement tourbillonnaire de type swirl  pendant la course d’admission 
du moteur, p ar un e approche en moyenne de ph ase. Les mesures PIV  2D 2C perm ettent de d iscuter, dans c ette 
approche m oyennée, de  la  st ructuration gl obale du  mouvement, e t d’i dentifier les m oments p rivilégiés de c ette 
formation a uxquels s’ associent des m écanismes physiques t urbulents et  h autement i nstationnaires, révélées par 
l’analyse des énergies cinétiques fluctuantes. 

4.2.1 Présentation des champs en moyenne de phase 

L’évolution de l’aé rodynamique moyenne dan s le p lan 1 est indiquée su r la F igure 4 -3. Qu atre degrés de  
vilebrequin caractéristiques de la phase d’admission y sont représentés : 90 CAD, 120  CAD, 150  CAD, 

180  CAD. Nous r appelons qu e pour c haque angle de  v ilebrequin, un t otal d e N=300 champs instantanés 
consécutifs est acquis. Sur les champs présentés, le bol creusé dans le piston est clairement identifiable et ne sera 
pas précisé outre mesure sur les plans médians où il apparaît. Dans les plans « soupapes », plans décalés par rapport 
aux plans médians (plans n°3, 4, 5 et 6), le bol n’apparaît pas. Une partie de la zone supérieure de la chambre étant 
masquée par la desce nte des so upapes, elle n’apparaîtra pas non plus sur le s champs de vitesses présentés. 
L’ordonnée maximale de ces champs sera donc z=-12mm.  

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 4 - Analyse physique de la génération de l’écoulement 
 

 60

            a                   b 

y

x

z

Adm1

Adm2

y

x

z

Adm1

Adm2

A A

E E

A A

E E

A A

E E
11

y

x

z y

x

z

Adm1

Adm2

y

x

z

Adm1

Adm2

y

x

z

Adm1

Adm2

A A

E E

A A

E E

A A

E E

A A

E E
11

y

x

z y

x

z

Adm1

Adm2

 
                    a                   b      

y

x

z

Adm1

Adm2

y

x

z

Adm1

Adm2

A A

E E

A A

E E

A A

E E
11

y

x

z y

x

z

Adm1

Adm2

y

x

z

Adm1

Adm2

y

x

z

Adm1

Adm2

A A

E E

A A

E E

A A

E E

A A

E E
11

y

x

z y

x

z

Adm1

Adm2

 

    m/s 

Figure 4-3 Ch amps de vi tesse e n mo yenne d e p hase (<V>, <W>) dans le plan vertical 1. a, 90 CAD; b, 
120 CAD; c, 150 CAD; d, 180 CAD  

 

L’écoulement d’admission est marqué par la descente du piston et la pénétration du flux d’air dans la chambre. La 
dépression c réée par le re cul du piston  provoque l’e ntrée de l’ai r au se in du c ylindre pa r les deux so upapes 
d’admission. Le  co nduit sw irl g énère, par tang ence à  la paroi, u ne rotation  de la  ch arge g azeuse en trant d ans le  
cylindre. Le conduit débitant a pour rôle de remplir au maximum le cylindre en air afin d’optimiser la puissance 
moteur.  

A l’admission, les jets issus de ces deux conduits interagissent fortement, en particulier entre 90 CAD et 120 CAD, 
durant la pre mière moitié de l’ad mission. Nous re viendrons su r ce tte intera ction à  la fin du  chapitre, d ans un e 
section dédiée à la physique de l’écoulement à 120 CAD. Nous remarquons d’emblée sur la Figure 4-3 la très forte 
intensité des jets dont la vitesse en milieu d’admission peut atteindre jusqu’à 30 m/s dans le plan 1. L’impact du jet 
à la paroi provoqué par une partie du débit aux soupapes est largement visible. Il faut noter que, tôt dans la course 
d’admission, des zones des faib les vitesses planes son t ob servables. Celles- ci s emblent s ’organiser durant la 
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dernière moitié de la course d ’admission pour ne  former qu’une unique région de l’écoulement, marquée pa r un  
point de vitesse moyenne nulle, en (z=-40, y=-10) sur la Figure 4-3c. Un écoulement de rouleau, de type « tumble », 
semble ainsi se for mer. Cela montre que même sur une culasse où les conduits sont conçus pour générer du swirl, 
un écoulement de rouleau peut être observable dans le plan médian de la chemise (Lumley, 1999). Néanmoins, la 
complexité de l’écoulement en admission ne permet pas d’affirmer que nous ayons un rouleau bien établi et bien 
structuré da ns l a c hambre e t nous v errons pa r l ’examen d es pl ans h orizontaux q ue l ’écoulement est fortement 
tridimensionnel. 

Afin de compléter la vision globale de l’écoulement dans les plans verticaux, nous montrons en Figure 4-4 et en 
Figure 4-5 l’écoulement dans les plans « soupapes » (plan n°3 et plan n°5). Sur les plans observés, l’angle de jet est 
d’environ 45° par rapport à l’horizontale. Sur la Figure 4-4a, nous observons un jet puissant dont la vitesse est de 
l’ordre de 45 m/s. Ce jet correspond au jet issu du conduit débitant. Par impact, ce jet descend le long de la paroi de 
la c hemise su r s a p artie droite. L’ apparition d ’une c omposante quasi-horizontale v ers ( y=10, z =-30) montre qu e 
l’écoulement s e st ructure progressivement en tourbillon. De  plus, n ous po uvons ob server (f lèche bl anche s ur la 
Figure 4-4a) la mémoire d’un écoulement s’enroulant au sein du cylindre.  

Enfin, à 180 CAD, sur la quasi-totalité de la chambre, la composante horizontale de la vitesse moyenne <V> s’est 
établie dans toute la chambre, excepté pour z=-80 et z=90 mm où l’on observe une remontée locale de l’écoulement, 
probablement due à l’impact de celui-ci dans le bol du piston.  

L’observation de la Figure 4-5 montre les  mêmes caractéristiques sur la s tructuration du tourbillon. A 120 CAD, 
l’écoulement de swirl est moins formé que pour le plan 3. Le jet vient impacter la partie droite du plan en z=-30mm 
approximativement. Ce jet étant favorable à la génération du tourbillon (c’est le jet swirlant), nous pouvons déjà 
constater qu e le tourbillon do it prob ablement se former ve rs z=-30mm. Sur la partie g auche du  plan n °3, no us 
pouvons observer un écoulement descendant de forte vitesse, associée certainement à la mémoire du jet débitant. A 
180 CAD, à l’instar du plan n°5, la structure observée est plus uniforme car la composante horizontale de la vitesse 
moyenne <U> domine dans toute la chambre. 
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Figure 4-4 Cha mps de vitesse en moyenne de phase (<V>, <W>) dans l e p lan ve rtical 3 . a, 120 CAD; b, 
180 CAD  
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Figure 4-5 Cha mps de vitesse en moyenne de phase (<U>, <W>) da ns l e p lan ve rtical 5 . a, 120 CAD; b, 
180 CAD  

 

Les remarques apportées par l’analyse des plans verticaux est confirmée par l’observation des plans horizontaux sur 
deux pl ans préférentiels : z =-15mm (pl an « haut ») et z= -45mm (pl an « bas »). S ur le premier d e ces pl ans, 
l’intensité des jets est nette (vitesse maximale plane de 37 m/s) Les deux composantes des jets sont aussi visibles. 
La première est celle du conduit débitant et la seconde est celle du conduit swirlant qui vient impacter la paroi. Si 
les contributions respectives des deux jets peuvent être discernées à 90 CAD, nous remarquons que vers 120 CAD, 
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elles tendent à  se co mbiner. En réa lité, c omme no us l’avo ns vu précéde mment, à  z=-3 0mm, n ous observerons 
ultérieurement qu ’elles finissent par se c onfondre po ur ne  f ormer qu’un s eul front de  vi tesse qui évolue en 
tourbillonnant à l’intérieur de la chambre.  

Une zone de faible vitesse se forme dans la partie (x,y) = [10 ;30]x[-20 ;20]. Cette région évolue progressivement, 
avec l’enro ulement pro gressif d es je ts autour de l’ axe z en u ne zon e d e basse vite sse, marquée par u n p oint de  
vitesse nulle que nous nommerons par la suite « point M ». La Figure 4-7 présente la structuration de l’écoulement 
pour le plan mmz 45 . L’importance des jets dans ce plan est déjà moins marquée. Cela indique une hétérogénéité 
axiale d e l’écoulement très importante d urant les pr emières ph ases d e l’admission. Le s sig natures d es deux j ets 
peuvent être distinguées à z=-15mm, mais plus à z=-45mm.  
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Figure 4-6 Cha mps d e vitesse en moyenne de phase d ans le  plan horizontal z=-15mm. a, 90 CAD; b, 
120 CAD  
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Figure 4-7 Cha mps de  v itesse en moyenne de  p hase dans le  plan horizontal z=-45mm. a, 90 CAD ; b, 
120 CAD  

 

A 120 CAD, nous observons l’enroulement des jets en une seule résultante. Celle-ci demeure très instable: l’anneau 
de forte vitesse observé est éventuellement décollé de la paroi (peut être dû à une perturbation de l’écoulement par 
le débit arrière des soupapes). Le  tourbillon est  donc en cours de formation. Nous pouvons clairement  o bserver 
l’existence du po int de vitesse nulle M en y=-15mm et x=- 5mm. Le tou rbillon qu i ten te de se constituer es t 
fortement asymétrique ; nous constatons la  présence de forts gradients radiaux et azimutaux de vitesses moyennes.  

Bien que nous ayons observé une homogénéité plus marquée au point mort bas, ces gradients de vitesses moyennes 
subsistent. Nous détaillerons ce point dans un paragraphe plus spécifique dédié à l’écoulement au PMB. 
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Les hétérogénéités spatiales observées durant cette course d’admission nous amènent à nous interroger maintenant 
sur l e ni veau d e f luctuations e ngendré da ns la  c hambre. La  c réation d ’écoulements tourbillonnaires se condaires 
(tourbillons locaux, zones de recircu lation) par impact aux parois du cylindre et sur le piston génère un fort niveau 
d’instationnarité. Le s jets i nteragissent avec ces tourbillons et cela pr ovoque c ertainement d es b attements 
irréguliers. Ces mouvements de  grande é chelle introduisent une  s urestimation d es fluctuations estimées pa r 
décomposition de Reynolds, empêchant ainsi la séparation nette et franche des variations cycliques de la turbulence 
(Enotiadis, 1990). De plus, les mesures PIV introduisent inévitablement un filtrage spatial des champs de vitesse. 
Ce n’est pas un filtre moyennant le champ de vitesse dans un volume ou sur une surface. Mais c’est un filtre qui 
donne la vitesse la plus probable, la plus représentée au sein d’une cellule d’interrogation. Les prochaines planches 
que nou s allon s présenter se baseront sur l’étud e de l’ énergie c inétique fl uctuante, do nnant accès aux  gra ndes 
échelles de l’écoulement. L’analyse de ces planches devra donc tenir compte de ces effets.   

4.2.2 Description des champs d’énergie cinétique fluctuante 

Les champs d’énergie cinétique fluctuante seront décrits, comme au paragraphe précédent, à partir des champs PIV 
2D2C. Dans le plan 1, dès 90 CAD, les jets présentent localement un haut niveau d’énergie cinétique fluctuante 
(cf. F igure 4-8). Les zones où  ce niveau est important sont les régions d’ interaction entre les jet s. Les jets, eux-
mêmes, s ont turbulents. La majeure pa rtie d e l’énergie des jets est  convertie en t urbulence à l’ad mission. Mais 
l’existence d e ps eudo-mouvements c ohérents de s jets, de  t ype « battement » ou  s tructure t ridimensionnelle 
intermittente, engendre l’augmentation des fluctuations totales obtenues par la décomposition de Reynolds.  

Dans la seconde moitié de l’admission, une partie importante de la fluctuation se dissipe. D’une part, la turbulence 
présente tend à diminuer car l’apport d’énergie est moindre (les soupapes se referment) et le niveau de dissipation 
est très élevé (Lumley, 1999). D’autre part, les fluctuations associées aux jets (jet-flapping, intensité ou effets 3D) 
diminuent avec la fermeture des soupapes d’admission. Ainsi, l’énergie cinétique fluctuante est amenée à décroître 
au cours de l’admission. Par exemple, à 90 CAD, l’intégrale de Dk2 dans le plan de visualisation est d’environ 

4105 22 / sm  alors qu’à 150 CAD, le niveau est de 4103,1  22 / sm  (planche non présentée). La Figure 4-8b 
montre de plus, qu’au PMB, l’énergie cinétique fluctuante est forte sur toute la partie centrale de l’écoulement. (Ce 
point, très important, se ra abordé dan s l a d escription de l’ écoulement au PMB). Ces données so nt de s o rdres de  
grandeur e t ne r eflètent pas l e n iveau to tal de  l’ aérodynamique dans l a chambre aux phases moteur considérées, 
l’écoulement étant fortement t ridimensionnel. Néanmoins, el les permettent d’illustrer la  chute d’énergie cinétique 
fluctuante au cours de l’admission.  
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Figure 4-8 Champs d’énergie cinétique fluctuante Dk2  dans le plan vertical 1. a, 120 CAD; b, 180 CAD 

 

La Figure 4-9 montre que, dans le plan de visualisation 3, un fort niveau de fluctuation est observé à 120 CAD, 
à l’origine du jet débitant. La valeur de l’énergie cinétique fluctuante dans cette région est d’environ 45 22 / sm . La 
zone fron tale du  jet es t e lle aussi assu jettie à u n important n iveau de fl uctuation, de l’ordre de 35 22 / sm  à cette  
même phase. Bien que le niveau global de l’énergie cinétique fluctuante diminue pendant l’admission, il faut tout de 
même noter une augmentation de l’homogénéité. Ceci traduit l’apparition de fluctuations (turbulence ou acyclisme) 
dans la chambre toute entière, bien que certaines zones privilégiées demeurent. Nous notons que, à 120 CAD, 
une partie importante de l a fluctuation s e trouve en (z=-45mm ; y =-10mm), région de  l’ écoulement où  l’on 
distingue la  formation d’ une co mposante ho rizontale d e l a v itesse moyenne < V> fa vorable à l’ établissement du  
swirl. Nous pouvons penser que nous trouvons ici la signature du je t swirlant (voir zone A de la Figure 4-9). Le 
niveau de fluctuation associée  e st d’environ 25 22 / sm , ce qui rep résente la  moitié d e la plus forte fluctuation 
présente dan s l a cha mbre à cette p hase. P ar c onséquent, la co mposante sw irlante de l’écoulement est  so umise à 
d’importantes fl uctuations qu i tradu isent très pr obablement u ne var iation cy clique assoc iée à la s tructuration du  
tourbillon.  En fin, à 180 CAD, l ’énergie cinétique fluctuante se  trouve ré partie p rincipalement a u ni veau de 
l’impact de  l’écoulement dans le bo l d u piston  (la r emontée d e l’écoulement vers le v olume pr incipal est d onc 
génératrice de turbulence ou fortement fluctuante d’un cycle à l’autre) et au niveau de l’écoulement de recirculation 
situé près de la soupape débitante.  

Dans le p lan 5, no us o bservons les varia tions spati ales d e l’énergie c inétique fluctuante co rrespondant à 
l’écoulement principalement généré par la soupape swirlante (cf. Figure 4-10). Nous constatons, à l’instar de l’étude 
portant sur le plan 3, un  f ort n iveau de  f luctuation a ssocié a u j et de soupape, a vec une v aleur maximale de 
70 22 / sm . Signalons qu’au PMB, le montant intégral de l’énergie cinétique fluctuante au sein de la chambre est 4 
fois m oins important qu’à 90 CAD, ce q ui tr aduit u ne n ouvelle fois la d iminution de Dk 2 au cou rs d e 
l’admission.  
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Figure 4-9 Champs d’énergie cinétique fluctuante Dk2  dans le plan vertical 3. a, 120 CAD; b, 180 CAD 
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Figure 4-10 Champs d’énergie cinétique fluctuante Dk2  dans le plan vertical 5. a, 120 CAD; b, 180 CAD 

 

En revanche, no us ob servons qu e la région c entrale du  plan de vi sualisation, c orrespondant à la contribution 
orthoradiale d u t ourbillon gé néré ( composante < U>), signe d e m anière im portante, pu isque un ni veau maximal 
d’énergie de l’ordre de 12 22 / sm est présent sur une hauteur de 40 mm environ (région centrale de la chambre pour 
-80mm < z < -40mm. Ceci traduit très certainement une formation du tourbillon hautement variable d’un cycle à  
l’autre. Cette remarque doit être rapprochée de la Figure 4-9 où nous avions constaté l’apparition d’une fluctuation 
de la composante horizontale de la vitesse.  

Sur l a F igure 4 -5a, no us avions o bservé un  i mportant n iveau de vitesse sur l e dé bit a rrière ( vitesse m aximale 
~22m/s). Ce débi t est associée à l a fo is au  j et sw irlant et au  jet débitant do nt la mémoire p ersiste d ans la partie 
inférieure de la chambre (-70mm <z<-30mm). Nous observons que le jet se « plaque » sur la paroi du cylindre et 
descend à gran de vitesse à l’i ntérieur de l a cha mbre. Sur la Fig ure 4-1 0a, nous v oyons que cette zon e d e f orte 
vitesse ne présente p as de pic loc al d’énergie c inétique fluctuante, si n ous la co mparons, p ar exe mple, à la 
fluctuation existante dans la zone frontale du jet (z=-20 ;y=10). Cette faible valeur de Dk2 traduit certainement une 
variation cyclique peu intense. Quelque soit le cycle considéré, le jet arrière se colle à la paroi de la même manière 
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(peu ou pas de variation de direction de l’écoulement local). Ce mouvement du jet arrière est certainement dû à un 
effet Coanda qui force localement le plaquage à la paroi.  

La Figure 4-11 et la Figure 4-12 présentent les niveaux d’énergie cinétique fluctuante dans deux plans horizontaux. 
Le premier d’entre eux est le plan situé à 15 mm de la face feu de la culasse. Le second est localisé à 45 mm sous la 
culasse. Ces deux plans permettent de confirmer les variations axiales observées dans l’analyse en plans verticaux.   

A 90 CAD, l a fl uctuation da ns l e pl an mmz 15 est intense prè s des sou papes, con firmant ce  qui ava it été  
observé sur les figures précédentes. Le fort niveau de fluctuation observé est lié à la  fois au caractère turbulent des 
jets, mais au ssi aux mou vements de gr ande éch elle qui l eur s ont assoc iés. Sur  le plan mmz 45 , l e champ 
d’énergie c inétique fluctuante la isse apparaître tro is p ics asso ciés à la région centrale de l’écou lement, à  la zone 
frontale d u jet r ésultant et à  un e p artie de  l’écoulement pé riphérique. Au  c ours d e l’admission, pa rallèlement à 
l’organisation de l’écoulement moyen, n ous p ouvons n oter une réorganisation co hérente d u champ d’énergie 
cinétique fluctuante.  

A 120 CAD, l ’énergie fluctuante s e trouve « plaquée » à  la p aroi du c ylindre en deux z ones. La  première 
correspond à la zone frontale du jet résultant et la seconde à la zone décollée mise en évidence sur la Figure 4-7. Les 
pics d ’énergie fluc tuante observée en ce s zon es traduiraient do nc, à l a f ois, u ne f luctuation d’ intensité du  jet 
résultant et de la zone décollée. L’emploi du conditionnel dans la phrase précédente est de rigueur, compte tenu de 
l’obtention d’un niveau de fluctuation intégrant variations cycliques et turbulence.  

 

Conclusions partielles 

1. L’analyse de s mesures P IV 2D2C a  révélé q ue l’ écoulement, en c ours d’ admission, po ssède u ne s tructure 
complexe et fortement tridimensionnelle. L’écoulement de tourbillon, dont la génération est favorisée par le conduit 
swirlant, met u n certa in te mps avant d ’être ré ellement iden tifiable. Il fau t attendre enviro n les 2/3 de  la course  
d’admission po ur obtenir d ans l a chambre un e or ganisation de t ype swirl. Au cune s tructure tourbillonnaire 
principale (au sens motoriste du terme) n’est donc présente avant 120 CAD. 

2. La structure formée à partir de 120 CAD apparaît comme hautement asymétrique. Elle doit être perçue comme la 
résultante des deux jets d’admission, le jet swirlant et le jet débitant. Ce jet résultant forme un front de forte vitesse 
qui s’enroule au sein de l’écoulement et qui présente localement des zones décollées traduisant une interaction forte 
avec la paroi du cylindre. 

3. Ce jet résultant qui s’enroule dans la chambre présente un fort niveau de fluctuation au niveau de sa zone frontale 
(zone de plus forte vitesse). Ce phénomène a été révélé par l’analyse de l’énergie cinétique fluctuante. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 4 - Analyse physique de la génération de l’écoulement 
 

 69

      a         m2/s2   b                                              m2/s2 
Adm1 Adm2

z
y

z
y

z = -15mm

Adm1 Adm2

z
y

z
y

z = -15mm

 
Figure 4-11 Champs d’énergie cinétique fluctuante dans le plan horizontal mmz 15 . a, 90 CAD ; b, 

120 CAD 

     a      m2/s2   b              m2/s2 

Adm1 Adm2

z
y

z
y

z = -45mm

Adm1 Adm2

z
y

z
y

z = -45mm

 
Figure 4-12 Champs d’énergie cinétique fluctuante dans le plan horizontal mmz 45 . a, 90 CAD ; b, 

120 CAD 
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4.3 Etat de l’écoulement tourbillonnaire au point mort bas 

Nous venons de voir que le tourbillon est le résultat de la combinaison de deux jets d’admission. Contrairement à la 
décomposition traditionnelle des é coulement in ternes en co mposante swirl et tu mble, no us avon s montré qu e 
l’écoulement gé néré à  l’admission d oit ê tre vu  a vant tout c omme un  f ront de f orte vit esse é voluant au s ein de 
l’écoulement. Le tourbillon existant alors dans le cylindre présente des hétérogénéités spatiales associées à un fo rt 
niveau de fluctuations en certaines zones priv ilégiées. Nou s allon s no us inté resser dans ce  qui suit, à  l’é tat d e 
l’écoulement au point mort bas. La caractérisation de l’aérodynamique au point mort bas est intéressante à plusieurs 
titres. Tout d’abord, elle permet de donner une image de l’écoulement lorsque la vitesse in stantanée du piston est 
nulle. Elle  marque do nc le déb ut de  la re montée d u pist on vers la face feu  de la culasse  et sert souvent 
d’initialisation pour les calculs numériques en injection directe Diesel. Il faut, en outre, garder à l’esprit, qu’à cette 
phase, les soupapes d’admission ne sont pas tout à f ait refermées (en raison d’un retard positif à la fermeture des 
soupapes ou  RFA ). Il existe don c un  flux d ’air aux sou papes, li é à l’ arrivée d e flu ide d ans l a chambre ou a u 
contraire au refoulement d’une certaine quantité de gaz vers les conduits d’admission (phénomène de backflow). Le 
RFA peut être optimisé pour augmenter les performances du moteur. L’état de l’écoulement au PMB marque donc 
le début d’une transition de l’écoulement que l’on cherche à caractériser. 

4.3.1 Ecoulement en moyenne de phase 

L’observation de la Figure 4-13 montre que la charge gazeuse e st, axialement, loin d’être uniforme. Si nous nous 
servons du point de vitesse nulle comme point remarquable dans l’écoulement (point « M », en noir sur les figures), 
nous pouvons avoir une image des hétérogénéités spatiales présentes au sein du cylindre. Dans le plan proche de la 
culasse, la rotation est difficilement discernable ; une forte inhomogénéité de l’écoulement est détectée. La vitesse 
maximale de l’écoulement est de l’ ordre de 11 m/s. Deux zones de fortes vitesses sont observées : la première est 
située a u n iveau du  j et d e so upape débitante et la seconde, q ui occupe un e zone plus faible q ue la première, 
correspond a u pl aquage de  l’écoulement r ésultant sur l es pa rois d e la c hemise. Ai nsi, nous  n ’observons pa s de 
rotation uniforme de type corps solide dans ce plan. Le point de vitesse nulle apparaît tout de même, mais il est très 
excentré par rapport au centre géométrique de la chambre et est situé en (x=15,  y=-29). Nous voyons donc bien ici 
que ce po int n e peut pas ê tre asso cié au « centre » d ’une ro tation d’e nsemble de la charg e. A  mesure qu e l’on 
s’éloigne du toit de la culasse, la rotation semble se définir d’avantage. Ainsi, pour z=-15mm, la charge est répartie 
de manière p lus homogène, même si u ne certaine d issymétrie, déjà ob servée dans le p lan supérieur, ne  s’est pas 
estompée. Le point de vitesse nulle est, dans ce plan, situé en (x=19, y=5). La rotation est d’avantage visible sur les 
plans inférieurs, de z=-3 0mm à z=-45 mm. Un fort  g radient o rthoradial de v itesse moyenne est c lairement 
identifiable, avec un plaquage de la zone à forte quantité de mouvement dans la partie inférieure de la chambre, 
sous les soupapes d’admission. Cette zone de forte vitesse correspond à la zone frontale du jet résultant identifié au 
cours de l’admissi on d ans les paragrap hes pr écédents. L e po int M se  sit ue al ors à  ( x=-5, y=3), montrant qu e le 
tourbillon e st q uasi-centré. Il n ’est donc pas exc lu d’obtenir au PMB au  moins, u n centra ge d u tou rbillon e t un  
gradient o rthoradial de vi tesse moyenne important. Ce ci prouve a ussi q ue l’écoulement con serve un  c aractère 
tridimensionnel, lié sans doute à la façon dont le jet résultant s’enroule autour de l’axe du cylindre. Pour le plan z=-
45mm, le point M se situe en (x=-10, y=-5). La vitesse moyenne atteint dans ce plan sa valeur maximale de 17 m/s.  
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                                        a            b   

 
                                        c            d  

 
                                        e            f  

 

 m/s 

 

Figure 4-13 Cha mps de vitesse en moyenne de p hase dan s le  cylindre à 180 CAD. a, mmz 5,7  ; b, 
mmz 15 ; c, mmz 30 ; d, mmz 45 ; e, mmz 65  ; f, mmz 80   

 



Chapitre 4 - Analyse physique de la génération de l’écoulement 
 

 72

Sur les deu x plans inférieurs, situés à mmz 65 et mmz 80  (cf. Fi gure 4- 13e et Fi gure 4- 13f), le p oint de 
vitesse nu lle garde une position quasi-identique avec (x=-10, y=-10). Le gra dient orthoradial, dans ce s plans, e st 
moins pron oncé, bien que présent. Ces deux  dernières informations indiq uent qu e, pour les pla ns re lativement 
éloignés de la culasse, l’écoulement tourbillonnaire tend à devenir « bidimensionnel ». 

Nous avions constaté, sur la Figure 4-3 que pour z=-7,5mm et z=-80mm, les composantes horizontales de la vitesse 
moyenne étaient de signes opposée, i.e. 05,7 z

V  et 080 z
V , en raison de l’existence, dans le plan médian 

1, d ’un écoule ment projeté d e type rouleau (ceci est u ne schématisation g rossière eu  é gard aux  conclusio ns 
précédentes). Si l’on représente le plan médian 1 sur la Figure 4-13a et Figure 4-13f, correspondant, respectivement, 
aux plans mmz 5,7  et mmz 80 , on remarque clairement que la proposition concernant l’inversion des signes 
de V  reste  v alable, en raison  du  déca lage du  po int de v itesse n ulle p ar rapport au centre g éométrique d e la  
chambre. Pour le plan z=-7,5mm, le point M est en (x=15, y=-29) et pour le plan z=-80mm, il est en (x=-10, y=-10). 
La position du point M a donc changé de manière significative avec, en outre, un changement de signe selon x qui 
traduit le passage de la structure tourbillonnaire moyenne à travers le plan médian de la chemise (plan 1).  

A cette variation axiale de la position de M dans la chambre vient s’ajouter un gradient azimutal de vitesse moyenne 
qui traduit l’enroulement du jet résultant autour de l’axe z. La re présentation de la  position de M dans les divers 
plans d ’observations met en évidence un enroulement de M autour de z (c f. Figure 4-14a-b) En p articulier, nous 
observons que la trajectoire de M décrite dans le plan (x-y) décrit un enroulement (cf. Figure 4-15). 

 

   a                                                            b 
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Figure 4-14 Position du point de vitesse moyenne nulle M dans les plans verticaux au PMB. a, plan (x-z); b, plan 
(y-z) 
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Figure 4-15 Position du point de vitesse moyenne nulle M dans le plan (y-x) au PMB 

 

Nous pouvons tenter d’observer la position de la zone de forte vitesse pour chaque plan horizontal au PMB, afin de 
confirmer l’hypothèse de l’enroulement d’un jet résultant. Nous avons indiqué dans le Tableau 4-1 la p osition du 
point de vitesse maximale P dans les différents plans de mesures horizontaux. 

Entre z =-0 e t z=-15 mm, au PMB, l’écoulement tourbillonnaire est en for mation, car au cune stru cture n’apparaît 
clairement. En revanche, à partir de z=-30mm, le tourbillon est identifiable. La zone frontale du jet résultant persiste 
et signe par une région de forte quantité de mouvement. 

 

 z = -7,5mm  z = -15mm z = -30mm  z = -45mm  z = -65mm  z = -80 mm 

yP 12,42 -31,58 -7,93 -9 ,21 7 ,36 -23 ,09 

xP -12,58 2 1,36 -33,93 -33,93 -36,48 -25,75 

Tableau 4-1 Position du point de vitesse maximale au PMB 

 

Afin de conforter l’hypothèse d’enroulement du jet résultant au PMB, nous avons représenté sur la Figure 4-16 cet 
écoulement d ans les plans v erticaux co rrespondant au x p lans sou papes. Les pla ns son t affichés dans le se ns de  
rotation de l’éco ulement (n°5-n°6-n°4-n°3) afi n de m ieux cerner l’enroulement du j et ré sultant. On disting ue 
nettement la zone de forte vitesse qui s’enroule au  sein de l’écoulement. Durant toute la course d’admission, cet 
enroulement a permis la génération de la structure tourbillonnaire et nous observons la persistance de cette structure 
d’enroulement au p oint mort bas avec, sur le plan n°3, la zone frontale du jet résultant qui signe notablement au-
delà de z=-30mm.   
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Figure 4-16 Cha mps de v itesse en moyenne d e ph ase d ans les quatre p lans soupapes au P MB. La flèche ro uge 
représente le sens de visualisation de plans de mesures. 
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4.3.2 Description des champs d’énergie cinétique fluctuante 

Sur toutes les figures présentées (Figure 4-17), nous pouvons observer que l’énergie cinétique fluctuante au PMB 
est inférieure à sa valeur en milieu d’admission. Pour obtenir un ordre de grandeur de la différence entre ces deux 
valeurs, nous nous intéressons à la valeur intégrée suivante :  

    




S

DkK

x

x2       (39) 

La grandeur K est calculée dans le plan et ne reflète pas le niveau total de la fluctuation dans tout le volume de la 
chambre. N éanmoins, p our ob tenir des ordres d e gran deur e t illu strer la dé croissance des fluctuations, e lle peu t 
s’avérer utile. Nous obtenons ainsi : 

   180490   KK  à z=-15mm 

   180390   KK  à z=-45mm  

Dans le dernier 1/3 de la course d’admission, les soupapes se refermant, un montant énergétique plus faible pénètre 
dans la chambre. La production et  le transport d’énergie sont moins importants que durant la première moitié de 
l’admission. Sous l’e ffet de la  dissipation, l’énergie ciné tique fluctuante est donc amenée à décro ître au cours de 
l’admission.  

L’étude de la répartition spatiale de l’énergie cinétique fluctuante démontre que l’on peut associer des forts niveaux 
de k2D sur la partie avant de la zone frontale du jet résultant. Un pic local situé au voisinage du point de vitesse nulle 
M peut aussi être détecté. 

L’existence de ce pic local d’énergie cinétique fluctuante proche de M est à rapprocher de la Figure 4-8b, où nous 
avions o bservé un  f ort niv eau de  k 2D dans la partie cen trale d u c ylindre. D es é tudes p récédentes (Marc, 19 98 ; 
Maurel, 2001 ; Graftieaux et al., 2001) ont montré que dans des configurations simplifiées, l e déplacement d ’un 
tourbillon d’un cycle à l’autre po uvait se tradu ire par ce type de signature. L’existence d ’un maximum d’énergie 
fluctuante proche du point de vitesse nulle pourrait donc dans notre cas traduire une fluctuation cyclique associée au 
déplacement du tourbillon dans le plan de mesure.  

Le maximum absolu d’énergie fluctuante se situe sur les quatre derniers plans, z=-30mm, z=-45mm, z=-65mm, et 
z=-80mm, dans la partie avant de zone frontale du jet résultant. Au point mort bas, les zones les plus fluctuantes du 
tourbillon plan sont donc la région centrale et la zone avant du front résultant. Les fluctuations associées au front 
résultant peuvent être liées à d e la turbulence ou à d es mouvements de grande échelle, parmi lesquels on pourrait 
trouver des changements de position du front ou encore des variations d’intensité.  

Les re marques c oncernant c es mouvements d e gran de éc helle d ont l a signa ture sera it d es pics l ocaux d ’énergie 
fluctuante vont maintenant être examinées en détails au moyen de la décomposition orthogonale en modes propres. 
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                    a             m2/s2    b                                                    m2/s2 

 
                    c             m2/s2    d                                                    m2/s2  

 
                    e             m2/s2    f                                                     m2/s2  

 
 

Figure 4-17 Ch amps d ’énergie cinétique fluctuante da ns le c ylindre à 180 CAD. a, mmz 5,7   ; 
b, mmz 15 ; c, mmz 30 ; d, mmz 45 ; e, mmz 65  ; f, mmz 80   
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4.3.3 Fluctuations de grande échelle de l’écoulement au point mort bas 

Nous v enons d ’observer qu e l’ écoulement au p oint mort b as pré sentait des rég ions cara ctéristiques o ù l’ énergie 
cinétique fluctuante prenait des valeurs localement importantes. Pour les plans z=-30mm, z=-45mm, z=-65mm, et 
z=-80mm, ces régions se localisent dans la zone centrale de l’écoulement, proche du point de vitesse nulle et sur la 
zone avant du front résultant qui s’enroule dans l’écoulement. En suggérant que ces deux régions soient associées à 
des fluctuations de grande échelle, nous devrions pouvoir les identifier au moyen de techniques de décomposition 
de type POD et tenter, dans un second temps, d’étudier leur éventuelle corrélation par E-POD. 

Cette de rnière t echnique est un e e xtension d e l a POD c onsistant à  appliquer l a décomposition d ans un e r égion 
restreinte d e l’espace po ur e nsuite corréler ce q ui s’ y d éroule a vec le re ste de l’espa ce. Il est a lors p ossible d e 
corréler certaines “événements” caractéristiques de l’écoulement. 

Une t elle ap proche a déjà été app liquée dans (Maurel et a l. 2001). E lle concernait la co rrélation entre le 
déplacement d ’un vortex d e t ype “ rouleau” et le  ba ttement du j et lui don nant n aissance. La  c onfiguration 
aérodynamique permettait en effet d’obtenir dans un même plan, le jet entrant et le rouleau bidimensionnel associé 
en milieu d’admission. Dans le cas qui nous occupe, la configuration est différente puisque le tourbillon et les jets 
ne pe uvent êt re ét udiés da ns u n m ême pl an. Né anmoins, comme n ous l’ avons v u, l es jets n e di sparaissent p as 
totalement. En effe t, en  s ’enroulant, i ls forment un front r ésultant qui est largement vis ible su r le s p lans 
horizontaux. Il est donc possible d’étudier une éventuelle corrélation entre cette “survivance” des jets de soupape et 
le tourbillon en f ormation. En particu lier, au po int m ort ba s, il p eut s’avérer util e de comprendre c omment le 
déplacement du tourbillon pourrait se corréler à la zone frontale du jet résultant. Ceci est un moyen de quantifier la 
naissance d’une aérodynamique plus ou moins fluctuante avant la course de compression et donc, de mieux cerner 
la variabilité cyclique du moteur. 

 

Rappels sur l’E-POD et les grandeurs à observer 

La décomposition orthogonale est appliquée dans une région S centrée sur le coeur du tourbillon et ne contenant pas 
la zone frontale du jet résultant. L’échantillon mesuré dans S est noté  XUn .  Ecrivons la décomposition du champ 
dans S: 

   SX         



M

k

kk
nn a

1

XΦXU     (40) 

Il est donc possible, à partir de l’expression ci-dessus, de définir le mode étendu (p) par : 

   X      
   

 p

n
p

np
a



XU
XΨ


     (41) 

La qu antité a vec laqu elle nous corr élons la v itesse dans S est  au ssi u ne vitess e d ans   tou t ent ier. O n montre 
(Borée, 2003) que la vitesse dans   se décompose suivant:  

           



N

n

kk
nCn a

1

XΨXU      (42) 

          CnnDn XUxUXU      (43) 
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Où   Cn xU   est la partie corrélée avec  xU n   et   Dn xU   est la partie décorrélée du signal. Les modes étendus 
permettent une décomposition de l’énergie totale, non optimale à l’extérieur de S, en tout point. L’énergie cinétique 
moyenne totale de la partie corrélée est : 

                 



N

p

p

N

p

pp
Cn

1

2

1

22 XXΨXU    (44) 

Où          XΨX  pkp   d onne l a c ontribution du  mode ét endu (p) à  l’énergie ci nétique totale du  c hamp 
corrélé. Le module de ce vecteur sera utilisé ensuite pour comparer l’influence de chaque mode en chaque région de 
l’espace . 

La Figu re 4- 18 présente le cha mp e n moyenne d e phase au po int mort bas au milieu du c ylindre. On  iden tifie 
clairement deux zones de l’écoulement en rotation. La première est la zone du jet résultant des phases principales de 
l’admission. Ce jet résultant tangente la paroi inférieure de la chemise. La seconde est la zone centrale du tourbillon 
qui est composée d’un tourbillon clairement identifiable, en rotation solide, dans une région circulaire centrée sur le 
point de v itesse moyenne nu lle. Nous app liquons successivement une POD  sur le  champ total   pu is une POD 
locale dans le disque S.  

 

   a                                                                                  b 

 
Figure 4-18 a, Moyenne d’ensemble du champ de vitesse à 180 CAD [piston au PMB] et z = -45 mm, plan à 
mi-hauteur de la chambre; b, Spectre énergétique issu d’une POD du champ total   (..) et du champ local S (--) 
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a. Modes issus de la décomposition du champ total 

Nous prése ntons sur la Figure 4-19  les m odes obtenu s par déc omposition du cha mp total . Le m ode 1 e st 
semblable à l’écoulement moyen. En revanche, en effectuant une décomposition orthogonale du champ entier, nous 
obtenons des modes supérieurs difficiles à analyser. En effet, les modes caractéristiques d’un déplacement aléatoire 
de tou rbillon (G raftieaux et a l., 20 01 ; Maurel, 20 01) ne son t p as co mplètement co mparables à ceu x qu e no us 
obtenons. Cela e st d û en grande partie à l a pré sence d u j et résu ltant qu i apporte un e contribution é nergétique 
importante dans la décomposition et rend difficile l’étude du déplacement de l’écoulement tournant. 

                       a              b 

 
                                   c                          d 

 
                                   e               f 

 
 

Figure 4-19 Six premier modes POD normalisés       xΦ kk de la décomposition du champ total 
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b. Modes issus de la décomposition du champ S    

Les champs PIV précédemment analysés par une POD appliquée à tout le champ sont maintenant analysés avec la 
procédure de POD masquée, i.e. une décomposition orthogonale locale dans un  disque S dont le centre est le point 
de vite sse moyenne nu lle e t d ont le ra yon est de 1 0mm. No tons q ue l’énerg ie cinétique to tale contenue d ans le 

domaine S  représente environ       %2
11








N

p

p

N

p

S
p   de l’énergie cinétique totale contenue dans . Le 

produit scalaire champs à champs utilisé dans la méthode des snapshots pour constituer la ma trice des c orrélations 
(cf. Chapitre 3) est donc restreinte ici à cette zone qui couvre la zone centrale du tourbillon. Le spectre POD de cette 
décomposition locale est présenté en Figure 4-20b sur les six premiers modes. 

    a                                                                                b 

1 2 3 4 5 6
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Modes

En
er

gi
e

 
Figure 4-20 a, Spectre énergétique issu d’une POD du champ total   (..) et du champ local S (--) ; b, Spectre de la 
décomposition orthogonale dans S sur 6 modes  k ; 61k  

 

Ce sp ectre met en  évidence un e rap ide décroissance de l’énerg ie entre le mode 1  e t le mode 2 e t dé croît moins 
rapidement jusq u’au mode 6. Les énerg ies con tenues d ans le  d isque S r eprésente un  montant p lus faible que le s 
énergies contenues dans   tout entier. C’est pourquoi le spectre complet dans S se situe en dessous du spectre dans 
  (cf. Figure 4-20). De plus, il faut souligner une vitesse de dé croissance plus importante du spectre POD dans S, 
comparativement au s pectre d ans . Le s modes “ supérieurs” pr endront d onc d ’autant pl us d’importance q ue la 
décomposition s’effectue dans un do maine large, su jet, a priori, à une plus large gamme de fluctuations. Dans la 
suite, nous nous intéresserons uniquement aux six premiers modes de l’écoulement (cf. Figure 4-21). 

Nous souhaitons ici fa ire une remarque concernant la forme des modes locaux obtenus. L’observation du mode 1 
montre une « rotation » qui signe par le présence d’un point singulier, de type foyer (Delery, 2001); les modes 2 et 3 
sont composés de vecteurs dont la norme est quasi-uniforme; les modes 4 et 5 sont formés de vecteurs décrivant une 
« déformation » pure; le mode 6 est décrit par un doublet d’axe ou dipôle. Ces analogies permettent de comprendre 
le rôle de l’ajout d’un mode à un autre. Ainsi, l’ajout du mode 2 au mode 1 aura pour effet de déplacer le foyer dans 
la direction perpendiculaire à celle portée par le mode 2. De même, l’ajout du mode 3 au mode 1 aura pour effet de 
déplacer le foyer du mode 1 dans la direction perpendiculaire à celle portée par le mode 3.  
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                    a            b            c 

 
                    d            e            f 

 
 

Figure 4-21 Mo des     Sk xΦ issus de la déco mposition o rthogonale d u c hamp partiel S, centré sur  le coeu r d u 
tourbillon. a, mode 1 ; b, mode 2 ; c, mode 3 ; d, mode 4 ; e, mode 5 ; f, mode 6 

 

L’ajout des m odes 4 e t 5 au mode 1 a po ur effet de déformer l’écoulement tournant du mode 1 en le  rendant plus 
« elliptique ». L’effet du mode 6 ne sera pas examiné dans la suite. Grâce à ces observations, nous sommes donc en 
mesure de qu alifier les fluctuations priv ilégiées à l’i ntérieur du  d omaine S et d’ob server leur co ntribution à  
l’extérieur de S, dans tout le domaine de mesure. Cette procédure d’ajout de modes sera décrite dans la suite. 

Comme nous l’avons constaté pour les tourbillons synthétiques, il a pparaît, dans le spectre POD dans S des sauts  
énergétiques entre les premiers modes. L’énergie du mode 3 est environ 1,5 fois plus faible que celle du mode 2. 
Ceci ind ique qu e le tourbillon fluctue avec plus d’ampleur da ns la  d irection de la seconde bisse ctrice. Cette  
amplitude de déplacement est quantifiée alors par les coefficients de décomposition du champ de vitesse  xUn , soit 

 2
na  pour la direction du mode 2 (~seconde bissectrice) et  3

na  pour la direction de déplacement mise en évidence 

par l e mode 3 ( ~première bissectrice). Ai nsi les modes é tendus n ormalisés      xΨ 22  et       xΨ 33  nou s 
permettront d e déte cter dans le  cha mp glo bal les fluctuations de vit esses co rrélées avec u n déplacemen t de 
tourbillon.  

Les modes prop res é tendus no rmalisés      xΨ 22 et      xΨ 33  sont pr ésentés s ur la Figure 4- 22b-c. On  
observe clairement sur ces figures la cohérence des pseudo-mouvements obtenus même à l’extérieur du disque S, 
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plus particulièrement pour les modes étendus 2 et 4.      xΨ 22  contient les fluctuations de vitesse corrélées avec 
le déplacement du foyer indiqué sur la Figure 4-22, par la flèche blanche. Dans les champs de vitesses instantanées 
où le tourbillon est déplacé dans ce sens par rapp ort à sa position moyenne, l’écoulement dans la zone frontale du 
jet résultant est moins intense. Inversement, si le foyer est déplacé dans le sens opposé, i.e. s’il est plus proche de la 
paroi, l’écoulement en dessous du foyer est plus intense. La région d’interaction est donc située au niveau de la zone 
frontale du jet résultant. Elle s’étend continûment sur la partie droite de la par oi de la chemise. La vitesse dans la 
région d’interaction est simplement plus faible quand le tourbillon se déplace vers le centre de la chemise. 

Sur le mode      xΨ 33  n’ apparaît pas d e corrélati on n otable. Lorsqu e le foyer se  d éplace dans la d irection 

associée, aucun événement du champ global   ne s’y associe. En revanche, sur l e mode normalisé      xΨ 44 , 
apparaît une forte corrélation, d’amplitude comparable à celle obtenu au mode étendu 2. La fluctuation associée au 
mode 4 dans S se corrèle à la zone principale du jet résultant plutôt qu’à sa zone frontale. La fluctuation associée au 
mode 4  est  en réalité liée à un  c hangement morphologique de la zo ne ce ntrale du  jet résu ltant. Co mme il a é té 
montré pl us haut da ns cette section, la c omposition de  c e mode 4,  e t d ’ailleurs d u mode 5 p areillement, tend à 
rendre el liptique l es lignes de cou rant à co eur. D ans no tre en semble s tatistique, l orsque le fo yer su bit une te lle 
déformation dans S, la région du jet résultant est globalement plus intense. 

Ces résultats montrent clairement l’intérêt de la POD étendue dans l’étude des mouvements de grande échelle en fin 

d’admission. Rapp elons que l’ obtention des      xΨ kk  f ournit l’information s ur uniquement la contribution 
locale au champ de vitesse qui est corrélé avec la projection du champ de vitesse sur le mode k dans S. Un lien fort 
est établi entre l’amplitude du déplacement du foyer (région centrale) et l’intensification du jet résultant à la paroi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 4 - Analyse physique de la génération de l’écoulement 
 

 83

                               a            b 

 
                                c            d 

 
                               e            f 

 
 

Figure 4-22 Modes étendus normalisés      xΨ kk ; k=1...6, i ssus de la décomposition orthogonale du champ S 
et leur norme associée 
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Afin d ’observer l’influence des modes e t ainsi de  qu antifier le s interactions évo quées plus haut, n ous po uvons 
observer les champs statistiquement probables, suivant la procédure proposée par (Patte-Rouland et al., 2001). Un 
champ statistiquement probable est dé fini par une combinaison linéaire entre le mode 1 et l’un de ses su ivants. Le 
champ statistiquement probable donnant l’influence du mode (p) s’écrira : 

          
 

 p
p

na

p
nn

p aaS ΨΨ 




  11     (45) 

Nous a llons donc d ans l a s uite n ous i ntéresser à la c ontribution des m odes 2 et 4  s uivant ce tte p rocédure. Le 
Tableau 4-2 fournit les statistiques des coefficients associés, obtenus par la décomposition dans la région centrale. 

 

Mode (p) 2 4 

 p
na  -2,17 -1,82 

 p
na

  28,91 16 ,37 

Tableau 4-2 Statistiques des coefficients associés aux modes 2 et 4 

 

Nous remarquons que  p
na  est négligeable d evant  p

na
  pour les modes 2 e t 4 . La  combinaison des modes 

étendus 1 et 2 montre, sur la Figure 4-23a, que le jet résultant s’intensifie, en particulier près de sa partie frontale, 
pour des v aleurs de  2

na  négatifs (car  
 2

2

nana  ). En revan che, son niveau de vitesse baisse pour des  2
na  

positifs.  

Suivant la d iscussion précédente, il y a un  lien  direct entre ces ob servations e t le d éplacement du  coeu r du 
tourbillon. Les valeurs importantes de la vitesse du jet résultant sont observés par conséquent lorsque le tourbillon 
se rapproche de la paroi, i.e. pour   02 na . Cette observation peut s’expliquer par la conservation du débit entre le 
tourbillon et la paroi en considérant l’écoulement bidimensionnel. Il faut prendre garde tout de même à  conclure 
rapidement de la sor te connaissant le niveau de tridimensionnalité de l’écoulement, même en  fin d ’admission. Il 
peut être  cep endant possib le qu e, localement, ce p hénomène b idimensionnel puisse se manifester. L ’interaction 
zone centrale / f ront du jet résultant reste néanmoins significative sur la dynamique de l’écoulement à cette phase. 
Un co mportement similaire est  ob servé e n considérant la contribution du quatrième mode étendu, q ui lie la 
déformation de l’ écoulement dans S, à l’i ntensification du jet  r ésultant (cf.  F igure 4-24). Ef fectivement, la  seule 

région où une valeur importante de      xΨ 44  est observée, est située au niveau du jet résultant lui-même. La 

vitesse dans cette région est plus forte quand le tourbillon se déforme selon   04 na . Là encore, nous établissons 
un lien direct entre un mouvement cohérent de la région centrale S et son environnement S . Les r ésultats que 
nous venons de présenter m ettent en é vidence les liens entre le s fluc tuations d e po sition du tourbillon dans S et 
l’intensification du jet  rés ultant à la p aroi. A  par tir de cet te co nclusion, no us po uvons nous i nterroger sur les 
origines de cette fluctuation d’intensité du jet résultant à la paroi. Elle traduit finalement une formation du tourbillon 
différente d ’un cy cle à l’autre et no us sus pectons qu ’elle pourrait être l iée aux con ditions d’en trée de l’air à 
l’intérieur de l a chambre. La « compétition » entre le jet swirlant et le jet débitant pourrait donc être à l’origine de 
cette variabilité . Au ssi, l’examen de s fluctuations associées aux jets eux -mêmes re lève d’un e impo rtance 
considérable. N ous al lons d onc, dans la  suite, n ous foc aliser su r u ne phase caractéristique où ce s deu x jets 
interagissent suffisamment pour influencer la formation de l’écoulement tournant.  
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                               a                      b 

 
 

Figure 4-23 Ch amps statistiquement p robables, à  p artir d u mode 2:  a,      
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Figure 4-24 Ch amps statistiquement p robables, à  p artir d u mode 4:  a,      
 

 4
4

411 ΨΨ 




 

nann aa  ; b, 

     
 

 4
4

411 ΨΨ 




 

nann aa   

 

 

 



Chapitre 4 - Analyse physique de la génération de l’écoulement 
 

 86

4.4 Fluctuations associées aux jets de soupapes 

Les mesures q ui vo nt ê tre p résentées d ans cette section on t été acquises à la  ph ase 120 CAD. Nous  avons 
sélectionné cet angle de vilebrequin car l’ écoulement interne est, à  cet instant de la course d’admission, soumis à  
d’importantes fluctuations, comme l’ont ré vélé l es champs d’énergie cinétique fluctuante observés pl us haut. De 
plus, l a structure to urbillonnaire est, à ce tte phase, en formation, s i bi en q ue l’ on p eut d istinguer a u s ein de  la 
chambre p lusieurs z ones p articulières c orrespondant à des t ypes d ’écoulement bie n déte rminés. Ain si, l a par tie 
supérieure de la chambre sera toujours le siège de l’interaction entre les jets de soupape; la partie intermédiaire de la 
chambre co rrespondra à une zon e de transition vers le  bas de la cha mbre dans l equel la structure tourbillonnaire 
s’établit. Nous mettrons l’accent, dans cette section, sur l’enroulement du jet de soupape swirlant et nous tenterons 
par la suite d’obtenir des informations sur l’interaction entre les jets et la formation du jet résultant. 

 

4.4.1 Synthèse des mesures à 120 CAD 

Avant d’aborder les aspects liés exclusivement aux fluctuations de l’écoulement à cette phase, nous devons avoir 
une v ision d ’ensemble d e l’aérodynamique interne. L ’observation d es figures précéd entes montrent q ue les 
soupapes d’admission apportent deux contributions distinctes : la soupape swirlante contribue à l’enroulement du jet 
alors que la soupape débitante est destinée à remplir le cylindre en air.  

L’enroulement du je t sera do nc assoc ié princ ipalement à la soupape swirlante S. Le  d ébit d ’air e ntrant dans la 
chambre est assuré par la soupape débitante D. La formation du jet résultant proviendra de la combinaison de ces 
deux je ts e t selon leurs fluctuations respectives, la stru cture tourbillonnaire sera p lus ou moins cen trée lorsque le  
piston atteindra le point mort bas. A partir de ces considérations, nous avons proposé le scénario exposé en Figure 
4-25, Figure 4-26 et Figure 4-27, pour l’écoulement présent dans la chambre à 120 CAD. 
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Figure 4-25 Schématisation de l’enroulement du jet de soupape S autour de l’axe du cylindre. Le jet swirlant ainsi 
créé contribue significativement à la composante d’enroulement 
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Figure 4-26 Schématisation du jet débitant D. Ce jet va contribuer à la formation d’une composante de rouleau dans 
le plan médian 1 du cylindre 
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Figure 4-27 Schématisation de la contribution des deux jets à l’aérodynamique interne à 120 CAD 
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Cette schématisation a été confortée par l’observation expérimentale des champs obtenus en PIV 2D2C. Nous avons 
aussi montré qu e la co mbinaison des deux jets d onnait na issance à un  seul jet r ésultant qui s’enroule dans la 
chambre durant les deux derniers 1/3 de l’admission et qui subsiste jusqu’au PMB. La formation de ce jet résultant 
est complexe. Dès z=-30mm, nous pouvons observer la naissance d’une composante d’enroulement, principalement 
issu du jet swirlant S, qui va progressivement s’établir en entraînant avec elle une partie du jet débitant (cf. Figure 
4-28). Cette composante d’enroulement constituera donc le jet résultant que nous avons observé en déta ils dans les 
paragraphes précédents. 

 
Figure 4-28 Champ en moyenne de phase à 120 CAD pour le plan z=-30mm. Mise en évidence de la composante 
d’enroulement 

 

Pour mettre en évidence, de manière probante, l’hétérogénéité du champ dû à la structuration du mouvement et pour 
tenter d’observer cette composante d’enroulement dans un plan vertical, nous allons maintenant nous intéresser au 
champ moyen obtenus en PIV 2D3C pour la phase caractéristique 120 CAD. 

Des essais en PIV 2D3C ont, pour cela, é té réalisés dans le p lan médian 1. L ’obtention des p lans décalés (p lans 
soupapes) s’est avéré ardue en raiso n de l’épaisseur de la nappe. En effet, la nappe laser u tilisée dans ce type de 
mesure doit être épaisse (entre 4 et 5 mm dans notre cas). Or, le comportement d’une nappe si épaisse à la traversée 
du c ylindre transparent (lui-m ême très épais), n ’est pas assuré  pour l’acquisition d’un e m esure PIV 2D3 C de 
qualité. Nous nou s so mmes d onc restrei nts dans le cadre  d es mesures 2D3C à  l’acquisition du  p lan médian 1 
uniquement.  

Compte tenu de l’encrassement prépondérant dans le bol, mais aussi, et surtout, de la traversée du bol par une nappe 
laser très épaisse, les résultats obtenus dans la zone correspondant au bol sont sujets à caution. Nous choisirons donc 
de présenter les champs 3C uniquement dans la région correspondant au cylindre principale, en excluant le bol.  

Avant d’aller plus loin dans l’analyse physique des champs obtenus, nous nous proposons de comparer les résultats 
obtenus par PIV 2D2C et 2D3C dans le plan médian 1 à la phase qui nous intéresse, i.e.120 CAD.   
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Sur l a F igure 4- 29, n ous observons d es di fférences e ntre l es de ux c hamps pré sentés. Out re l e n iveau de  v itesse 
obtenu, les différences sont aussi d’ordre structurelles. En effet, la position du point de vitesse nulle en C (qui signe 
la p rojection de l ’enroulement du  j et r ésultant) est différente d ’un cha mp à l’autre. E lle est en e ffet décalée de 

mmz 15 vers le  bas de la  chambre su r l es mesures  P IV 2D3C. L’obtention d ’un tel ré sultat peut ê tre dû  aux 
différences de montages ex périmentaux entre les d eux con figurations. En  effet , les caméras utilisées et 
l’ensemencement diffèrent entre les mesures PIV 2D2C et PIV 2D3C. C’est d’ailleurs la ra ison pour laquelle nous 
n’avons pas mis en avant un comparatif détaillé des mesures. Cependant, compte tenu du soin apporté aux mesures 
en PIV 2D3C, e t d e la c ohérence (en term e d ’écoulement) des résultats que no us avo ns ob tenus par a illeurs, 
l’exploitation de ces résultats pour l’analyse physique nous semble tout à fait justifiée. Ainsi, en comparant de plus 
près les deux plans de la Figure 4-29, nous voyons que trois régions significatives de l’écoulement se dégagent.  

La prem ière région est  la zon e A co rrespondant dans l es deu x cas en u ne co mposante ho rizontale d e la vite sse 
moyenne qui est  la projec tion d e l a com posante d’en roulement da ns l e pla n 1 . Ce tte pa rtie d e l ’écoulement e st 
responsable de la formation du jet résultant dont les fluctuations ont été étudiées au point mort bas à z=-45mm. La 
seconde région correspond à la zone B. Cette partie de l’écoulement est le résultat du jet débitant dans le plan 1. 
Une partie de ce flux débitant est entraîné par la composante d’enroulement pour former le jet résultant (cf. Figure 
4-28). La dernière région de l’éco ulement est constitué par le point de vitesse nulle et son voisinage. C’est la zone 
C. Elle marque le passage du point M (point de vitesse nulle des plans horizontaux) de part et d’autre du plan 1 ou 
axe x=0. 

Ces trois régions se retrouvent à la fois sur les plans de mesure en PIV 2D2C et en PIV 2 D3C. Les p hénomènes 
physiques étant correctement décrits par le plan en PIV 2D3C, nous travaillerons uniquement sur ce dernier par la 
suite. L’observation du plan 1 obtenu en PIV 2D3C avec sa troisième composante montre qu’au niveau de la zone 
A, une f orte co mposante t ransverse m oyenne <U> est détectée. Cela c orrespond exact ement à  la composante 
d’enroulement que nous avons mis en évidence sur la Figure 4-28. La zone A est une zone d’intérêt particulière qui 
correspond à la région comprise entre z=-30mm et z=-20mm sur la Figure 4-29. Cette zone étant déplacée vers le 
bas dans les mesures en PIV 2D3C, el le se trouve comprise en tre z=-45mm et z=-35mm sur la F igure 4 -30. Pa r  
conséquent le profil de <U> pour z=-45mm sur la Figure 4-30 est à mettre en relation avec le champ de vitesse z=-
30mm présentée sur la Figure 4-28, et cela, bien entendu, dans la région comprise entre y=-25mm et y=20mm. 
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             a               b 

 
Figure 4-29 Champs de vitesse en moyenne de phase dans le plan vertical 1 avec sa n orme, calculée sur les deux 
composantes planes. a, plan 2D3C; b, plan 2D2C 
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Figure 4-30 Champs de vitesse en moyenne de phase dans le plan vertical 1. a, avec sa norme, calculée sur les trois 
composantes; b, avec uniquement la troisième composante <U> 

 

Les contraintes de Reynolds ainsi que l’énergie cinétique fluctuante, calculée à partir d es trois  composantes, sont 
données en Figure 4-31. Nous constatons sur ces fi gures que la fluctuation est très in tense dans la zon e du jet de 
soupape débitant B et dans la parti e inférieure de la c hambre, couvrant ainsi la région A. Nous remarquons qu’une 

grande partie de la fluctuation est contenue dans la contrainte transverse 2u , les composantes 2v  et 2w  étant 

environ 10 fois plus faibles. Des macro-mouvements tridimensionnels sont donc attendus particulièrement dans les 
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régions A et  B. La  z one où l’ on o bserve le po int si ngulier C est el le a ussi soumis à u n im portant niveau de 
fluctuations.  

                         a                   b                                                m2/s2 

 

Figure 4-31 a, Energie cinétique fluctuante k3D; b, contrainte transverse 2u  

                          a       b                                               m2/s2 

 

Figure 4-32 a, contrainte plane 2v ; b, contrainte plane 2w  

Compte tenu la d escription physique donnée en Figure 4-27, il est clair que des fluctuations de grande échelle des 
jet déb itant D  et swirlant S rév élés (battements, intensité, e ffets 3D locaux ) po urraient af fecter la co mposante 
d’enroulement, et par voie de conséquence, favoriser ou défavoriser la formation de l’écoulement tournant au sein 
de la cha mbre. N ous al lons tenter, d ans le paragraphe su ivant, d’id entifier ce s mouvements de g rande échelle e t 
éventuellement de les corréler. N ous pourrions alors proposer un m oyen de quantifier l’influence du jet débitant 
sur la composante d’enroulement. Ce lien sera recherché grâce à l’application d’une E-POD à partir des données 
obtenues en PIV 2D3C.  
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4.4.2 Fluctuations et enroulement des jets de soupapes 

L’examen des champs d’énergie cinétique fluctuante a révélé qu’une majeure partie de la fluctuation était localisée 
dans la zone des jets, près des soupapes, à 120 CAD. Le jet débitant correspondant à la zone B sur la F igure 4-33 
pourrait do nc ê tre le siè ge d ’importantes fluctuations, éventuellement liées à de g rands mouvements. N ous 
cherchons donc à corréler ces grands mouvements du jet débitant B à la composante d’enroulement A.  

Le champ présenté sur la Figure 4-33 « coupe » l’écoulement interne en son plan médian durant la structuration du 
mouvement, il po ssède don c une st ructure c omplexe. Plusieurs régions contribuant de  manière sign ificative à  
l’énergie cinétique globale proviennent de phénomènes physiques différents. Nous remarquons sur cette figure que 
le champ de vitesse obtenu à l’aide des deux composantes <V> et <W> (dans le plan de mesure) possède un point 
singulier de type foyer dans la région S (zone C). Comme nous savons interpréter le résultat d’une décomposition 
POD autour d’un tel point singulier -en composante de déplacement et de déformation- nous utilisons le domaine S 
et les deux composantes <V> et <W> pour un premier calcul POD. 

 

 
Figure 4-33 Champ PIV 2D3C médian 1, en moyenne de phase, à 120 CAD avec sa norme prise uniquement 
sur les deux composantes planes <V> et <W>. La zone S correspond à la zone de masquage pour la décomposition 
orthogonale étendue 

 

Dans S (cercle de rayon 8 mm dont le  centre est le  point de  vitesse moyenne nulle), les deux composantes de la  
vitesse s’écrivent alors : 
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Dans tout le reste du domaine ( ), pour les composantes V et W et dans tout le domaine S  pour la troisième 
composante de la vitesse U obtenue par PIV 2D3C, nous obtenons par POD étendue : 

   X                      
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   SX               

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N

n
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Les composantes des modes étendus sont données par : 
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Les quatre premiers modes étendus normalisés      xΨ kk  sont présentés la Figure 4-34. La couleur de fond est 
la norme du mode étendu normalisé. Les modes obtenus dans S son t des modes caractéristiques du déplacement du 
foyer C. Nous observons également sur les modes étendus 2 et 3 qu’il existe une corrélation (plus importante au 
mode 2) entre le déplacement du foyer présent dans S et la norme obtenue dans les régions V et T, correspondant au 
flux du jet débitant.  
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                              a                                                                     b 

 
                     c                                                                      d 

 

Figure 4-34 Quatre premiers modes étendus normalisés      xΨ kk  pour k=1 à k=4 

 

Nous avons construits, p our compléter c ette a nalyse, les c hamps st atistiquement prob ables corr espondant aux  
modes 2 et 3. Nous avons noté, effectivement, en ce qui concerne la contribution du mode 2, que lorsque le foyer se 
déplace vers la zone V, le jet débitant est de faible intensité. Au contraire, lorsqu’il s’en éloigne, le jet devient plus 
intense. Le  mode 3  montre aussi que lorsque le  foyer descend dans l a chambre, l e jet  débitant est p lus fort. Par 
comparaison à la figure 4-37 donnée plus loin et présentant la troisième composante des modes étendus normalisés, 
nous pouvons noter que le niveau énergétique dans le plan (y-z) est bien plus faible. 
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                   a                           b 

 

Figure 4-35 Ch amps statistiquement p robables, à  pa rtir d u mode 2:  a,      
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Figure 4-36 Cha mps statistiquement probables, à p artir du  m ode 3: a,      
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Si l’on combine maintenant les modes 2 et 3, on peut intuitivement comprendre qu’un jet intense aura pour effet de 
pousser le foyer vers le bas du cylindre. Au contraire, la présence d’un jet débitant peu intense fera « remonter » le 
foyer. L’ observation des m odes é tendus a insi qu e d es c hamps corrélés sta tistiquement p robables a montré que 
l’intensité du jet débitant B se corrèle significativement au déplacement du foyer C. 
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De plus nous avons observé sur la Figure 4-30 que la signature de la composante d’enroulement est une forte valeur 
de la troisième composante de la vitesse U dans la zone A. Pour tenter d’examiner les fluctuations associées à cette 
zone, nous allons observer les modes    Xp . Ces modes sont des modes scalaires. Sur les cartographies suivantes 

(cf. F igure 4- 37a-d), les v ecteurs r eprésentent les modes p lans    XΨ p  (modes é tendus en V et W). Le  scalaire 

affiché en fond représente le mode étendu en U, soit    Xp .  

                   a             b 

 
                  c            d 

 

Figure 4-37 Quatre premiers modes étendus normalisés      xkk   pour k=1 à k=4 

 

Nous p ouvons, par ce bia is, relier les macro-mouvements p lans p résents dan s S à l’ex istence d ’une c omposante 
transverse U plus ou moins importante à l’extérieur de S. L’observation de la Figure 4-37 montre le déplacement du 
foyer correspondant au mode 2  se corrèle à u ne forte composante transverse U dans la rég ion R, où se trou ve la  
composante d’enroulement. D e plus, ce d éplacement se corrèle au ssi av ec u ne région  situ ée d ans la p artie 
supérieure dro ite de la ch ambre. Ce tte dern ière corrélation e st m oins forte et correspondrait certainement à un e 
partie du flux débitant entraîné par la rotation du  jet swirlant. Le déplacement du foyer marqué par le mode 3 se 
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corrèle avec une forte composant transverse U dans la rég ion H, qui est décalée de quelques mm par ra pport à la 
région R. Dans les deux cas, une corrélation importante est détectée entre le déplacement du foyer C et l’apparition 
d’une composante U significative dans un e région qu i c orrespond à  la  zone d’ enroulement A.  De plus, la  
construction des champs statistiquement probable a révélé que le déplacement du foyer vers le bas de la chambre se 
corrélait à une forte intensité de la composante d’enroulement dans A.  

Les analyses précédentes permettent de conclure qu’un déplacement du point singulier vers le bas de la 
chambre s’accompagne toujours d’une intensification du flux du jet de soupape débitante et d’une 
intensification de la composante transverse U dans la région A, signature de l’enroulement. 

(Maurel, 2001) avait observé, sur une configuration expérimentale différente, qu’une POD appliquée au jet donnant 
naissance à un rouleau révélait des modes caractérisant son battement dans le plan. Ici, nous montrons que dans le  
plan de  mesure, aucun ba ttement notable n’est constaté sur le jet débitant. En  revanche, ce sont des fluctuations 
d’intensité qui apparaissent. L’information que nous do nne la POD étendue plane ici, c’est qu’un déplacement du 
foyer v ers le bas correspon d à u ne d ynamique plus importante d e la zo ne déb itante/enroulement. En  e ffet, no us 
n’avons p as mis en é vidence de  c omposante de  ba ttement du  jet dé bitant. E n r evanche, n ous s ouhaitons at tirer 
l’attention du lecteur sur la  mise en évidence d’un battement transverse au plan. Nous nous proposons d’observer, 
par exemple, pour le mode 2, les champs statistiquement probables de la Figure 4-38 et de la Figure 4-39. 

Dans la zone B, nous mettons en évidence une intensification de la vitesse plane, et une composante swirlante plus 
importante avec : dans B, une composante plus négative et dans A, une composante plus positive. La contribution 
du mode 3 se traduit de la même manière. Par conséquent, les fluctuations de la composante U à la fois dans A et 
dans B semblent être fortement liées à l’intensification plane du jet débitant. 

 

Nous avons proposé dans cette sec tion un moyen de corréler divers événements caractéristiques d’un écoulement 
tridimensionnel à partir de mesure PIV 2D3C. Il faut garder à l’esprit que l’obtention de résultats PIV 2D3C dans le 
cadre de ce type d’écoulement est relativement difficile. Des progrès concernant la configuration expérimentale et 
les conditions de mesure sont actuellement en cours en vue d’améliorer la qua lité des résultats, notamment pour 
avoir a ccès au x p lans so upapes e t à l’écou lement d ans l e bo l. C es futurs ré sultats per mettront de co mpléter la 
compréhension physique des interactions à l’admission et de donner des descriptions plus fiables des fluctuations de 
l’aérodynamique interne lors de sa génération. 
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                a              b 

 

Figure 4-38 Champs statistiquement probable: a,       
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Figure 4-39 Champs statistiquement probable: a,       
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4.5 Synthèse du chapitre  

Au cours d e ce  chap itre, no us no us sommes in téressés à l’analy se phy sique d e la génération de la  st ructure 
tourbillonnaire entre 0 et 180 CAD. Notre objectif était de mettre en évidence l’importance de la variabilité cyclique 
de l’écoulement durant la course d’admission.  

Nous avons tout d’abord présenté les champs en moyenne correspondant aux phases les plus caractéristiques, dans 
les plans ver ticaux et ho rizontaux. L’écoulement d’ad mission est marqué par la péné tration d u mouvement d’air 
dans l a c hambre. Le  fl ux e st g énéré pa r l a de scente d u piston. Ce  f lux e st le  ré sultat d e d eux c ontributions. La  
première est celle de la so upape débitante ; le jet qui en est issu est un jet débitant servant à remplir le cylindre en 
air. La se conde con tribution est celle d e la  soupape swirlante q ui g énère un jet swirla nt d estiné à  créer le 
mouvement de t ourbillon. D ans la partie supérieure de l a cha mbre, entre z=- 30mm et z=0 mm, c es d eux jets 
interagissent fortement, notamment durant la première moitié de la course d’admission. A partir de 120 CAD, ils se 
combinent en un jet résultant qui s’enroule dans la chambre. 

L’observation de l’énergie cinétique fluctuante a mon tré que celle-ci, en d écroissant progressivement au cours de 
l’admission, s’organisait en zones privilégiées. Ces zones son t localisées près des jets de soupapes, dans la partie  
centrale de la chambre et dans la zone frontale du jet résultant. 

L’examen de l’état de l’écoulement au PMB a révélé que l’enroulement du jet résultant était encore détecté. Ceci 
relativise la vision d’un écoulement tournant de manière uniforme au PMB, v ision qui au vu de no s résultats, nous 
paraît caricaturale. Les fluctuations observées se concentrent principalement dans la partie centrale de l’écoulement 
ainsi que dans la zone frontale du jet résultant. La variabilité cyclique de l’écoulement a pu être liée au déplacement 
du tourbillon central et par E-POD, nous avons montré qu’il existait une corrélation entre ce déplacement de la zone 
centrale et l’intensité du jet résultant. 

Nous no us so mmes fina lement i ntéressés d ans u ne d ernière s ection, à la créa tion d u j et résultant et à se s 
fluctuations. Ainsi, nous avons focalisé notre analyse sur la phase  120 CAD.  L’o bservation des r ésultats en 
moyenne de phase a conduit à l’élaboration d’un scénario d’écoulement. Nous avons ainsi mis en avant l’existence 
de d eux composantes pr incipales de l’écoulement à cette phase : une co mposante débitante (en gendrée par le jet 
débitant) et une composante d’enroulement (engendrée principalement par le jet swirlant mais aussi par une partie 
entraînée du jet déb itant). Nous nous sommes ensu ite in terrogés sur une éventu elle corré lation en tre ces deu x 
composantes. Ce s dernières apparaissant dan s d es plans p erpendiculaires, n ous n’a vons p u trav ailler sur les 
résultants de PIV 2D2C. Les champs obtenus en PIV 2D3C ont ainsi été mis à profit. L’application d’une E-POD a 
permis d’observer l’impact du jet débitant sur la composante d’enroulement du jet résultant. Elle a aussi révélé un 
battement tridimensionnel du jet débitant. 

L’admission est  don c, eu égard aux fluctuations mises en évidence, carac térisée par un for t n iveau de variabilité 
cyclique associée aux mouvements de g rande échelle des je ts de soupapes. La structure de l’écoulement avant la 
compression e st p erçue c omme l’enroulement d ’un jet ré sultant, entraînant u ne no n u niformité de  l’écoulement 
avant la remontée du piston.  

Nous allons da ns l a s uite no us a ttacher à caractériser le  comportement de  l’écoulement du rant la cou rse de 
compression, en  s’attard ant plus p articulièrement su r le s ph ases à 2 70 et  3 60 CAD (PM H). Nous p ourrons ainsi 
connaître l’état et l’évolution de la structure hautement variable que nous avons mise en évidence dans ce chapitre. 
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Chapitre 5 

Analyse physique de la compression de l’écoulement 

Nous all ons nous i ntéresser d ans ce ch apitre à la compression de la  stru cture t ourbillonnaire généré e lors de la 
course d’admission. L’étude de ce type d’écoulement en compression est  fondamentale pour le motoriste car e lle 
permet de connaître l’état de l’aérodynamique interne pour les p hases propices à l’injection de carburant dans la 
chambre, p our l es stra tégies de co mbustion D iesel (e n c ombustion con ventionnelle ou en  HCCI).  En  effet, la 
quantité de mouvement angulaire portée par c ette structure tourbillonnaire doit être suffisamment importante pour 
garantir les propriétés de transp ort adéquates, mais pas tro p f orte a fin d’éviter le r ecouvrement de s je ts de 
carburants. La combustion dépendra donc  essentiellement des caractéristiques de l’aérosol de carburant et de son 
interaction avec le mouvement aérodynamique présent dans la chambre. Ces caractéristiques doivent, d’un point de 
vue motoriste, être les mêmes d’un cycle à l’autre. Or, nous avons montré au chapitre 4 que l’écoulement généré au 
cours de  l’admission éta it formé de  l’enroulement d ’un jet résultant hautement variable en intensité d’un cycle à 
l’autre; cette variabilité cyclique se corrélant au d éplacement de  la rég ion centrale de la structure tourbillonnaire. 
Nous pouvons donc suspecter de la même manière une persistance de ce tte variabilité cyclique durant la course de 
compression. Nous allons dans ce chapitre examiner cet aspect. Mentionnons que la variation cyclique des moteurs 
a été discutée par exemple dans (Enotiadis, 1990). Le caractère répétable de l’aérodynamique interne est donc une 
donnée cruciale.  L es mesures obtenues par le passé en LDV (Arcoumanis et Whitelaw   1987; Arcoumanis et al. 
1983, 1987 , 1991; Hill e t Zhan g 199 4; Pay ri et  a l. 1 996) ont per mis u ne pr emière app roche d e ces  variations 
cycliques, de la structure des écoulement internes associés, et de l’état de la turbulence (Gerber et al. 1981, 1985).  
Grâce a ux mesures P IV 2D2 C q ue no us a llons e xploiter d ans c e chap itre, n ous t enterons d e lier ces variations 
cycliques à la stru cture spati ale de l’écou lement tou rnant et  nous v errons qu e les fluctuations d e structures 
contribuent significativement aux variations cycle à cycle de l’écoulement compressé. Nous nous intéresserons dans 
un p remier temps à la de scription globale de l’écoulement d urant la c ourse de c ompression. L’ écoulement e n 
moyenne de p hase s era en pa rticulier examiné et n ous montrerons q ue l’ enroulement de  jet r ésultant pe rdure à  
certaines phases de la compression.  

Puis, no us te nterons d ’améliorer la compréhension ph ysique de  l a structure t ourbillonnaire et des  v ariations 
cycliques associ ées e n étu diant deu x p hases particulièrement cru ciales de la course d e com pression : (i) nou s 
examinerons tout d’abord l’écoulement en milieu de compression, à 270 CAD. A cette phase, le tourbillon formé est 
à ca ractériser po ur les cas d’avance à  l’injection (AV I) p récoce ou pou r des st ratégies de combustion avancées. 
Nous insis terons plus p articulièrement sur le car actère rép étable et la s tructure de l’éco ulement tou rnant, p ar le  
calcul des statistiques de la circulation. Une application de la POD sur ces statistiques de la circulation mettra en 
évidence la pr ésence des fluctuations de s tructures dès les  premiers modes de la déc omposition; (ii) no us 
observerons e nsuite l’état de la  structure au PM H, p hase cruc iale au vo isinage de l aquelle a  lieu l’injection de 
carburant en  combustion conventionnelle. Nous examinerons enfin les statistiqu es de la c irculation au  PMH p our 
savoir si le transfert de masse (squish) du volume principal dans le bol se déroulant dans les dernières phases de la 
compression a un impact significatif sur la répétabilité de l’écoulement. 
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5.1 Analyse globale de la compression  

5.1.1 Description en moyenne de phase 

Avant d’aborder la d escription d es cha mps en moyenne de ph ase o btenus, nous po uvons effec tuer quelques 
remarques sur la compression axiale de l’écoulement moyen tournant. En effet, la compression du fluide au sein de 
la c hambre est c aractérisée pa r u ne v ariation r apide d e l’état t hermodynamique de c elui-ci. Il e st instructif de 
comparer la variation thermodynamique à la variation de volume de la chambre. La rapidité de la compression est 
caractérisée par le temps caractéristique c défini par : 

    ppc Vz        (54) 

Où pz  est la distance entre la culasse et la surface du piston. Sur la Figure 5-1, nous avons représenté l’évolution 

de Sz p , pp VV , e t du  r apport de  c à pVS pour n otre moteur. N otons que pe VS est l e te mps 

caractéristique du moteur. Nous voyons que, durant la compression, et notamment à partir de 240 CAD (20 CAD 
après le retard de fermeture à l’admission-RFA), nous avons ec    avec, à 270 CAD, pc VS 3 .  
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Figure 5-1 Evo lution d e Sz p  (—), pp VV (—), e t du  ra pport de  c à pVS (—) ; r apport de lo ngueur 

bielle/manivelle égal à 3 et taux de compression de 20 

 

En nég ligeant le mouvement de sw irl et le frottement au x p arois, nous p ouvons o btenir u ne autre rep résentation 
de c . En  rapp elant q ue no us so mmes en sit uation d’ écoulement co mpressé (i.e. la d ensité est ho mogène 
spatialement car la célérité de s ondes e st gr ande de vant la  vitesse de dé placement du  p iston et les vi tesses 
d’agitation turbulente, fa ible no mbre de  Mach), no us av ons  t  . La  continuité de l’écoulement permet alors 
d’écrire que : 

    
dtd

Vz ppc 
        (55) 

Le temps caractéristique c caractérise donc la rapidité des changements thermodynamiques dans la chambre.  
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La compression va agir sur les caractéristiques propres du tourbillon engendré, dont l’axe de rotation est aligné en 

théorie avec l’axe de compression. La p résence du bo l dans l e pi ston a pour effet d’accélérer l e fluide en fin de 

compression afin d’améliorer le brassage à grande échelle air-carburant. 

Il est donc intéressant de r elier la vitesse de rot ation fluide à un certain CAD de la compression (généralement, on 
considère 180 CAD, bien que nous ayons vu que l’écoulement n’est pas convenablement structurée à ce stade) à la 
vitesse en fin de compression. En d’autres termes, il faut lier la vitesse de rotation d’un état initial (0) à la vitesse de 
rotation d ans un é tat final (f), so it 0 et f . La généralisati on de l a conservation du  m oment cinétique avec 

changement de densité aboutit à l’équation de Cauchy (Lumley 1999), valable en fluide parfait : 

     000  fff ll        (56) 

Où 0  et f sont les densités initiale et finale ; 0l et fl sont les longueurs des tourbillons initial et final. L’effet de 

la compression sur un tourbillon de swirl se traduirait, en l’absence de bol, par : 

     0 f       (57) 

Les vorticité initiale et finale sont identiques. Aucune amplification de la rotation n’est produite. La seconde étape 
consiste maintenant  prendre en compte la présence du bol et donc du transfert de l’écoulement dans la bol. Nous 
pouvons toujours appliquer l’équation (5-3) et nous obtenons, avec un diamètre de bol deux fois plus petit que celui 
du cylindre: 

     002

2
0 4 
f

f
R

R
     (58) 

Le facteur d’amplification théorique est donc, dans no tre cas, voisin de 4. La  conservation du moment ciné tique 
utilisée pour l’établissement de l’équation (56) nécessite l’hypothèse d’absence de frottement. Il peut donc être utile 
d’évaluer l’importance d u f rottement aux pa rois d e l a chemise. Ce  f rottement e st induit pa r u ne c ouche l imite 
turbulente. La contrainte de frottement est, dans ce type d’écoulement, proportionnelle à la vitesse de frottement u* 
(Tenekees et Lumley, 1972 ; Schlichting,  1979 ; Borée, 2004) dans la couche limite selon: 

     2*u        (59) 

     30* Vu        (60) 

Où  2brVV    est la vi tesse orthoradiale de l’écoulement au demi alésage. Cette approximation es t valable 
pour une large gamme de nombre de Reynolds (Lumley, 1999). La contrainte de frottement peut alors s’écrire : 

     900
2

 V       (61) 

En app liquant le théorème du  m oment c inétique (vari ation du  mo ment cinétique éga l au  cou ple ap pliqué), en  
intégrant l ’équation o btenue à ch aque p as de te mps, et  en su pposant d e manière réalistes q ue les  vi tesses 
périphériques sont de l’ordre de smV /13 , on montre que le temps mis par la vitesse angulaire V  pour chuter de 
moitié est pVSt 38  , soit 38 courses de compression. Il est donc clair que malgré les approximations effectuées, 

l’effet du frottement à la paroi latérale est négligeable. Afin de déterminer la vitesse de rotation fluide s au sein de 
la chambre, plusieurs définitions peuvent être proposées. Elles conduisent à la mise en place d’un nombre de swirl 

sR  qui compare la vitesse de rotation de la charge gazeuse à la vitesse de rotation du volant moteur : 
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    mssR         (62) 

Le problème de la détermination de s entraîne bien souvent l’hypothèse de corps solide, ce qui permet de ramener 
cette vitesse de rotation au rapport de la projection du moment cinétique sur l’axe du cylindre z au moment d’inertie 
du disque fluide par rapport à z : 

    zzs IM        (63) 

L’application de  l’ équation (63) p ermet d’ obtenir, pa r e xemple, à  2 70 CA D, d es n ombres de  s wirl voi sins de  
2sR . Dans le Tableau 5-1, le nombre de swirl A

sR  est calculé en utilisant l’équation (63), en prenant le moment 
cinétique au point de vitesse nulle et l’inertie en ce même point. En calculant ces grandeurs par rapp ort au centre 
géométrique de la chambre, des valeurs similaires sont obtenues. 

 

 mmz 5,2  mmz 5,7 mmz 15  mmz 30  mmz 45  

A
sR  2,26 2 ,55 1,96 2 ,11 1,86 

B
sR  2,01 2 ,11 1,82 2 ,06 1,76 

 

Tableau 5-1 Valeurs du nombre de swirl en fonction des différents plans de mesure dans le cylindre, pour le milieu 
de la course de compression, à 270 CAD 

 

Dans le  calc ul du  no mbre de swirl B
sR , la vitesse d e rotation  fluide e st ob tenue pa r une moyenne sp atiale de la 

composante verticale de la vorticité moyenne sur le domaine de mesure S, selon : 

      

S

s S
dSU

2
11      (64) 

Quelque soit la m éthode retenue, l’ordre de grandeur à retenir est   2270 sR , ce qui correspond à une vitesse 

périphérique de smV /12 , confirmant ainsi l’ordre de grandeur utilisé pour l’estimation du frottement pariétal. 

L’étude des champs obtenus pendant la course de compression est effectuée à partir du plan mmz 5,7 . Ceci nous 
permet d’obtenir des ch amps de vitesses moyennes p our t ous les deg rés caractéristiques de l a compression e t 
d’avoir, au PMH, un plan localisé à mi-bol (cf. Figure 5-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 5 - Analyse physique de la compression de l’écoulement 
 

 105

              a-cylindre                        b-cylindre    

 
                         c-cylindre                        d-cylindre       

 

  m/s 

 

Figure 5-2 Ch amps d e v itesse en moyenne de pha se d ans le plan ho rizontal mmz 5,7 . a, 220 CAD ; b, 
270 CAD ; c, 300 CAD ; d, 320 CAD 

 

La vitesse moyenne maximale en compression est d’e nviron 12,5 m/s dans le plan de visualisation. Les gradients 
orthoradiaux de vi tesse mo yenne sont id entifiables à 220 CAD et  à  320 CAD. P our 270 CAD et  

300 CAD, la rotation moyenne est quasi-uniforme, malgré un décalage du point de vitesse nulle par rapport au 
centre géométrique de la chambre. A  320 CAD, le mouvement de ro tation est moins intense. Ceci s’explique en 
partie par un transfert plus important de l’écoulement dans le bol, puisque qu’à partir de cette phase, les volumes du 
bol et du  cylindre devienn ent équivalents. L ’écoulement da ns le bol est  p résenté sur l a F igure 5-3 . La vitess e 
maximale ob servée dans le plan de m esure est de 11  m /s, la dire ction de l’écoulement étant principalement 
orthoradiale En supposant la conservation du moment cinétique entre 270 CAD et 360 CAD, nous pouvons estimer 
la vi tesse ta ngentielle th éorique de l ’écoulement o btenu dan s le bo l au PMH , celle-ci pr ésentant une fa ible 
dispersion cycle à cycle dans le plan de mesure. 
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                       a-bol     b-bol            

    
                            c-bol                           

         

 m/s 

 

La vitesse périphérique dans le cylindre au RFA et la vitesse périphérique en fin de compression sont données par : 

      
 220220

2 
 sbV       (65) 

        
 360360360

42 ssb bdV      (66) 

Où 2bdb   est le diamètre du bol. Le rapport des vitesses tangentielles périphériques s’écrit alors: 

    








 220

360

220

360

2
1

s

s

V

V







       (67) 

En vertu de l’équation (58) qui postule un facteur d’amplification théorique égal à 4, nous avons: 

    



220360

2  VV       (68) 

Nous devrions donc avoir, au PMH, une vitesse périphérique deux fois plus importante que celle mesurée au RFA. 
Or, les vitesses périphériques dans le bol sont de l’ordre de la vitesse périphérique dans la chambre : 

Figure 5-3 Champs de vitesse en 
moyenne de phase dans le plan 
horizontal mmz 5,7 .  

a, 335 CAD ; b, 350 CAD ; 
c, 360 CAD 
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


360220

 VV       (69) 

L’équation (67) permet de trouver une amplification expérimentale de la rotation, dans ce plan de mesure, voisine 
de 2220360 

ss  , al ors q ue l’a mplification théorique est  de 4 . Un tel écart n e peu t ê tre i mputable aux 
frottements, comme n ous l’ avons mentionné pl us ha ut. En  re vanche, u n t ransfert de  la vit esse v ers la troisième 
composante, créan t a insi un éc oulement toriqu e, e st u ne hy pothèse p robable qu and à l’éc art o bservé. Nous 
vérifierons cette dernière hypothèse lors de l’étude approfondie de l’écoulement au PMH.  

5.1.2 Evolution globale de l’énergie cinétique fluctuante 

Tout au long de la compression, l’énergie cinétique fluctuante contenue dans le plan mmz 5,7  varie. Le Tableau 
5-2 pré sente l es va leurs in tégrées de Dk2  sur le domaine mesuré. La tendance glo bale e st un e décro issance 
générale, b ien qu ’une remontée so it visible à 3 50 CAD . Ce pic local à 35 0 CAD a d’ailleurs été observé par 
(Deslandes, 2004) à partir de valeurs intégrées dans la chambre complète. 

 

   (CAD) 270 3 00 320 335 350 360 

S
Dk2   22310 sm  7,8 8, 1 7,3 3,6 4 1,7 

 

Tableau 5-2 Energie cinétique fluctuante intégrée sur le domaine de mesure pendant la compression 

 

Cette décroissance de l’énergie cinétique fluctuante dans la chambre serait due soit à la dissipation turbulente, soit à 
une dim inution de l’importance d es fluctuations d e grande é chelle p endant la co mpression. Il se mble do nc 
intéressant de s’a ttacher à ce s dern ières po ur caractériser le s états importants de la co mpression. Nous nou s 
focaliserons dan s la su ite à l’éco ulement à 270  CAD e t à 360 CA D. Nous tenterons de déterminer la nature des 
variations cycliques et de comparer leur action pour ces deux phases remarquables. 
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5.2 Analyse physique de l’écoulement en milieu de compression 

5.2.1 Etat de l’écoulement moyen en milieu de compression 

Avant de nous attacher à la variabilité cyclique de l’écoulement, les champs obtenus en moyenne de phase vont être 
présentés pour cerner l’état global de l’aérodynamique à cette phase. 

Les moy ennes d’ensemble des champs horizontaux (<V>, <U>), pour chaque plan de visualisation, en milieu de  
compression, son t présentées sur la F igure 5-4.  Les c hamps 5 -4a-e co rrespondent à des c hamps appar tenant a u 
cylindre, alors que le dernier champ, celui de la figure 5-4f  correspond à un plan appartenant au bol. La plus haute 
norme de vitesse observée dans la chambre est de sm 12 , ce qui est élevé compte tenu du confinement du domaine. 
Par a illeurs, la plus haute norme de v itesse dans le bol est  sm 6 , soit globalement deux fois moins que dans la 
chambre.  

En milieu de compression, la structure tourbillonnaire générée à l’ad mission s’établit ; la rotation s’est installée au 
sein de  l’écoulement. La direction p rincipale de  l’é coulement moyen e st a zimutale. En r evanche, l’aspect no n 
axisymétrique d u mouvement d ’air moyen est évid ent ( 0 V ). D e plus, le s grad ients ax iaux de v itesses 
moyennes s ubsistent. Effectivement, l e p oint de v itesse n ulle n’est pas s itué a u c entre géométrique d u 
cylindre )0,0(),( yx . Cette po sition du po int d e vitesse n ulle e st différente d ’un plan d e visualisation à l’ autre, 
notamment entre les plans supérieurs (entre z=-2,5 et z=-15 mm) et les plans inférieurs (z=-30 et z=-45 mm). Cela 
révèle des déformations importantes et des inhomogénéités inter-plans dans la distribution de vitesse moyenne du 
tourbillon.  

La ro tation d ’un tou rbillon en d omaine cl os s’accompagne d’un  mouvement d’advection in duit. Les trav aux d e 
(Van G effen et  al. 1996 ; Mar c 1998 ; Maur el 2001) ont mo ntré l’év olution d’un t ourbillon advecté en  domaine 
rectangulaire. La détection de ce mouvement d’advection est effectuée par un calcul de vorticité. Le pic de vorticité 
est alors décalé par rapport au point de vitesse nulle, ce qui prouve qu’un autre mouvement de rotation se superpose 
au tourbillon f luide. Le  point de v itesse nu lle n ’est donc pas l e centre absolu du mouvement tourbillonnaire. La 
méthode de détection par le pic de vorticité suppose en outre le caractère bidimensionnel de l’écoulement ainsi que 
l’absence de fortes zones de cisaillement au s ein de l ’écoulement qu i pourraient induire un n iveau de r otationnel 
parasite. Or, dans le cas q ui nous préoccupe, il est difficile de supposer chacune de ces hy pothèses. De plus, nous 
verrons, sur les champs instantanés présentés dans le paragraphe suivant, que la structure de l’écoulement ne peut 
être réduite à un simple tourbillon de grande échelle.  
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                       a               b     

       
                                   c               d     

       
                                    e                           f       

       

 m/s 

 

Figure 5-4 Champs horizontaux en moyenne de phase et leur no rme; a, z = -2,5 mm ; b, z = -7 ,5 mm ; c, z = -1 5 
mm ; d, z = -30 mm ; e, z = -45 mm ; f, z = -65 mm 



Chapitre 5 - Analyse physique de la compression de l’écoulement 
 

 110 

Les champs en moyenne de phase dans les plans verticaux sont présentés sur la Figure 5-5 et sur la Figure 5-6. Pour 
un mouvement déterministe de corps solide strictement centré sur l’axe géométrique de la chambre et comprimé par 
le mouvement d’un piston, nous aurions mesuré un champ vertical composé d’une unique vitesse verticale dans le 
plan de symétrie. La rotation de la charge aurait été alors détectée dans les plans latéraux, mais les calculs menés ci-
dessous m ontrent que l’ angle  UWArctg  dans c es p lans latéraux d evrait ê tre un e fonction de z  
uniquement, décroissant lorsque l’on se rapproche du toit de la culasse. Or nous n ’observons par de tels champs 
simplifiés sur la Figure 5-5 et sur la Figure 5-6. La structure de l’écoulement est bien plus complexe. En particulier, 
nous détectons de grandes vitesses moyennes verticales (de l’ordre de 6 m/s, soit la moitié de la vitesse azimutale 
moyenne) dans la région centrale de la chambre. Cela correspond à la région du coeur de l’écoulement tournant qui 
va être analysées dans la suite. A CAD 270 , le volume du bol représente seulement de 6% celui du cylindre. Ce 
volume pe ut donc ê tre nég ligé e n pr emière a pproche. En f aisant l’hypothèse d’ un é coulement p urement v ertical 
sous l’effet du mouvement d’un  piston plat, nous pouvons ai sément a ccéder à la  composante vertic ale 
moyenne W . Nous utilisons pour cela la décomposition de type Helmholtz (Batchelor, 1967): 

     10 VVV        (70) 

0V  est le champ solénoïdal et 1V  est le champ de dilatation. 

    0 0V        (71) 

    01






t


1V  0 1V     (72) 

La masse volumique de gaz frais enfermée dans la chambre s’exprime en fonction de la masse d’air et du volume de 
la c hambre à l’instant CAD 270 . En f aisant l’ hypothèse d’ une masse d’air c onstante (i. e. p as d e f uites à  la 
segmentation par blow-by), et connaissant la position du piston ainsi que sa vitesse instantanée, nous obtenons : 

    
p

p

z

V

t






1        (73) 

L’hypothèse d’une rotation de type corps solide permet d’annuler les dérivées longitudinales et transversales, telle 
que la composante verticale du champ de dilatation vérifie:   

    
p

p

z

V

z

W




 1        (74) 

La condition limite au piston permet de résoudre le champ et ainsi d’exprimer la composante solénoïdale moyenne : 

    z
z

V
WW

p

p0       (75) 

Ce champ solénoïdal moyen 0W est aussi représenté sur la Figure 5-5 et la Figure 5-6.  
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 a           (<V>, <W)       plan 1        b         (<V0>, <W0>)       plan 1 
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c           (<V>, <W>)       plan 3       d         (<V0>, <W0>)       plan 3 
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 e           (<V>, <W>)       plan 4       f         (<V0>, <W0>)       plan 4 
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Figure 5-5 Champs verticaux en moyenne de phase et cha mps solénoïdaux associés. a-b, plan 1;c-d, plan 3; e-f, 
plan 4 
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     a           (<U>, <W>)       plan 2       b          (<U0>, <W0>)       plan 2 
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     c           (<U>, <W>)       plan 5       d          (<U0>, <W0>)       plan 5 
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     e           (<U>, <W>)       plan 6       f           (<U0>, <W0>)       plan 6 

x [mm]x [mm] x [mm]x [mm]

xAdm2 xAdm2 xxAdm2

yz

Adm1

yz

Adm1

A A

E E

A A

E E

6

yz yz

Adm1

xAdm2 xAdm2 xxAdm2

yz

Adm1

yz

Adm1

A A

E E

A A

E E

6

yz yz

Adm1

 

  m/s 

 

Figure 5-6 Champs verticaux en moyenne de phase et  champs solénoïdaux associés. a-b, plan  2;c-d, plan 5; e-f, 
plan 6 
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La moyenne spatiale de 0W  calculée sur les 5 plans de mesures verticaux est smW  3,1~
0  . Cette valeur est neuf 

fois p lus f aible que maxU  e t de  ce  fait, nous nous focaliserons principalement, dans la suite de  notre ana lyse de  
l’écoulement en milieu de compression, sur les plans de mesures horizontaux. Le bol n’apparaît pas, bien entendu, 
sur les p lans laté raux. No us détec tons une co mposante de rouleau asse z faible sur la F igure 5-5d . Le c hamp 
solénoïdal est moins homogène dans le plan 2. Néanmoins, le message principal de cette partie concerne à nouveau 
la complexité de l’écoulement, qui ne peut être quantifiée uniquement par l’observation des champs moyens. Nous 
allons do nc, dans l a suite, nou s atta cher à la structure des champs instantanés e t tenter de li er les fluctuations 
observées à la variabilité cyclique de l’écoulement. 

 

5.2.2 Fluctuations de structure de l’écoulement instantané 

Afin d ’approfondir la co mpréhension phy sique des varia tions cycliques de l’écoulement interne au x m oteurs e t 
d’apporter un éclairage supplémentaire sur les structures observables dans ce type d’écoulement, il est impératif de 
s’intéresser au x vari ations spatia les de s cha mps instantanés précédents. En e ffet, ces variations des structures 
peuvent avo ir un  impact significatif sur  la q ualité de  la combustion dans un cycle donné car elles vo nt en p artie 
contrôler la préparation d u mélang e d ans ce  même c ycle. La  P IV 2D2C e st un  ou til e fficace p our é tudier ce s 
variations d e stru cture de l’éco ulement car e lle nous perm et d’a voir u ne vision g lobale de l’éco ulement, 
comparativement aux mesures en un point. Nous allons, dans cette section, et dans un premier temps, examiner plus 
attentivement les cha mps de vitesses in stantanés, puis considérer des ou tils p lus sophistiqués de type PO D pou r 
quantifier ces fluctuations. Par exemple, le champ moyen horizontal pour 270  CAD à z=-15 mm est comparé à 
trois cha mps i nstantanés (Figure 5 -7). Une li gne matérielle , c entrée sur le  point d e vit esse moyenne n ulle M 
(représenté par un point noir) est aussi tracée sur ces figures. Le rayon R de   varie de mmR 5  à mmR 20 . La 
circulation   de la vitesse le long du contour   est calculée pour toutes les réalisations du champ de vitesses en 
intégrant la composante vertica le d e la v orticité p lane, ca lculée suivant (Reuss et a l., 19 89). Ell e rep résente u ne 
quantité intégrale du champ de vitesse et est définie par : 

     
 
 

R

R



dlU       (76) 

Les s tatistiques de l a circulation   vont être exp loitées dans la su ite. Le  choix de la c irculation pour aborder l a 
“force” d ’un éc oulement t ournant a aussi été abordée dans (Pavageau e t a l., 2006), d ans le ca dre d’ une 
quantification d e l’intensité tourbillonnaire. L es auteurs on t d éfini c ette intensité en  div isant la c irculation par  la  
surface d’ appui du  c ontour γ. Da ns un  c ontexte plus motoriste, un e a pproche p ar l a ci rculation e st d onnée da ns 
(Ismailov et al., 2006). Dans ce qui suit, nous avons travaillé sur la circulation du champ de vitesse sans la ramener 
à la surface. Cela nous permet de conserver l’information de structure au maximum, comme nous allons l’observer. 
Les F igure 5 -7a-c co rrespondent à d es champs a yant des v aleurs instantanées de ci rculation égale à 
     101010  A  avec A = +2 à -2.  10  est la valeur moyenne des circulations  10  et  10  est son 

écart-type,    210 R  avec      RRR  . La Fi gure 5-7a c orrespond à un cha mp de v itesses 

instantanées qui po ssède l’une d es p lus fortes valeurs de   10 sur toute la ba se st atistique de s 3 00 c hamps. Au 
contraire, la Figure 5-7c correspond à une réalisation de l’écoulement qui a l’une des plus faibles valeurs de  10  
dans ce jeu de données. La Figure 5-7 montre donc que la structure de l’écoulement varie significativement d’un 
cycle à l’autre. Un fort mouvement rotatif est détecté dans la région  centrale de la F igure 5-7a alors qu ’un noyau 
fluide de faible intensité, entouré par une région annulaire, est détecté sur la Figure 5-7c.  
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5.2.3 Transport de la quantité de mouvement 

Les hétér ogénéités spatiales détectées d ans l es obs ervations précédentes (cf. Figure 5 -7) n ous interro gent sur 
l’action d e la  t urbulence p endant la pr emière moitié d e la co mpression. La tu rbulence est u n agen t d e tran sport 
efficace. So n mode d’action est la diff usion, par analog ie av ec la d iffusion mo léculaire, q ui est à la  base un  
processus pu rement alé atoire d ’événements indépendants caractérisé s p ar un e éche lle de longueur e t de t emps. 
L’agitation turbulente p ermet de transp orter des gran deurs  physiqu es e t elle se traduit p ar l’existence d ’une 
viscosité turbulente T . Le te mps caractéristique pour transporter la quantité de mouvement par exe mple, sur une 
distance  est donnée par : 

    
T


2

       (77) 

Il est  important de  n oter que le t emps c aractéristique de t ransport p ar d iffusion turbulente n e dépend pas de 
l’intensité de  la quantité de mouvement transportée, et que ce transport est d’autant plus efficace que la v iscosité 
turbulente est g rande. Ce tte dernière, de  même qu’en théorie cinétique des gaz, sera exprimée en fonction d’une 
vitesse caractéristique de l’écoulement turbulent, soit l’écart-type des vitesses 'u , et d ’une longueur de cohérence 
sur laquelle il y  a tran sfert de q uantité de mouvement par la turbulence, soit l’échelle intégrale l . A partir de ces 
définitions, nous pouvons exprim er l a d istance  d’action de la turbulence pend ant un  certain temps 
caractéristique  :  

      luT '      (78) 

Le temps caractéristique   es t pour un motoriste un  temps ca ractéristique lié au fonctionnement du  moteur, soi t 
traditionnellement le temps de parcours d’une partie de la course S. Le calcul, même approximatif, de cette distance 
d’action permet donc de savoir si le champ de vitesse présente des hétérogénéités structurelles liées à l’incapacité de 
la turbulence à diffuser sur une région donnée pendant un temps imparti. 

Nous pouvons nous demander, à titre d’exemple, si la diffusion turbulente est suffisamment intense pour diffuser la 
quantité d e mouv ement in duite lors d e la  p hase d’a dmission e t p résente dans la c hambre au P MB. En e ffet, le 
forçage de l’écou lement en rotation dans le cylindre se traduit par une interaction forte des jets d’admission issus 
des deux soupapes avec la paro i, mais au ssi entre eux. Cela résulte, et nous l’avons caractérisé, en un jet résultant 
qui s’enroule pour former une structure tourbillonnaire. L’instationnarité de grande échelle provoque alors une non-
uniformité spatiale du champ de vitesse déjà observée au chapitre 4.  
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 a                                             → 10 m.s-1          b                                            → 10 m.s-1   

 
     1021010               1010   

               c                                            → 10 m.s-1         d                                           → 10 m.s-1 

 
     1021010            Champ moyen 

 

Figure 5-7 Champs de  v itesses insta ntanées ho rizontaux pour  10  ég al à       101010  A ,  pour 
270 CAD, à z = -15 mm: a, A=+2 ; b, A=0 ; c, A= -2 ; d, champ en moyenne de phase. Le point de vitesse 

moyenne nulle est représenté par un disque noir 
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Une estimation des ordres de grandeurs utiles pour déterminer l’action de la turbulence peut être obtenue en suivant 
(Lumley, 1999). L’ effet sta bilisant d e l a ro tation (t ransfert d ’énergie de la turbulence v ers le  mouvement 
d’ensemble) ne sera pas pris en compte dans ce qu i su it. Entre le  PMB et 270 CAD, l’écart-type des vitesses 
peut ê tre approchée de manière sa tisfaisante co mme pVu  , où  pV  est  la vitesse moyenne du  piston. L’échelle 

intégrale est environ 6bl   où b est l’alésage. Le temps donné pour l’action de la turbulence sera celui mis par la 
piston po ur parcourir un e demi-course  pVS 2 . Si l’ on co nsidère qu e l a course est sensiblement égale à 

l’alésage, nous avons l’approximation suivante : 

    3,0121 b       (79) 

Le temps dis ponible n ’est donc pa s assez important po ur pe rmettre un e ac tion si gnificative de la diffusion 
turbulente. Il  n’ est do nc p as é tonnant d’observer sur c ertains ch amps instantanés d es c aractéristiques spatiales 
reflétant ce phénomène. 

 

5.2.4 Examen des profils de vitesses instantanées et conséquence sur la turbulence 

Les profils de la co mposante U de la vitesse le long de l’axe y passant par le point de vitesse moyenne nulle sont 
montrés sur la Figure 5-8a,b. La  Figu re 5-8a correspond à      1021010    et la Figure 5-8b correspond 

à      1021010   . Sur ces figures, nous avons aussi représe nté, en  traits pointillés, le p rofil de la v itesse 

moyenne. Ces deux figures montrent de manière claire que l’écoulement passe d’un écoulement de ty pe “vortex”, 
avec une rotation quasi-solide à coeur, à un écoulement de type “annulaire”, avec une faible dynamique de coeur. 
Notons par ailleurs que pour de petites valeurs de R, il est possible de trouver des valeurs négatives de circulation 
(cf. Figure 5-8b notamment) Ceci implique une rotation dans la région centrale dans un sens opposé à celui de la 
zone périphérique. Les ob servations effectuées à partir des profils de vit esses ont des conséquences fortes pour la 
modélisation des écoulements moteur.  

Tout d’a bord, l es modèles RA NS (Re ynolds Av erage Navier-Stokes) suggèrent impli citement un e grande 
séparation d’échelles entre l’écoulement moyen et les structures turbulentes portées par ce t écoulement moyen. Ils 
ne peuvent pas prédire de telles variations de structures. Les modèles RANS de type k-epsilon vont en général sous-
évaluer l’intensité turbulente car ils n’incluent pas les variations cycliques de l’écoulement contenues dans le RMS 
de la v itesse, u. D’autres stratégies d e ca lcul, co mme le s app roche LES ou U RANS (Unsteady RAN S) sont 
aujourd’hui proposées pour palier à ce problème.  
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Figure 5-8 Profil longitudinal de vitesse  yU  pour θ=270 CAD à z=-15 mm. a, (◊)      1021010   , (...) 

profil du champ moyen; b, (◊)      1021010   , (...) profil de champ moyen 

 

Ensuite, même si la structure instantanée de grande échelle est correctement évaluée, il faut noter que les champs de 
type “annulaire” impliquent en fait  un t rès fort effet st abilisant sur  le champ turbulent porté par l’écoulement de 
grande échelle (Bradshaw, 1969).En effet, la  d istribution de la  vitesse  yU  a u n impact direct sur la stabilité de 
l’écoulement. En première approche, nous pouvons considérer le critère de Rayleigh appliqué au champ instantané 
de type annulaire: l’écoulement sera stable si et seulement si le gradient radial du moment cinétique est positif, i.e. 
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r    0



rU
r

. Nous pouvons r emarquer que s ur l a Figure 5- 8b, l e gr adient ra dial du  moment cinétique 

 yU
r
  est positif et très fort à l’interface entre le noyau fluide de faible dynamique et l’anneau extérieur. Nous 

savons q ue l es modèles de  t urbulence ne so nt pa s ca pables de  re produire de  t els e ffets st abilisants (le  t erme de 
production d’énergie e st toujours positif par construction du modèle - Egea, 2005). Leur application impliquerait 
donc une surestimation de l’intensité turbulente (Lumley, 1999) et d es propriétés diffusantes. Les p roblèmes de la 
modélisation doivent dès lors s’attacher à correctement prédire les transferts d’énergie entre les échelles résolues et 
les échelles modélisées. 

 

5.2.5 Examen des statistiques de la circulation  

Les informations statistiques liées à la distribution de Γ sont synthétisées de la Figure 5-9 à la Figure 5-12. Le rayon 
R du cercle   varie de 5 mm à 20 mm pour tous les plans de mesure. Des valeurs plus importantes de R prennent 
en compte des points situés en dehors des champs de vitesse et des plus pe tites valeurs nous empêchent d’avoir un 
nombre raisonnable de vecteurs à l’intérieur du cercle pour permettre le calcul de la circulation. La Figure 5-9 et la 
Figure 5-10 montrent que la va leur moyenne de la c irculation   augmente avec le rayon. La f orme de la courbe 

indique u ne dépendance e n 2R  e t la co urbe l og-log c onfirme qu e l’exposant o btenu est proc he d e n  = 2.  Un e 
rotation en corps solide aurait une évolution similaire. Un point-vortex ou un vortex de type Lamb-Oseen à rayon de 
coeur plus petit que R conduiraient à une valeur constante de  . Notons ici que n est significativement plus grand 
que 2 à z = -7,5 mm et z = -2,5 mm. La force du tourbillon dans la région annulaire est donc plus forte dans la partie 
supérieure du c ylindre, proche de la face feu. Le s évolutions radia les de l’écart-type   et de l a f luctuation 
d’intensité   I  sont tracées sur la Figure 5-11 et la Figure 5-12. Sauf pour le plan inférieur proche du bol 
(z=-45 mm), l’évolution ra diale de   est au p remier ordre linéaire, p uis le n iveau est constant pour mmR 15 . 

  I  est très fort pour mmR 10 . Cela signifie que des valeurs nulles ou même négatives de Γ apparaissent 
avec une probabilité n on n égligeable. Les c irculations su r les contours   so nt p ar co nséquent d e très b ons 
indicateurs de la fluctuation de structure de l’écoulement tournant.  étant une quantité intégrale, la d iminution de 
I  pour des grands rayons est attendu. 1,0I   à R=20mm est néanmoins une valeur importante qui indique une 

forte variabilité cyclique.  
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Figure 5-9 E volution de la  c irculation moyenne   pour l es dif férents plans de  visualisation horizontaux de la 
chambre : ◊, z = -2,5 mm ; □, z = -7,5 mm ; ○, z = -15 mm ; x, z = -30 mm ;  * z, = -45 mm. 
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Figure 5-10 Graphe log-log de la circulation moyenne pour les différents plans de visualisation horizontaux de la 
chambre. L’exposant n correspond à Ln<Γ> = n ln(R) + Cste : ◊, z = -2,5 mm ; □, z = -7,5 mm ; ○, z = -15 mm ; x, z 
= -30 mm ;  * z, = -45 mm. 
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Figure 5-11 Evolution d e l ’écart-type d e l a circulation   calculé pour l es di fférents pl ans de  visualisation 
horizontaux de la chambre : ◊, z = -2,5 mm ; □, z = -7,5 mm ; ○, z = -15 mm ; x, z = -30 mm ;  * z, = -45 mm. 
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Figure 5-12 Evolution de l’intensit é de fluctu ation   I  p our les diffé rents plans d e visu alisations 
horizontaux de la chambre : ◊, z = -2,5 mm ; □, z = -7,5 mm ; ○, z = -15 mm ; x, z = -30 mm ;  * z, = -45 mm 

 

Les fonctions densités de probabilité (pdf) sont représentées pour R = 10 mm sur la Figure 5-13 et pour R = 20 mm 
sur la F igure 5- 14, pour l e p lan z=-15mm. Ce s pdf sont ob tenues à partir d e la ci rculation 
normalisée  * . Nous voyons que la distribution Gaussienne peut être une bonne approximation de ces 
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fonctions densités de probabilité. La circulation étant un bon indicateur global des fluctuations de structure dans cet 
écoulement tournant, il est intéressant de noter que ces distributions Gaussiennes suivent correctement les pdf pour 
tous les p lans de mesures o bservés (de z=- 2,5mm à z=-65mm). N ous n’avons pas o bservé de d istribution  
“bimodale” qu i aurait reflété  une altern ance f ranche d’éco ulements de types annulaire e t vortex, mais plutôt u ne 
distribution aléatoire continue. On passe donc d’une famille d’écoulement à une autre de manière continue. 
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Figure 5-13 Pdf de la circulation normalisée à R = 10 mm à  z = -15 mm 

 

-4 -2 0 2 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Pr
ob

ab
ili

ty
 d

en
si

ty
 fu

nc
tio

n

 

Figure 5-14 Pdf de la circulation normalisée à R = 20 mm à  z = -15 mm 
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De plus, dans un cycle moteur donné, nous pouvons nous intéresser à la corrélation des valeurs de la circulation aux 
grands rayons et aux faibles rayons, afin de savoir si la structure de l’écoulement de coeur, caractérisée par exemple 
par Γ(10), indique le montant global de circulation dans un plan donné à cette phase. Ainsi, dans le plan z=-15mm, 
nous calculons le coefficient de corrélation normalisé, défini par : 

    
   
   2010

20,10 .
20'10'







ii      (80) 

       ii  est  la va leur fl uctuante d e  dans le cy cle n uméro i. N ous t rouvons 45,020,10  . A vec 

seulement N=300 champs de vitesses indépendants pour estimer cette corrélation, l’incertitude statistique associée 
est 046,020,10  (Benedict e t Go uld, 1 996). N ous dé tectons par c onséquent, da ns un  cycle do nné,  u ne 

corrélation entre des valeurs de  à faible valeur et grande valeur de R. Enfin, il est important de se rappeler que 
nous avons une réalisation du champ PIV par cycle moteur consécutif. Nous pouvons donc vérifier si les valeurs de 
  sont, cycle à cycle, corrélées. La fonction d’intercorrélation est alors définie par :  

         
   RR

Nii
N

Nii

RR
RI











'.'
     (81) 

La F igure 5-15 et la Figure 5-16 montrent l’intercorrélation définie par l’équation (81), calculée, respectivement, 
pour R = 10 mm et R = 20 mm. Nous n’avons représenté que la partie positive de ces fonctions, de par leur symétrie 
par r apport à l’ origine. N r eprésente ici le dé calage de c ycle. Compte t enu d u n ombre de c hamps ut ilisés p our 
calculer ces év olutions, il  se mble év ident qu e les v aleurs instantanées de   à  f aible o u grand r ayon et d ans 
différents cycles son t d écorrélées. B ien en tendu, cela ne p rouve p as q ue  Ri  et  RNi  s ont des q uantités 
strictement indépendantes. Néanmoins, il nous semble que cela indique fortement la nature aléatoire de la vari ation 
de structure de l’écoulement tournant dans le cylindre. 
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Figure 5-15 Intercorrélations pour  R = 10 mm à z = -15 mm 
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Figure 5-16 Intercorrélations pour  R = 20 mm à z = -15 mm 

 

5.2.6 Application de la POD à la quantification des fluctuations de structures 

Nous allons dans cette section appliquer une décomposition POD de l’écoulement et ten ter de corréler les résultats 
POD aux fluctuations de structure identifiées plus haut. Les modes POD calculés utilisent la méthodologie décrite 
au chapitre 3. L’analyse sur un nombre de champs de N=300 permet de comprendre, même de manière qualitative, 
les caractéristiques principales de l’écoulement tournant. La décomposition est ici appliquée aux champs de vitesses 
totaux et  no n a ux cha mps de vitesse s fluctuantes. En  effet, si la variation de st ructure est une pro priété de  
l’écoulement, il  p araît important d e ne  pas retrancher, a p riori, u n champ m oyen d’ensemble. A partir d e l a 
décomposition POD, nous pouvons utiliser la troncature du champ de vitesse à l’ordre m  yxm ,

nU , définie au 
chapitre 3  comme la projection sur les “m ≤ M” premiers modes POD. Nous rappelons ici l’expression du champ 
tronqué : 

          


 
m

k

kk
n

m yxayx

1

,, ΦUn     (82) 

Nous avions indiqué au chapitre 3 que la difficulté principale de cette approche résidait dans le choix de l’ordre de 
troncature. Ce problème sera abordé dans la suite en appliquant cette méthodologie à la circulation. Les six premiers 

modes POD normalisés      yxkk ,Φ  dans le plan z = -15mm sont tracés sur la Figure 5-17. Nous remarquons 
d’emblée l’absence de toute symétrie des modes présentés.  
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               a – mode 1           b – mode 2 

 
              c – mode 3                       d – mode 4 

 
                 e – mode 5           f – mode 6 

 
 

Figure 5-17 Six premiers modes POD normalisés      yxkk ,Φ  ; 6,1k  
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Nous voyons, entre autre, que les modes 2 et 3 ont une structure complexe, beaucoup plus complexe que les second 
et troisième modes t ypiques o btenus en a nalysant le déplacement al éatoire d ’un vo rtex modèle axisymétrique 
(Graftieaux et al., 2001) ou un coeur solide en rotation (voir par exemple les modes obtenus au chapitre 4 dans la 
région centrale. 

Dans notre s ituation, i l est in téressant de remarquer que les modes d’ordre bas possèdent un contenu énergétique 
significatif dans la région centrale de l’écoulement, en particulier pour le mode 2. Ils doivent donc être indicatif de 
fortes fluctuations de la structure de l’écoulement.  

De plus, la c onstruction de champs statistiquement probables nous a permis de constater que, si la contribution du 
mode 2  e st liée à un e fluctuation de p osition d u tourbillon, celle du mode 3  correspo nd d’avanta ge à u ne 
modification de s tructure. En  effet, le  champ statistiquement p robable qualifiant influence du mode 3  montre un 
léger déplacement du point de vitesse nulle, mais une modification significative de la courbure des lignes de courant 
dans l e voi sinage de  c e point rem arquable. La  structure de  la zone centrale se trouve do nc modifiée par la 
contribution du mode 3. Cette remarque sera quantifiée de manière plus précise dans ce qui va suivre. 

 

La somme cumulée des valeurs propres POD est présentée sur la Figure 5-18. Cette cou rbe montre que le premier 
mode P OD c ontient la majeure p artie d e l’énergie cinétique totale E (entre 85 % et  92%  s elon le pl an d e 
visualisation). Ce tte énerg ie c inétique to tale est, en  réa lité, la moyenne des énergies ci nétiques instan tanées. La 
contribution du mode k à E est définit par :  

       

Em
kk         (83) 

       



M

k

kE

1

, nn UU      (84) 

Le gr aphe c umulé des  km permet donc d ’observer la  c onvergence P OD de l’énergie d e l ’écoulement. No us 
observons que  la convergence est  rela tivement lente  et  que de plus, il  n ’est pas p ossible de d étecter de mode de 
coupure de cette évolution continue.  

Un problème modèle instructif peut être considéré ici si l’on tronque la décomposition POD en utilisant uniquement 
le p remier mode. Avec       yxayx n ,, 111 ΦUn  , la s tructure de l’ écoulement est f igée. Elle es t pr oche de 

l’écoulement e n moyenne de ph ase. L a na ture a léatoire d es  1
na  in fluence seu lement le module de  la v itesse 

partout dans l’écoulement de la même manière. Le Tableau 5-3 présente des valeurs de la moyenne et de l’écart-
type de  1

na  pour chaque plan de mesure. Nous remarquons que les écarts  à la moyenne sont assez  forts avec 

notamment une intensité du coefficient de l’ordre de   %51
11  naI  .  
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Figure 5-18 Somme cumulée des valeurs propres POD représentant le pourcentage de l’énergie cinétique totale E 
de l’écoulement, pour 270 CAD à z=-15 mm. Seuls 30 modes sont présentés par souci de clarté. 

 

Plan 
1  (105) % E  1

na  1   % 1I  

z = -2,5 mm 3,7 92,5 609,3 33,5 5,5 

z = -7,5 mm 4,0 93,5 635,5 26,4 4,2 

z = -15 mm 2,3 90,7 483,1 24,3 5,0 

z = -30 mm 2,7 84,7 520,5 25,4 4,9 

z = -45 mm 1,2 86,74 344,6 20,3 5,9 

 

Tableau 5-3 Caractéristiques du premier mode POD 

 

Si ce champ tronqué est utilisé pour calculer la circulation  Rn
1 , nous avons alors: 

          


dlΦ .. 111

nn aR      (85) 

L’intégrale d e  1Φ  étan t u ne quantité déterministe, il e st alors évident que %51 I  est égal à  la fluctuation 

d’intensité de  Rn
1  quelque soient les valeurs de R. En considérant la Figure 5-19, nous voyons que 1I  est plus 

petit que I , en particulier pour des v aleurs modérées du rayon R d u cerc le γ(R). Les modes d ’ordre p lus élevés 
 1k doivent par conséquent être pris en compte pour décrire la variation de structure de l’écoulement tournant. 
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En re prenant l’ étude du  ch amp de v itesse co mplet, n ous pouvon s décomposer l es do nnées d e la circulation e t 

utiliser la décomposition POD du champ de vitesses. La circulation du champ instantané n s’écrit alors  

              



M

k

kk
n

M

k

kk
nn RΓbaRΓ

11 
.dlΦ.dlUn   (86) 

Où      kk
n

k
n ab   et       

 
R

kkk RΓ


 .dlΦ . C ette dern ière quantité s era nommée d ans l a suite 

“circulation modale”. Les coefficients  k
nb  sont les coefficients aléatoires normalisés, avec    

kp
p

n
k

n bb . . 
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Figure 5-19 Ev olution de  l’intensité de f luctuation   I pour le s différents plans d e visualisations 

horizontaux de la chambre : ◊, z = -2,5 mm ; □, z = -7,5 mm ; ○, z = -15 mm ; x, z = -30 mm ;  * z, = -45 mm. En 
rouge, l’intensité de fluctuation du premier coefficient POD 

 

Les moments statistiques de  R  peuvent alors être aisément calculés avec : 

       



M

k

kk
nn ΓbΓ

1

     (87) 

      



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k
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1

2
.      (88) 

La fluctuation d’intensité   I  peut, par suite, simplement s’écrire : 
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Il est d onc possible de dé terminer les modes q ui c ontribuent de  m anière si gnificative à la fluctuation de la 

circulation. Les valeurs tronquées m
nΓ

  et mI 
 sont définies en sommant seulement sur Mm   modes POD. 

Les convergences de ces valeurs tronquées comme fonction du rayon R du cercle   sont étudiées sur la Figure 5-20 

et la Figure 5-21. D’après la Figure 5-20, la valeur moyenne m
nΓ

  converge rapidement. On montre en effet que 

pour 1m , la circulation moyenne peut être retrouvée pour toutes les valeurs de R, ce qui explique la superposition 
des courbes correspondant aux variations de l’ordre de troncature. 
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Figure 5-20 Valeur tronquée de la circulation moyenne  m

nΓ
  en fonction du rayon R du cercle  : ◊, m = 1 ; □, 

m = 2 ; ○, m = 3 ; x, m = 4 ;  m = 300 

 

La valeur tronquée de l’intensité mI 
 a un comportement différent, car la convergence n’est pas si rapide. En fait, la 

Figure 5- 21 montre q ue d eux r égions de  l’écoulement do ivent êt re c onsidérées. P remièrement, pour mmR 12  
(région du cadre vert), la co nvergence peut être assurée pour 5m . Cela signifie que la fluctuation de circulation 
aux grands rayons peut correctement être représentée par le s cinq premiers modes. Dans un deuxième temps, pour  

mmR 11  (région encadrée en rouge), la convergence de mI 
  est très lente et un grand nombre de modes sont 

nécessaires pour représenter la fluctuation de la circulation dans le noyau de l’écoulement (plus de 10 modes sont 
alors nécessaires).  
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Figure 5-21 Valeur tronquée de l’intensité    mI 
  en fonction du rayon R du cercle   :  : ◊, m = 1 ; □, m = 3 ; ○, 

m = 5 ; x, m = 10 ; , m = 50 ; m = 300 

 

Sachant que les statistiques de la  circulation donnent une appréciation quantitatives des fluctuations de structure , 
nous pouvons maintenant nous demander si les coefficients aléatoires  k

nb  de la décomposition POD peuvent être 
utilisés po ur fac ilement détecter un e s tructure p articulière d e l’ écoulement dans ce  moteur e t a insi d onner 
directement une quantification des fluctuations.  

L’enjeu d ’une telle  dé marche est  év idemment très im portante puisqu’elle perm ettrait par une ob servation des 
coefficients P OD d e sta tuer sur l’é tat d’une fluc tuation que l’on  a, par ai lleurs, pré alablement iden tifiée. Nou s 
proposons ainsi le calcul des fonctions de corrélations entre les circulations normalisées et les coefficients  k

nb .  La 
valeur absolue du coefficient de corrélation entre ces variables normalisées peut être estimée simplement par :  

               n
k

n
kk

nn
k bbR 


 

 1.'   (90) 

Le c alcul de    Rk  fai t donc intervenir les circulation modales, les s tatistiques de la c irculation et la va leur 

moyenne d es coefficients aléatoires  k
nb . L ’évolution d e    Rk  c omme fonction du  mode n uméro k e t pour 

R=10 mm  est tra cée sur la Figure 5-2 2. Nous v oyons que    5,0 Rk  p our les pre miers modes P OD. La 

contribution des modes d’ordre élevé n’est pas significative. Ainsi, en regardant ce qui se passe uniquement sur les 

quinze premiers modes POD, nous relevons que la corrélation est satisfaisante pour k=3 et k=4.   
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Figure 5-22 Valeur absolue du coeffic ient de co rrélation entre  'n  et  k
nb pour mmR 10  a, 100 premiers 

modes POD ; b, zoom sur les 15 premiers modes POD 
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Figure 5-23 Nuages de points   k
nn b,'    pour mmR 10  pour k = 3 
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Figure 5-24 Nuages de points   k
nn b,'    pour mmR 10  pour k = 4 



Chapitre 5 - Analyse physique de la compression de l’écoulement 
 

 131

Les nuages de points associés à c es deux modes, tracés sur la Figure 5-23 et sur la Figure 5-24, montrent en effet 
que c es coe fficients a léatoires no rmalisés peu vent êt re u tilisés po ur détecter u ne st ructure partic ulière d e 
l’écoulement, liée à la va riation de s tructure à co eur. L es faibles valeurs de circulation do ivent être associées à,  
respectivement, de grandes valeurs négative de  3

nb  et de grandes valeurs positives de  4
nb . 

Afin de s’assurer que cette corrélation aux modes 3 et 4 rest e valable quelque soit le rayon de calcul R, nous avons 
tracé l’évolution de    Rk  sur la Figure 5-25, pour les huit premiers modes POD. Cette courbe montre clairement 
que la contribution des modes 3 et 4 à la circulation domine toujours, aux petits comme aux grands rayons. 
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Figure 5-25 Evolution de    Rk , pour k=1 à k=8 
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5.3 Analyse de l’écoulement au point mort haut 

5.3.1 Etat de la structure moyenne au point mort haut 

L’étude de la structure en fin de compression relève d’une importance capitale, puisque c’est au voisinage de cette 
zone de fonctionnement moteur qu’a lieu l’injection de carburant, dans le cadre des stratégies conventionnelles. En 
cas d ’avance à l’i njection impor tante, l’écoulement au  PM H e st déter minant dans l’ évolution et le tran sfert d es 
quantités de p olluants pro duits durant la c ombustion di ffusante. Afi n d e s’ installer dans l e b ol a u P MH, 
l’écoulement tourbillonnaire identifié en  milieu de co mpression subit certa ines perturbations. Vers 330 CAD, 
l’écoulement principal est transféré du volume du cylindre au volume du bol. Ce transfert de charge est connu sous 
le no m de squish, ou  c hasse. C e mouvement est asso cié à la  production de cou ches de  cisaillement, qu i son t 
favorables à la création de turbulence. I l induit aussi des écoulements toroïdaux ou de rouleaux qui in teragissent 
avec le mouvement de swirl. Cette interaction entre le phénomène de chasse et l’écoulement tournant est un sujet 
d’investigation à part entière. La vitesse caractéristique du squish dans notre co nfiguration a été confrontée à une 
estimation théorique proposé dans (Heywood, 1988) et dans les travaux antérieurs de (Deslandes, 2004). Les écarts 
observés ont été imputés aux fuites du moteur. L’objectif dans cette partie n’est pas de décrire ce phénomène de 
chasse, mais de f ocaliser no tre discussion  uniquement sur la fi n de la compression, a u PMH . Dans cet état, 
l’écoulement est pr incipalement co nfiné d ans le bo l cy lindrique, car  la d istance de sépar ation en tre le to it de la 
culasse et la surface du piston est d ’environ 0 ,7 mm. L’analyse physique a é té tout d’abord menée en trois p lans 
horizontaux. Puis, afin de corroborer la structure suggérée lors de cette première analyse, nous présenterons deux 
plans verticaux accessibles dans cette région confinée.  

Tout d’abord,  il est intéressant d’observer les caractéristiques globales de l’écoulement dans le bol en analysant les 
champs en moyenne de phase (cf. Figure 5-28). Une structure tournante organisée est observée pour les trois plans 
de mesures. La vitesse maximale est observée pour le plan supérieur, proche de la face feu de la culasse (~6m/s). La 
distribution de vitesse pour ce plan est fortement perturbée. En effet, la non-axisymétrie su champ et l’éloignement 
du point de vitesse nulle au centre géométrique de la chambre montre une interaction de l’écoulement avec la paroi. 
La zone de forte vitesse rencontrée est aussi observée dans le plan intermédiaire, situé en milieu de bol. Sur les deux 
derniers plans de mesure, la structure tournante est centrée.  
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              a       b             

            

               c     

    
Nous pouv ons distinctement vo ir, e t notamment sur la Figure 5-2 8a qu ’un mouvement tridimensionnel (forte 
composante transverse au plan) est attendu, compte tenu de la courbure des équipotentielles au voisinage du point 
de vite sse nu lle (tourbillon analogue à un  t ourbillon de vidange). Pou r prouver de m anière pré cise que c ette 
observation est liée à un  ét at tr idimensionnel d e l’écoulement, le gr adient d e v itesse vertical p eut ê tre cal culé. 
L’équation de continuité donne : 
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Où ρ est la masse volumique de l’air soumis à la compression. Au PMH, la vitesse instantanée du piston est nulle et 
0 t . Donc: 
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Par conséquent, le g radient de v itesse transverse est calcu lé en utilisant la d ivergence p lane du champ de vitesse 
bidimensionnel résolu par la PIV. Les contours de zW   sont présentés en Figure 5-29 pour les trois plans de 
mesure.  

Figure 5-26 Ch amps de vitesse  
moyenne et  leur n orme p our l es trois 
plans de mesures horizontaux. a, z = -
2,5 m m ; b, z =  -7 ,5 mm ; c, z = -15 
mm 
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a             b 

   
c 

      
 

La valeur mo yenne spati ale zW   dans la ré gion centra le du bol, délimitée p ar le cercle blanc (contour d’un 
disque de rayon 5 mm) est donnée dans le Tableau 5-1.  

 

 z = -15mm z = -7,5mm z = -2,5mm 

zW   > 0 

(410.58) 

< 0 

(-68.05) 

< 0 

(-298.77) 

 

Tableau 5-4 Moyenne spatiale zW   dans la région centrale du bol 

 

La norme de zW   est plus forte près du toit. Cela indique un fort mouvement tridimensionnel dans cette région. 

De plus, les signes de zW   montrent de manière claire un mouvement moyen ascendant de l’écoulement dans 
la p artie centrale du  bo l. En  partant d u fond du  bol, <W> augmente, p asse p ar un  maximum, p uis d écroît. Po ur 

Figure 5-27 Co ntours d u gradient 
transverse de  v itesse ver ticale zW   
pour l es t rois plans d e mesures 
horizontaux. a, z = -2,5 mm  ; b, z = -7, 5 
mm ; c, z = -15 mm. La moyenne spatiale 
de la d ivergence est c alculée dans le 
cercle blanc 
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confirmer ce mouvement ascendant, nous avons relevé deux plans verticaux du bol à 360  CAD. Ces plans sont 
présentés sur la Figure 5- 28 e t correspondent a ux plans n°1 et  n °2 (plans médians). On  o bserve e n e ffet un  
mouvement ve rtical ascendant au c oeur de l’ écoulement. Cel a c onfirme l es ob servations d e (Arcoumanis 1983, 
Fansler, 1987 ; Fansler, 1988). Le squish induit un mouvement toroïdal dans le bol qui peut d’inverser. Cela est dû à 
l’interaction du mouvement de chasse avec un “fort” swirl. 

                      a                          b 

 

 m/s 

 

Figure 5-28 Champ de vitesses moyennes verticales. a,  plan 1 ; b, plan 2. Le sens des flèches indiquent l’inversion 
du tore d’interaction 

    

Le mouvement révélé par les signes zW   et montré sur la Figure 5-28a-b est typique de ce phénomène. Ce type 
de mouvement d’ensemble peut être intéressant pour alimenter en oxygène les sprays qui seraient injectés au raz du 
toit, mais aussi pour dégager le bol des suies produites lors de la combustion au début de la course de détente. 

 

5.3.2 Fluctuations de grande échelle au point mort haut 

Le champ en m oyenne de ph ase ho rizontal à z=- 7,5mm (c f. Figure 5-29 ) peut à no uveau être comparé aux 
réalisations instantanées de l ’écoulement dans c e p lan. La Fi gure 5- 29a correspond a u c hamp de v itesses 
instantanées p ossédant l a v aleur      5255   . La Fig ure 5-29b r eprésente le champ ay ant une v aleur de 

circulation de      5255   . Le prem ier cha mp o bservé a ffiche un fort mouvement ro tatif, a lors qu ’un 

noyau de faible dynamique est détecté sur le second champ. Dans ce cas aussi,  5  est la c irculation le long d’un 
cercle de rayon R=5mm centré sur le point de vitesse moyenne nulle. Cette observation importante signifie que nous 
observons toujours un e f luctuation de  structure de  l’écoulement tournant a u PMH a près la p hase de  c hasse. Le s 
profils de vitesse s instantanées de la Figure 5-30 c onfirment c ette variation  cycle-à-cycle d ans la st ructure de  
l’écoulement, moins prononcé qu’à 270 CAD toutefois (Cosadia et al., 2006).  
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                          a                                            → 10 m.s-1           b                                            → 10 m.s-1 

γγ γγ

 
     5255            5255    

 

Figure 5-29 instantanés horizontaux ayant une valeur de  5  égale à      555  A  pour 360 CAD, à 

z = -7,5 mm : a, A=+2 ; b, A=-2 

                      

                      a                                                                                b 
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Figure 5-30 Profil longitudinal de vitesse instantanée pour θ=360 CAD à z= -7,5 mm. a, (◊)      5255     

(...) profil de vitesse moyenne; b, (◊)      5255     (...) profil de vitesse moyenne. 
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Même si  les c ouches de cisaillement induites p ar le m ouvement d e s quish produisent d e l a t urbulence, c ette 
turbulence intervient trop tard au PMH. Le mouvement de squish es t donc trop tard if et associé à  une d iffusivité 
turbulente  lut '.  trop faible. Nous pouvons, à titre d’exemple, effectuer une estimation de la distance affectée 
par l e transport turbulent associé au squish . A vec un  modèle de couche de mélange plane,  (Desland es, 2004) a  
montré que cette longueur caractéristique ne représentait que 10% du diamètre du bol. Par conséquent, la turbulence 
générée par le squish est localisée et de p etite taille. Elle n’est donc pas capable de « gommer » les variations de 
structure identifiées en milieu de compression.  

5.3.3 Statistiques de la circulation 

Afin d’eff ectuer l a co mparaison avec les do nnées obtenu es en  milieu  de com pression ;   et ΓI ,  à la fois à 

270 CAD et au P MH so nt t racés sur l a Fig ure 5-31 e t la  Fig ure 5-3 2, en f onction d u ra yon nor malisé R*  . 
bRR 2*   est utilisé à 270 CAD alors que bdRR 2* est utilisé à 360 CAD ( bd est le diamètre du bol). 

Nous rapp elons ici q ue le rapport entre  le  rayon du cylindre e t le bo l est d e 2,1. Un  rayon de R=5 mm au PMH  
correspond a lors g éométriquement à  e nviron R=1 0mm à 27 0 CAD si l’on souh aite c onserver le même rapp ort 
d’aspect.  

Si le théorème de Kelvin était valable pour le champ de vitesse moyenne dans le cas présent, nous devrions observer 
la conservation de la circulation le long des lignes matérielles circulaires. Comme le transfert dans le bol est quasi-
complet à 360 CAD, nous devrions donc avoir : 

       



270360

**


RR      (93) 

La Figure 5-31 montre que cela n ’est pas le cas. Une estimation grossière indique que la circulation dans le  bol, 
pour le même rayon adimensionnel R*, est égale environ à la moitié de la circulation dans le cylindre. Nous avons 
donc : 

       


 360270 *2*  RR     (94) 

Les pertes associées au transfert de la vorticité moyenne de la direction verticale à la  direction azimutale durant la 
génération du mouvement t ridimensionnel moyen d ans le bol s ont c ertainement r esponsables d ’une t elle 
décroissance du moment an gulaire. Ce  résultat est co hérent a vec l’ observation e ffectuée en d ébut d e ch apitre et 

l’équation que nous avions alors obtenue, 



360220

 VV . La Figure 5-32, quant à elle, montre très nettement que 
l’intensité de fluctuation de la c irculation tracée en fonction de R* suit une évolution similaire à 270 CAD et à 

360 CAD.  

En réalité, les données obtenue au PMH dans le plan z=-7,5mm,  correspondant au plan central dans le bol, suivent 
les résultats discutés et  ob tenus po ur l e milieu de  la compression. ΓI  e st fort po ur R*<0,2 et  ΓI  décroît à  

05,0ΓI  pour R*>0,6. Nous voyons aussi sur la F igure 5-32 que ΓI est s ignificativement p lus grand au PMH 
dans les plans proches d es p arois, c orrespondant s oit au t oit de la chambre o u a u f ond du b ol. L’important 
confinement e t l ’interaction d e l’écoulement a ux parois s eraient susceptibles de p roduire, e n effet, de telles 
fluctuations de structure. La conclusion principale de cette section reste la persistance des variations de structure de 
l’écoulement tournant au PMH dans ce moteur transparent Diesel. 
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Figure 5-31 Circulation moyenne   en fonction du rayon normalisé R* pour le cylindre [θ = 270 CAD] (--) et le 

bol [θ = 360 CAD] (__ __) pour tous les plans de mesures horizontaux 
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Figure 5-32 Fluctuation d’intensité ΓI  en fonction du rayon normalisé R* pour le cylindre [θ = 270 CAD] (--) et le 
bol [θ = 360 CAD] (__ __) pour tous les plans de mesures horizontaux 
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5.4 Synthèse du chapitre 

Dans les deux derniers développements, nous avons présenté des données PIV 2D2C et leur analyse physique au 
cours d e la co mpression. Le b ut ét ait de comprendre l a stru cture de l’écoule ment et  ses v ariations cycliques. La 
connaissance du mouvement global a ainsi été améliorée et complétée par rapport aux études antérieures. L’étude 
du mouvement moyen pendant la cou rse de compression a montré que la structure tournante présentait encore des 
inhomogénéités sp atiales, cer tainement du es à la sur vivance d u jet  r ésultant de la cour se d ’admission. E n fi n d e 
compression, l a n on c onservation du m oment ci nétique a  permis d’émettre l’hypothèse d’un f ort mouvement 
tridimensionnel dans le bol. Enfin, la décroissance de l’énergie fluctuante dans la chambre pendant la compression a 
conduit à un examen plus précis des fluctuations de grande échelle. Pour cela, la suite de l’analyse a été menée sur 
deux phases spécifiques de la compression. 

Nous avons tout d’abord focalisé notre analyse sur le milieu de la phase de compression à 270 CAD. Les champs en 
moyenne de phase d es plans horizontaux et vertic aux ont été examinés. Même si un tourbillon moyen est mesuré, 
nous av ons montré q ue la stru cture d e l’é coulement est complexe e t d ifficile à interpréter à cau se d es don nées 
moyennées qui ne contiennent qu’une partie de l’information structurelle. Les champs de vitesse instantanées à 270 
CAD ont été analysés en utilisant un indicateur intégral basé sur la circulation  R  du champ de vitesse le long 
d’un c ercle de rayon R, centré sur le  po int de  v itesse moyenne nulle. Un ré sultat important e st la variation 
significative du tourbillon en un écoulement de type “vortex” à  un  écoulement de  type “annulaire” d ’un cycle à  
l’autre.   

Une analyse physique a montré que les variations de structure doivent résulter du forçage de l’écoulement tournant 
en un  j et résultant s’enroulent au se in de la chambre du rant la  ph ase d ’admission. Cela e st cohéren t avec les 
conclusions du chapitre 4. Le temps disponible au transport turbulent de la quantité de mouvement n’est pas assez 
important pour permettre un lissage parfait du tourbillon généré. Afin de déterminer l’importance cycle-à-cycle de 
ces fluctuations de structure, nous avons obtenu des statistiques et nous les avons analysé. L’intensité de fluctuation 
I  de la circulation est très forte pour 412 bR . De plus, avec %10I  pour 212 bR , nous avons montré 

que des variations cycle-à-cycle importantes se p roduisent dans notre moteur de recherche. Les in tercorrélations à 
l’intérieur d’un même cycle, et entre cycles ont aussi é té calculées. Nous n’avons pas relevé de corrélations entre 
cycles.  

Nous avons ensuite appliqué une décomposition POD à l’écoulement interne. Le but était d’extraire du champ de 
vitesse des caractéristiques c ohérentes qu i f ournirait un e de scription de s mouvements d e g rande échelle. La 
convergence du spectre POD obtenue est relativement lente et il semble presque impossible de déterminer un mode 
de coupure (à partir d’un critère énergétique bien entendu). Les circulations ont ensuite été décomposées en utilisant 
cette approche POD et nous avons montré que les moments d’ordre 1 et 2 de  R  sont raisonnablement convergés 
si plus de 1 0 modes sont conservés. Les coefficients aléatoires normalisés ont aussi montré leur capacité à rendre 
compte de la structure de l’écoulement instantané.  

Finalement, no us avons présenté l’écoulement da ns le bol en fin de co mpression. Le résultat pr incipal est la  
détection qualitative et quantitative de fortes variations de structure au PMH après la phase de squish. Les intensités 
de fluctuations suivent une évolution similaire à 270 CAD et au PMH. Le mouvement de squish est donc trop tardif 
et associé à une d iffusivité turbulente trop faible. Par conséquent, les fluctuations de stru cture survivent jusqu’au 
PMH dans ce moteur.  

Les résu ltats présentés dans ce tte par tie on t d es conséquences i mportantes p our la modélisation des écou lements 
internes. En particulier, ils montrent une fois de plus qu’il n’est pas possible de supposer une séparation d’échelles 
entre l’écoulement moyen et les structures turbulentes portées par ce mouvement moyen. Ils posent aussi un certain 
nombre de questions et montrent qu’il est important d’améliorer la compréhension physique de cette variabilité de 
grande é chelle. Le s approches numériques et  e xpérimentales do ivent être combinées pou r permettre une telle 
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compréhension. De plus, il  devrait être  p ossible de réd uire la co mplexité statistique en tro uvant d es descriptions  
d’ordre bas de ces écoulements de grande échelle pendant un cycle. Par ce biais, il serait aussi possible de trouver 
des liens étroits avec les méthodes développées pour l’application au contrô le des écoulements en aérodynamique 
externe. 
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Chapitre 6 

Suivi temporel de la structure tourbillonnaire compressée 

Ce chapitre sera dédié au suivi temporel de l’écoulement tournant pendant la course de compression. Au-delà de la 
description statistique de l’écoulement in terne ( cf. c hapitres 4 e t 5 ), la PIV  r ésolue en te mps ( TRPIV) p ermet 
d’accéder à l’évolution d e l’ écoulement à l’i ntérieur mê me d ’un cycle moteur. Nous avons bénéficié d e c ette 
technique de mesure pendant quelques jours au cours desquels plusieurs bases de données ont été acquises. Dans ce 
chapitre, nous n’examinerons qu’une seule de ces bases de données temporelles. Il s’agira d’un plan situé à 7, 5mm 
de la culasse. Les d onnées ne seront exploitées que pendant la phase de compression, entre 216 et 3 60 CAD, tou s 
les 4,8 CAD.  

Des é tudes temporelles sur les mouvements aérodynamiques internes on t é té menées p ar le p assé. P ar ex emple, 
l’étude temporelle du mouvement de tumble a été effectuée par (Druault et al., 2004). La dynamique du mouvement 
de sw irl a été é tudiée réc emment, dan s un  contexte essence, par (To wers et al., 20 04). Néanmoins, le t ype de  
résultats qu e no us avons obtenus, sur un e confi guration Diesel avec un piston à bol, po ur un  fort ta ux de 
compression, présente un caractère original. Notre objectif est dans un premier temps d’observer le comportement 
de la st ructure tourbillonnaire, au cours d ’un cycle, su r un e sé rie d e cycles c onsécutifs. No us avo ns o bservé au 
chapitre précédent, que la signature de l’écoulement compressé dans un plan de mesure alternait d’un cycle à l’autre 
entre un  état for tement s tructuré en t ourbillon (écoulement d e type «  vortex ») et un  état fai blement structuré 
(écoulement de t ype «  annulaire »). L’enjeu est ic i d’examiner si c e type d e comportement est  au ssi o bservé à  
l’intérieur d ’un c ycle. En d ’autres termes, la varia tion de st ructure ob servée sur chaque «  coupe de swirl » au 
chapitre préc édent co rrespond el le à un e v ariation cy cle à c ycle de l’éta t d e l’ensemble de  l’ écoulement dan s le 
cylindre ou au contraire à une non homogénéité axiale présente à chaque cycle. 

Dans un second temps, afin de caractériser la dynamique des grandes échelles, nous proposerons une application de 
la POD à nos données, avec l’introduction d’une méthodologie de couplage. En effet, en raisons des contraintes de 
mesure, mais aussi de stockage mémoire des résultats expérimentaux, les données issues de la TRPIV sont limitées 
en nombre de cycles consécutifs résolus.  Dans notre cas, l’encrassement du bol a limité le nombre de cycles résolus 
à 12. Pour décrire de manière précise la dynamique de l’écoulement compressé, il est donc nécessaire de combiner 
de manière o ptimale des do nnées PIV st atistiquement c onvergées et un n ombre lim ité de c ycles PIV  résolus 
temporellement. Dans cette optique, un e app roche couplée entre la  TRPIV et la POD in variante en phase e st 
proposée. De ux b ases d e données s eront do nc u tilisées. La  pre mière ba se contient les mesures issues d e la PI V 
“standard”, à faible cadence t emporelle, la PIV 2D2C. Ces mesures sont o btenues sur un no mbre co nséquent de  
cycles, tous les cy cles mo teur, à un e p osition fixe de la napp e laser, po ur un angle vilebrequ in do nné (type de 
données utilisés dans les chapitres 4 et 5). Ce jeu de données est utilisé pour le calcul de la base POD invariante en 
phase ou POD globale suivant la procédure exposée au chapitre 3. La seconde base de données contient les champs 
issus d e l a mesure TRPIV . Les modes PO D résu ltant de la  d écomposition de la pre mière base de do nnées sont 
utilisés co mme de base d e projection én ergétique po ur les ch amps T RPIV. C ela no us per met d ’introduire une 
méthode de couplage originale à partir de laquelle nous tirerons deux applications :  

 la pr emière consiste à  em ployer les projections obtenues po ur dé terminer l es variations c ycliques de 
l’écoulement compressé.  

 la seconde application introduit une analyse des comportements caractéristiques de l’écoulement, considéré 
comme u n système dyn amique dans lequel les d ifférents états c orrespondent à de s configurations 
spécifiques d’écoulement (dispersion du point de vitesse nulle, du centre absolu ou nature de l’écoulement à 
coeur, par ex emple). L ’évolution de ces coefficients au c ours de s c ycles con stituera le s trajectoires d u 
système. 
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Enfin, no us tenteron s dan s un e d ernière se ction, d e re construire, grâ ce à l’exploitation d es pro jections cou plées 
mentionnées plus hau t, les fluc tuations de structures observées d ans l a pre mière section. Cela no us permett ra 
notamment de statuer sur la possibilité d’envisager un modèle réduit de l’écoulement à partir de la circulation des 
champs de vitesses. 

6.1 Evolution de l’aérodynamique dans le cycle n°6 

Nous présenterons dans la suite de cette section, à titre d’exemple, les champs temporels obtenus dans le cycle n°6 
(cf. Figure 6-1, Figure 6-2, et Figure 6-3). La configuration expérimentale retenue pour l’obtention de ces résultats a 
été présentée au chapitre 2 . Nous avons bénéfic ié de cette technique de vélocimétrie lase r pen dant 4 jours (laser 
rapide e t caméra hau te cadence), ce  qui n ous a  p ermis d ’effectuer plusieurs expérimentations, à  la fois d ans les  
plans vertica ux e t dan s un p lan h orizontal. N ous avons ainsi résolu temporellement l’écoulement da ns le  p lan 
vertical n°1 et dans le plan horizontal z=-7,5mm. Les difficultés inhérentes à ce type d’acquisition ont été présentées 
dans le chap itre 3 . Dû à l’encrassement du bo l, n ous avons lim ité l’exploitation des résultats à 1 2 c ycles 
uniquement, bi en q ue pa r e xemple, po ur c e plan h orizontal, u ne c inquantaine d e c ycles s oient di sponibles. Les 
champs instantanés sont obtenus tous les 8,4 CAD. Nous ne nous intéresserons qu’à la course de compression. 
Les données sont donc triées pour ne récupérer que les courses de compression des 12 cycles résolus. La résolution 
temporelle de l’aérodynamique interne en configuration Diesel avec un piston de forme cylindrique par PIV 2D2C 
constitue un résultat original peu documenté dans la littérature. Les résultats de (Towers et al., 2004) ont été obtenus 
en configuration essence avec un piston plat et les principales résolution temporelles des écoulements de type swirl 
que n ous a vons pu e xaminées so nt issues de mesures p ar LDV . Nous i nsistons par co nséquent sur le cara ctère 
nouveau des données acquises. 

Compte tenu de la po sition du plan de mesure dans la chemise du moteur et de la course du piston, nous devrons 
définir par la suite deux types de plans obtenus : les plans « cylindre » et les plans « bol ». Les plans « cylindre » 
sont obtenus entre 216 et 316,8 CAD. Les plans « bol », quant à eux, sont visualisés dans la fin de la compression, 
entre 3 21,6 et 36 0 CA D. La ph ase d e co mpression réelle débu te b ien en tendu a près l e retard de ferm eture à 
l’admission qui a lieu à 220 CAD, le lecteur aura donc à l’esprit qu’à la phase 216 CAD, un faible débit d’air est 
présent aux soupapes d’admission. Les plans présentés ont été projetés sur une grille commune d’analyse qui nous 
sera utile dans la suite de ce chapitre. Le lecteur ne s’ étonnera donc pas de voir apparaître les champs bol et les 
champs cylindre dans un même domaine spatial.  

Par ailleurs, il est fondamental de faire la distinction, dans ce qui suit, entre, d’une part, la visualisation d’un plan 
« bol », et l’écou lement existant r éellement dan s la cha mbre à la p hase considérée. En e ffet, à 3 21.6 CA D par 
exemple, même si le plan visualisé est situé dans le bol, les conclusions doivent prendre en compte l’existence d’un 
écoulement résiduel hors bol, réel et influant. Autrement dit, ce n’est pas parce que le plan visualisé est celui du bol 
que l’écoulement tout entier s’y déroule. De plus, signalons que dans les planches présentées, certaines zones de 
faible vitesse dans la partie gauche de la périphérie de l’écoulement apparaissent, en particulier dans les p remiers 
CAD de la compression dans le cylindre et dans le bol. Celles-ci sont dues à des imperfections de mesure que nous 
n’avons pu élim inées. Les vecte urs erro nés qu i en résultaient o nt été re mplacés p ar des vecteurs nu ls dan s un  
premier temps. Leur re mplacement par les vecteurs médians pris dans un voisinage élargi est en cours d’examen. 
Cela n’ affectera pa s notre a nalyse, c ar no us n ous c oncentrerons p rincipalement s ur la  ré gion c entrale de 
l’écoulement. 
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                 a            b 

 
                 c                        d 

 
                 e            f 
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Figure 6-1 Champs temporels cylindre dans le cycle n°6. a, 216  CAD ; b, 8,220  CAD ; c, 4,230  CAD 
; d, 240  CAD ; e, 6,249  CAD ; f, 2,259 CAD  
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                 c            d 
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 m/s 

 

Figure 6-2 Ch amps t emporels «  cylindre » da ns l e c ycle n °6. a, 8,268 CAD ; b, 4,278  CAD ; c, 
288  CAD ; d, 6,297  CAD ; e, 2,307  CAD ; f, 8,316 CAD  
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Figure 6-3 Champs temporels « bol » dans le cycle n°7. a, 6,321  CAD ; b, 4,326  CAD ; c, 336  CAD ; 
d, 6,345  CAD ; e, 2,355  CAD ; f, 360 CAD 
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L’observation de c es c hamps permet d e comprendre qu e, d’une  ph ase à l’autre, au sein du m ême c ycle, les 
variations de grande échelle p euvent avoir une importance non négligeable. Les fluctuations de structure mises en 
évidence au chapitre 5 sont toujours présentes entre les phases d’un même cycle. Nous allons les quantifier dans la 
prochaine section. 

 

6.2 Evolution des fluctuations de structure 

Au chapitre 5, nous avons montré que le calcul des circulations permet de révéler l’existence et surtout de quantifier 
les fluctuations de structure de l’écoulement tournant, dont le lieu d’occurrence privilégié est la région avoisinant le 
point de vitesse moyenne nulle. Cette étude a permis d’établir que ce type de fluctuations était fortement présent en 
milieu de compression et persistait au point mort haut. Sur les champs temporels présentés au paragraphe précédent, 
nous avons ob servé que ce ty pe d e flu ctuation éta it au ssi présent d ’une phase à l’ autre. Grâce à ces mesures 
temporelles, il est  do nc dé sormais po ssible de su ivre l’évolution de  l a circulation a u se in de plusieurs cycles 
consécutifs, sur un même plan de mesure. Ce tte analyse permettra d e déte rminer si dans un  cycle p articulier, la 
circulation passe par plusieurs éta ts fondamentalement différen ts ou si , au contraire, une circulation faible dès le 
retard de fermeture à l’admission (RFA) reste faible tout au long de la compression.  Dans ce qui suit, la circulation 
sera calculée par intégration de la composante verticale de la vorticité plane. 

Au chapitre 5, nous avions effectué le calcul des circulations le long d’un cercle dont le centre était situé au point de 
vitesse moyenne nulle à un angle de vilebrequin donné. Pour l’exploitation des champs temporels, la phase varie par 
définition, ce qui rend caduque la technique de calcul des circulations précédente. Nous avons donc choisi de fixer 
le point de calcul de la circulation au centre géométrique du cylindre afin de s’affranchir de ce biais. Les contours 
de calcul  RC  seront donc des cercles de centre    0,0, yx  et de rayon R. Dans les études paramétriques que 
nous avons menées (calcul des circulations avec variation du rayon), les rayons examinés ont été pris égaux à 5, 7, 
10, 1 2 et 14  mm. No us p résentons, à titre d ’exemple d e résultats, sur la Figu re 6-4, le s c irculations temporelles 
calculées sur  mmRC 10  dans les plans cylindre et  mmRC 5  dans les plans bol. Cela nous permet de garder 
le même rapport d’aspect (rapport entre le rayon du contour et rayon du domaine), le bol étant deux fois moins large 
que le cylindre. Il apparaît que la circulation varie de manière non négligeable au sein d’un même cycle. 

Des résultats similaires ont été ob tenus po ur le s différents ray ons de ca lcul cités p récédemment. Les ré sultats 
obtenus m ontrent q u’approximativement    360,52270,10   RR  dan s tous les cas des figures 
examinés. No us retro uvons ainsi l’ordre de grandeur d u rap port o btenu d ans l e c hapitre 5  entre la  circulation  
moyenne en milieu de compression et la circulation moyenne en fin de compression, à même rayon adimensionnel 
R*. 

Nous observons par ailleurs que l’écoulement, au cours du cycle passe de manière continue par plusieurs états, dans 
un même plan de mesure. Ces états ont été identifiés au chapitre 5 comme étant associés à des structures de type 
« vortex » e t « annulaire ». L e fa it qu e l’éco ulement co mpressé pui sse pa sser progressivement d’ un ét at v ers u n 
autre démontre une hétérogénéité axiale de l’écoulement tournant. Ceci rompt avec la vision d’un écoulement idéal 
de ty pe sw irl en  compression. Au  con traire, c ette d escription con firme l’hypothèse d ’enroulement d u jet résultat 
évoluant sous la contrainte du piston. Le  passage continu d’une c irculation faible à  une ci rculation forte signe la 
mémoire de cet enroulement pendant la compression. 
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Figure 6-4 Circulations temporelles pour les 12 cycles consécutifs. a, circulations dans les plans « cylindre » ; b, 
circulation dans les plans « bol ». 

 

6.3 Analyse temporelle des grandes échelles 

Nous pouvons tenter, par une  appro che de  t ype POD, de r ésoudre l a dynam ique des grandes éc helles de 
l’écoulement à partir des m esures temporelles. En a ppliquant la m éthodologie décrite au chapitre 5, nous pouvons 
ainsi tenter de caractériser les changements de structure du tourbillon par une décomposition orthogonale en modes 
propres, appliquée a ux c alculs de s circu lations. Or po ur envisager un e décomposition POD issue de s mesures 
TRPIV, deux techniques sont possibles : 

 

 réduire une m atrice des corrélations co nstruites à  partir d es c hamps d e v itesses d irectement issus des 
mesures temporelles. Cette technique est utilisée par plusieurs auteurs pour caractériser la dynamique des 
écoulements compressés.  

 

 réduire une matrice des corrélations construites à partir de mesures phasées statistiquement convergées aux 
phases con sidérées, e n v ue d’ob tenir u ne base fiable po ur la  décomposition POD. Cette technique est 
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connue s ous l a dénomination de P OD invariante e n p hase (phase-invariant POD) o u POD gl obale. Le 
lecteur se reportera au chapitre 3 pour les détails techniques concernant cette méthode. 

6.3.1 La décomposition POD des champs temporels 

La p remière d es deu x techniques pro posées ci-dessus p ossède l’avantage d ’utiliser d irectement les cha mps 
temporels mesurés. Les termes de la matrice des corrélations sont donc directement calculés, et par diagonalisation, 
les valeurs propres POD, les coefficients et les modes POD sont construits.  

La mesure temporelle a fourni, d ans n otre c as, p our les co urses d ’admission e t de compression un  t otal de 7 44 
champs d e v ecteurs (12 cycles résolus avec 62  champs par c ycles –  1 c ycle c orrespondant ic i à  une c ourse 
d’admission et une course de compression). Dans la plupart des études antérieures, un nombre similaire de champs 
est utilisé pour la procédure POD, soit entre 300 et 900 champs de vitesses. La convergence des modes dans ce cas 
n’est pas en tièrement a ssurée. Si l’on  s’intéresse, et c eci sera no tre propos du rant t oute l a suite  d e c e chap itre, 
uniquement aux courses de compression, nous aurons 372 champs disponibles pour la décomposition POD. De plus, 
une te lle ap plication de la POD directement à p artir d es champs d e v itesses temporels nécessite certaines 
précautions. Comme mentionné dans (Holmes, 1996 ; Sirovish, 1987 ; Fogleman, 2004), calculer les modes propres 
par la méthodes des snapshots pose une hypothèse sur l’indépendance linéaire des champs (le lecteur trouvera en 
annexe une démonstration de ce résultat). Ceci implique la connaissance du temps intégral  t  dans le cylindre à 
chaque degré vilebrequin. Une estimation de ce temps de retournement des tourbillons intégraux peut être obtenu en 
suivant les ordres de grandeurs mentionnés dans (Lumley, 1999). Ce temps a d’ailleurs été calculé dans le chapitre 2 
pour jus tifier l e suivi de c es tourbillons par nos part icules d ’ensemencement. D’autre p art, le temps s éparant les 
images temporelles enre gistrées par les ca méras T  est fix e, et co mpte te nu du  régime moteur, no us 
avons msT 6.0 . Le rapport entre ces deux temps caractéristiques varie du P MB au PMH entre 0,16 et 0,46. Le 
temps e ntre nos snapshots est do nc pl us faible que l e temps intégral. L’ application d irecte d e la P OD s ur n os 
données pose donc problème. Selon (Fogleman et al., 2004), une éventuelle interdépendance des champs n’affecte 
pas les modes eu x-mêmes, mais ralentit la convergence du sp ectre PO D. Le pr emier mode as socié à u ne te lle 
procédure devra donc capturer moins d’énergie.  

6.3.2 La décomposition POD invariante en phase 

Le formalisme mathématique associée à cette technique a été exposé au le chapitre 3. Nous rappelons ici le principe 
global de la méthode ainsi que quelques remarques complémentaires. Ceci nous permettra de mieux comprendre les 
différences e xistantes ave c la première te chnique d’application POD. L’ approche invariante en ph ase es t 
caractérisée avant toute chose par une très b onne convergence sta tistique. En effet, le nombre de champs obtenu à 
chaque phase moteur est conséquent (M=300) et le nombre phases retenues dans l’élaboration de la base est de 7, du 
RFA au PMH. Ceci nous fournit un total de 2100 champs pour la décomposition. 

6.3.3 Remarque sur la décomposition bi-orthogonale 

Une a pproche é quivalente à  l a d écomposition or thogonale e n modes p ropres pe rmet d ’obtenir un e b ase de  
l’écoulement à p artir d e mesures d ont la c onvergence st atistique n’est pas r equise. Cette déco mposition, connu e 
sous l a dénomination de  décomposition bi -orthogonale, pourrait êt re appliquée à  no s champs temporels. La  
technique a été exposée dans (Aubry et al., 2001 ; Hémon et al. 2003 ; Py et al., 2005).    

 



Chapitre 6 - Suivi temporel de l’écoulement tourbillonnaire compressé 
 

 151

6.4 La décomposition invariante en phase 

6.4.1 Formulation et modes 

L’utilisation de la POD pou r décrire l’évolution des gra ndes échelles d ’un tourbillon a xial c ompressé n écessite 
l’obtention d’une base de décomposition identique pour tous les angles de vilebrequin. Si la base POD est obtenue 
phase à  phase, l’optimalité est acquise p our chaqu e échantillon statistique considéré, e t n on po ur l ’ensemble de s 
champs de la compression. Les cha mps doivent donc être mis en commun pour permettre l’analyse de l’évolution 
des grandes échelles associées.  

Nous n ous in téresserons ici aux app lications directes de cette app roche sur un ensemble de données extraites de  
compression de l’écoulement et dans le plan de mesure mmz 5,7 . La mise en commun des champs de vitesses 
issus d e la  p hase de c ompression do it s’ accompagner d ’un ense mble de t raitements adé quats. Il c onvient, t out 
d’abord, de traiter des champs appartenant au même domaine spatial pour que le produit scalaire champs à champs 
soit c orrectement d éfinis. Or, le do maine v isible d e l a cha mbre varie au c ours de l a com pression en  raison d u 
masquage d u c ône d e v isualisation par l a ré hausse d u piston. La  pr emière éta pe consiste donc à  figer tous les 
champs sur une g rille c ommune ad imensionnée, en a yant a u préalable e ffectué u n masquage à  partir de la p lus 
faible zone visible de la cha mbre. Cela nécessite une interpolation des champs masqués, à la fois pour les champs 
qui occupent le cylindre et les champs qui occupent le bol. L’interpolation que nous avons utilisée dans le cadre de 
cette étude est de t ype spline cubique. De plus, t ous l es c hamps son t mis en co mmun sur une mêm e grille  
adimensionnée [ -1, 1]  x  [ -1, 1]. Des é tudes paramétriques effectuées par (Moreau, 2003) ont montré que ce type 
d’interpolation p ermettait de  c onserver l’ énergie cinétique des c hamps instantanés, ce q ui, da ns l’optique d ’une 
décomposition d e t ype POD, demeure f ondamental. De p lus l’influence de  l’ interpolation d evient vi sible (et 
faiblement) sur le s modes élevées (au-delà de 5 0) de l a déco mposition, ce qui n’ est pas notre préo ccupation 
principale puisque nous nous intéressons uniquement aux grandes échelles de l’écoulement (nous nous restreindrons 
à 10 modes dans la plupart des cas-les modes plus élevés ne seront pas caractérisés autrement que pour s’assurer de 
la convergence POD).  

Notons que (Fogleman et al. 2004) applique, dans le cadre d’un écoulement de rouleau compressé, une correction 
de diverg ence au cha mp de vit esse. Cette  op ération est justifiée dans le cas d’un é coulement sou mis à une 
compression pure (sans autre écoulement) par rapp ort à la géométrie considérée. Cela n’a pas été le cas dan s nos 
travaux. Les champs n’ont donc pas subi de corrections consécutives à leur interpolation sur la grille d’interpolation 
commune. Le no mbre de vecteurs obtenus sur la  grille co mmune est extrêmement proche d u champ caméra rée l 
dans l e ca s des champs appartenant au cylindre, et  par vo ie de conséquence, le  nombre de  vecteurs des champs 
appartenant au bol est quasiment multiplié par deux.  

 

Les mesures ont é té o btenues à  K= 7 d egrés vil ebrequin c aractéristiques d e la c ompression, du  RF A a u PM H : 
2201   CAD  (R FA); 2702   CAD ; 3003   CAD;  3204   CAD;  3355   CA D; 3506   CA D e t 
3607   CAD (PMH). Les angles de vilebrequin où ces mesures ont été acquises seront notés dans la suite m . 

 

Pour chaque CAD, un ensemble de N=300 champs instantanés est obtenu, ce qui fournit un total de 2100 champs 
instantanés po ur le ca lcul d es modes invariants e n p hase. Nous ob servons qu ’à chaqu e ph ase, le  montant 
énergétique con tenu dans chaqu e base est  d ifférent. Le s sta tistiques des énergies c inétiques instantanées sont 
décrites sur la Figure 6-5. L’énergie cinétique est maximale en milieu d’admission, à 270  CAD. L’intensité de 
fluctuations énerg étiques montre clairement qu e la disp ersion peu t ê tre imp ortante deva nt la va leur m oyenne, 
l’intensité maxi male étant de   101I . Po ur éliminer la d ispersion énerg étique phase à  ph ase, les c hamps de 
vitesses instantanés ont été normalisés par la racine carrée de leur énergie cinétique (cf. chapitre 3). Cette opération 
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permet d’équilibrer toutes le s ph ases d e la compression entre elle s. Les élé ments constitutifs d e la matrice d es 
corrélations C seront donc ces M=2100 champs instantanés normalisés, à partir desquels le problème POD peut être 
résolu. Il est important de rappeler que dans le cas d’une POD invariante en phase, les valeurs propres prennent un 
sens g lobal à p artir du quel il es t po ssible d e d éterminer les modes qu i contribuent de man ière s ignificative à 
l’énergie cinétique totale de l’écoulement.  

 

Figure 6-5 Sta tistiques des én ergies cin étiques instantanées: a,  nE  ; b, nE ; c, 
nE ; d, In tensité 

 


 nE EI
n

  

 

La PO D est  appliquée sur les champs normalisés e t les valeurs  k  d u s pectre po ur l es 10  pr emières va leurs 
propres sont do nnées da ns l e tableau 2. No us a vons ainsi    21 25  et    32  . La première stru cture 
cohérente, i.e. la structure la plus énergétique, représente 84% de l’énergie cinétique moyenne totale e=1 et possède 
l’aspect caractéristique d’un écoulement tourbillonnaire moyen. Nous rapp elons ici que le terme moyen se réfère à 
une opération de moyennage sur l’ensemble des champs instantanés appartenant au jeu de donnés statistiques, soit 
un champ moyen compression. Les deux modes suivants représentent à eux deux 6% de e. Les trois premiers modes 
représentent donc 92 % de c ette énerg ie c inétique totale. Par conséquent, on  peut penser  que le s trois p remiers 
modes pourraient être suffisants pour construire un modèle d’ordre bas de l’écoulement tournant compressé. Les six 
premiers modes invariants en phase sont présentés sur la Figure 6-6. 

 

mode n° 1 2 3  4 5 6 7  8  9 10 

 k  0.872 0.033 0 .019 0.0 07 0.004 0.003 0 .003 0 .002 0.002 0.002  

  k k
1  0.872 0.906 0 .925 0.9 33 0.937 0.941 0 .944 0 .947 0.949 0.951  

Tableau 6-1 Valeurs du spectre POD globale et convergence associée 
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                             a                                                                     b 

 
                  c                                                                     d 

 
                  e                                                                     f 

 

Figure 6-6 Six premiers modes invariants en phase normalisés     yxkk ,Φ . a, mode 1 ; b, mode 2 ; c, mode 3 ; 
d, mode 4 ; e, mode 5 ; f, mode 6 
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Dans la région c entrale de l’écoulement, les second e t  troisième modes n ormalisés p résentent une contribution 
énergétiquement significative, ce qui signifie qu’ils contribuent à un mouvement de grande échelle dans cette zone. 
La contribution de ces modes à l’écoulement moyen peut être dé terminée, une fo is de p lus, par la p rocédure des 
champs statistiquement probables (cf. le déplacement du point noir de la Figure 6-7 et de la Fig ure 6-8 à mettre en 
correspondance avec les flèches b lanches de la F igure 6-6b et d e la Figure 6-6c). Une te lle é tude a r évélé que la 
contribution de ces modes est un  dép lacement d u swirl suiv ant les direc tions perp endiculaires au x v ecteurs d es 
modes dans la région centrale. Par conséquent, les second et troisième coefficients de la décomposition,  2

n  et  
 3

n  p euvent ê tre utilisé s po ur déte rminer l’in tensité du d éplacement su ivant les direc tions p récédemment 
identifiées. 

 

Figure 6-7 Champs statistiquement pr obables, à partir du  mode 2: a,      
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Figure 6-8 Champs s tatistiquement p robables, à partir du  mode 3: a,      
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6.4.2 Analyse des coefficients de projection 

L’approche « classique », employée notamment dans (Fogleman, 2004), consiste ensuite à analyser l’évolution de 
ces coefficients privilégiés pendant toute la course de compression. Nous rappelons ici que les  k

n  correspondent 
aux projections des champs statistiques sur la base globale. Il s’agit maintenant d’examiner l’évolution des valeurs 
absolues des coefficients pour obtenir un niveau résulta nt (cf. F igure 6-9). No us rap pelons q ue, de 220  à 

8,316  CAD, le plan visualisé se situe dans le cylindre. A partir de 321,6 CAD, le domaine visualisé est celui du 

bol. Entre 270  et 300  CAD, le niveau de  1
n  est maximum. La structure de l’écoulement est donc très 

proche du mode global 1. La ro tation moyenne de l’écoulement va donc dominer très nettement l’évolution intra-
cylindre. A la fin de la course de compression,  2

n  et  3
n  prennent des valeurs importantes.  

                   a                                                                              b 

 
                   c                                                                              d 

 
                  e                                                                              f 

 
 

Figure 6-9 Ev olution d es v aleurs a bsolues des projections statistiques  k
n  p our le s six premiers m odes. a, 

1k  ; b, 2k  ; c, 3k  ; d, 4k  ; e, 5k  ; f, 6k . La moyenne d e c es va leurs ab solues  


 k
n  es t 

représentée par la courbe rouge. 
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Un pic loca l de  2
n  est observé à 335 CAD, alors que la valeur maximale de ce coefficient est détectée en tout 

début de course.  3
n  d iminue durant le transfert de masse dans le bol, mais at teint un maximum au PMH. Le 

niveau des coefficients 4, 5 et 6 reste difficile à analyser, car les fluctuations associées n’ont pas été formellement 
identifiées. L’évolution de ces coefficients pendant la compression ne présente pas de particularité.  

 

6.5 Couplage de la TRPIV à la POD invariante en phase 

6.5.1 Principe du couplage 

La résolution temporelle de l’écoulement sur uniquement 12 cycles ne permet pas de calculer une base globale POD 
fiable (statistiquement convergée). En effet, la convergence associée à u ne telle opération est f aible car seulement 
372 champs de vitesses sont disponibles pour le calcul de la matrice des corrélations champs à champs. En utilisant 
une POD invariante en phase, en revanche, nous somme capables de calculer des modes statistiquement convergés, 
puisqu’un total de 2100 champs est disponible pour effectuer la procédure, avec un nombre conséquent de champs 
par ph ase. Ces m odes ont d ’ailleurs été pré sentés au  paragraphe précédent. Ils ont permis l’investi gation en 
moyenne des  principales caractéristiques de l’écoulement co mpressé. Né anmoins, le découplage temporel des 
champs utilisés d’un angle de vilebrequin à un autre ne perm et pas une analyse dynamique, au sens strict, dans le 
cycle. L’établissement d’un lien, phase à phase, n’est pas possible. L’approche en phase invariante permet d’obtenir 
une base de  déco mposition st atistiquement convergée, mais elle n ’autorise pas l’investigation des cy cles 
individuels. L’approche que nous allons développer ici permet d’éliminer ce biais en couplant des résultats TRPIV 
et le je u de données statistiquement convergé ayant servi à l’é laboration de la base globale. Cette méthode permet 
de décrire alors la dynamique de l’écoulement compressé pendant plusieurs cycles consécutifs et de décomposer la 
complexité spatiotemporelle de l’écoulement en modes élémentaires. Afin de capter la dynamique de l’écoulement, 
nous introduisons le coefficient couplé :                       

           xΦxu k,, mn
r

m
k

na         (95) 

Où l es  mn
r ,xu  son t le s champs te mporels normalisés p ar la  racine  car rée de leur é nergie cinétique. Cette  

normalisation permet de garder la cohérence par rapport à l’élaboration de la base globale qui impliquait aussi cette 
opération au préalable. Les  mn

r ,xu  représentent les champs temporels normalisés pris à la phase m   dans le 

cycle numéro n et    xΦ k  est le mode invariant en phase numéro k. Les modes invariants en phase ont été obtenus 

pour sept degrés de vilebrequin appartenant à la course de compression. Les coefficients   m
k

na   correspondent 
donc à ces angles de vilebrequin uniquement (la prise en compte de CAD intermédiaires est proposée dans la suite). 
En réalité, la correspondance entre les CAD utilisés pour la construction des    xΦ k  et les CAD de résolution des 
champs temporels n’est pas parfaite, en raison d’un interphase   réel non entier (4,8 CAD). Ainsi, nous établirons 
dans la suite la correspondance indiquée dans le Tableau 6-2, où apparaissent en gras les CAD des plans « bol » (la 
visualisation des plans bol débute à 321,6 CAD dans la base temporelle et 335 CAD dans la base statistique) 

 

base statistique m  (CAD) 220 270 30 0 3 20 335 350 360 

base temporelle   (CAD) 220,8 2 68,8 297,6 316,8 336 350,4 360 

Tableau 6-2 Correspondances des CAD utilisés pour l’analyse des coefficients couplés 
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6.5.2 Analyse des variations cycliques 

L’obtention des champs temporels à  une résolution plus importante que l’échantillonnage ut ilisé dans l’obtention 
des cha mps sta tistiques permet de pren dre en co mpte, dans l’analyse des    k

na , le s an gles d e vilebrequin 
intermédiaires, où  l’ information s tatistique n ’est pa s di sponible Cela in troduit u ne méthode d ’interpolation p our 
décrire plus précisément dans le temps, la dynamique de l’écoulement intra-cycle, et notamment le phénomène de 
chasse, q ui s igne notablement su r les figures q ui vont ê tre p résentées. Une autre approche est proposée d ans 
(Druault et al., 2005) o ù une interpolation par spline d es coefficients POD est p roposée po ur recon struire le s 
champs temporels. L’interpolation que no us pr oposons n’ est pa s mathématique, elle re pose sur l’ obtention de 
champs temporels. Il s’agit plutôt d’une interpolation « physique ». Nous examinerons dans la suite les grandeurs 

    2k
na qui p ermettent d ’apprécier l’intensité d es fluctuations éventuellement associées au x modes ( k).  

L’évolution des     2k
na  pour les six premiers coefficients POD pendant la phase de compression est donnée sur 

la Figure 6-10. 

Nous avons représenté en poin ts bleus les valeurs de     2m
k

na    (CAD grâce auxquels nous avons obtenu la 
base POD invariante en phase) et en points jaunes les valeurs interpolées. L’échelle des figures a é té ajustée pour 
rendre l’ensemble lisible. En effet, compte tenu de l’importance du premier coefficient, si nous avions conservé la 
même échelle pour toutes les figures, celles correspondant aux cinq autres coefficients n’apparaîtrait pas de manière 
claire. En revanche, pour ces cinq autres coefficients, nous avons conservé la même échelle.  

Nous o bservons qu e le prem ier coe fficient co uplé domine tous les a utres coefficients du rant toute la course de  

compression. En effet, sur toute la plage de CAD observée, nous avons      %50
21 na , sauf pour certains cycles 

dont l e ni veau en f in d e compression, p eut de scendre j usqu’à 30%. Le s coefficients 2  et 3, soit     22 na  et 
    23 na , représentent au maximum 20%. Enfin, un niveau compris entre 10% et 15% caractérise les trois autres 

coefficients.  

La dispersion de  1
na  et   2

na  es t importante à 220 CAD (état initial de la compression), ce qu i signifie que la 
structure de l’écoulement près du RFA est assez complexe. Nous pouvons suggérer qu’à cet instant, l’enroulement 
du jet résultant est encore présent et cela suffit à faire s igner ces deux coefficients. Nous notons surtout une forte 
dispersion des coefficients au moment où le plan de visualisation devient celui du bol. Nous avons vu, notamment 
sur la Figure 6-3a que cette transition était dissymétrique et que l’écoulement ne présentait pas une rotation centrée 
et stru cturée à 3 21,6 CAD. Cec i ex pliquerait la c hute du p remier c oefficient au moment de la transition. No us 
observons que le niveau passe approximativement de 80% à moins de 50%. Le dispersion du coefficient est forte en 

fin de compression, même si la rotation dans le bol est for te. La dispersion de     22 na  est elle aussi forte en fin 
de compression. Cette augmentation de la dispersion est accompagnée d’une augmentation du niveau global pour le 

coefficient     23 na , Le pic de     23 na  se situant exactement vers  6,321  (au moment de la transition). En 
associant l es secon d et troisième coefficients au déplacement de la structure to urbillonnaire, nous voyons qu e ce 
déplacement est important pendant la transition. La forte dispersion observée signifie aussi une variabilité cyclique 
importante. Ce dernier point ne peut être abordée plus précisément car le nombre de cycles acquis demeure faible 
(12). La signification des coefficients associés aux modes 4, 5 et 6 est plus difficile à caractériser. Notons toutefois 
que l e nive au du  c oefficient associé a u mode 6 au gmente sign ificativement au moment de la  transition. No us 
pouvons donc nous attendre à un e c ontribution no n négligeab le de ce  coe fficient à la  fluctuation g lobale se 
déroulant dans le bol. 
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Figure 6-10 Evolution de     2k
na . a, k=1; b, k=2; c, k=3 ; d, k=4; e, k=5; f, k=6  

 

6.5.3 Description de l’espace des paramètres 

Nous avons montré, notamment, au chapitre 5, que chaque projection POD, permettait de détecter une structuration 
particulière de l’écoulement. Par exemple, si le coefficient associé au mode 2 est grand, alors le déplacement de la 
rotation dans l a d irection associée au mode 2 se ra important. Donc, en fonction de  l a projection observée, i l est  
possible de q uantifier la structure de la rotation et son déplacement dans deux directions privilégiées. Nous avons 

d’ailleurs effectué ce raisonnement en suggérant une explication aux fortes valeurs de     22 na  et de     23 na  
dans la section précédente. Ces coefficients donneraient le déplacement de la structure, alors le premier coefficient 

    21 na  sera it asso cié à  l’intensité de la  stru cture. L’é tat du  s ystème dépend d onc, e ntre autres, de ces trois 
coefficients couplés.  

A un angle de vilebrequin donné, les mesures statistiques représentent un ensemble important d’états probables. Par 
conséquent, la base de données statistiques correspondant à toute la course de compression porte un grand nombre 
d’états p ossibles en tre 220 et 360 CAD. En p rojetant les champs issus de  la TRPIV su r la base glob ale, 
nous sommes alors en mesure de capter la ressemblance entre les cha mps temporels et les états po ssibles extraits 
des champs statistiques.  

Nous proposons maintenant d’examiner l’évolution des projections normalisées, définies par 

      
       

   m
k

m
k

nm
k

n

m
k

n

a




 


      (96) 
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Où    m
k  est l’éc art-type d es    m

k
n  . Les p rojections no rmalisées po ur l es trois pr emiers modes pr opres, 

permettent de définir l’état de l’écoulement, par le vecteur: 

 

                  mnmnmnm  321 ,,H     (97) 

 

L’état du système H est donc composé des trois paramètres,         mnmnmn  321 ,, . Deux points particuliers 
doivent ensuite être examinés : pendant un cycle moteur, le vecteur H reste-t-il dans une région particulière de 
l’espace des paramètres ou décrit l’ensemble de cet espace ? Sta tistiquement, 12  c ycles représentent u n 
échantillon de fa ible taille pou r rép ondre à ce tte q uestion. N éanmoins, no us p ouvons ob tenir une approche d u 
résultat en ob servant le s tra jectoires obtenues su r ces 12  cycles. Pour illustrer le s t ypes de trajectoires 
caractéristiques qu e no us a vons obtenus, no us l es a vons représentées da ns le c ycle n°8 , s ur l a Fi gure 6-11. 
L’examen de ces figures montre effectivement que pour la plupart des cycles, les trajectoires des  k

n peuvent être 
classées en deux catégories. Nous distinguerons : 

 

 les t rajectoires qu asi-constantes au co urs du cy cle. Ces tra jectoires peuv ent êtr e positive ou  négative, 
indiquant un écart plus ou moins significatif par rapport au comportement moyen. 

 

 les trajectoires hau tement variables, carac térisées par plusieurs traversées de l’axe nul ou  « zero-crossing 
points ». Ces trajectoires montrent que la structure de l’écoulement varie de manière significative dans un 
cycle, d ’une phase à l’autre et q u’il n’y a pas d e d épendance n ette en tre l’évolution intra cy cle et les 
paramètres mesurés à 220 CAD. 

 

Par exemple, la trajectoire du vecteur H au cours du cycle n°8,      mm  2
8

1
8 ,  et   m 3

8  montre que, dans ce 
cycle particulier, les deux types de trajectoires que nous venons de mentionner sont illustrés. 
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Figure 6-11 Trajectoires des pro jections n ormalisées   mn  1 ,   mn  2 ,   mn  3 .Les p oints r ouges 

correspondent au huitième cycle. a,   m 1
8 ; b,   m 2

8 ; c,   m 3
8  

 

Durant toute la course de compression,    01
8 m . L’écart par rapport à la  structure moyenne de l’écoulement, 

portée par le pre mier mode, est donc quasiment le même sur tout le cycle ; le swirl est moins intense. En revanche, 
les variations des seconde et troisième projections sont plus importantes, puisque plusieurs « zero-crossing points » 
sont mis en év idence. Le déplacement d u tourbillon es t fo rt en  dé but d e compression, p uisque n ous 
avons       2220220 2

8
3

8  mm  . Nous observons, qu’au cours de la compression, vers 300 CAD, 
ces composantes sont plus faibles et tendent vers 0, ce qui indique une réduction de l’écart significatif par rapport au 
déplacement moyen. Cependant la pente de l’évolution de     3002

8 m  et de     3003
8 m  est différente de 

0. Nous ne pouvons donc conclure formellement à une stabilisation. Néanmoins, cela indique un état peu fluctuant.  

 

Nous nous sommes intéressés au cycle n°8 pour montrer les catégories de trajectoires principales. Si l’on s’intéresse 
maintenant à un  autre cycle, et en particulier, au cycle n° 6,  qui est celui que nous avons caractérisé jusqu’alors, 
nous observons les trajectoires de la Figure 6-12. 
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Figure 6-12 Trajectoires d es p rojections normalisées   mn  1 ,   mn  2 ,   mn  3 .Les p oints rouges 

correspondent au sixième cycle. a,    m 1
6 ; b,    m 2

6  ; c,    m 3
6  

 

Nous voyons que l’état initial de la seconde et de la troisième projection (à 220,8 CAD) est nettement moins éloigné 
de l a va leur moyenne q ue po ur le cycle n°8 . Le déplacement de la structure tourbillonnaire e st d onc m oins 
important (bien qu e présen t). V ers 30 0 CAD, le  sec ond coefficient d evient plu s important. P uis, à  31 6,8 CAD,  

   m 2
6  et    m 3

6  sont proches, tous deux, de la valeur nulle, ce qui indique un faible déplacement par rapport 
à la position moyenne de l’écoulement tournant (ceci est conforté par l’observation de la Figure 6-2f  qui montre, de 
plus, une structure bien formée).   

 

L’examen de ce type de trajectoires peut s’avérer utile dans le but de quantifier l’évolution des fluctuations au cours 
de la compression. Nous voyons, sur ces figures, un nombre conséquent d’états est décrit. Le vecteur H ne semble 
pas rester dans une région particulière de l’espace des paramètres. Compte tenu du faible nombre de cycles résolus, 
nous n e pou vons st atuer sur l’ ergodicité du  ph énomène observ é. Des pro grès doiv ent d onc ê tre e ffectués sur la 
technique expérimentale pour permettre de répondre a cette question. Toutefois, nous pouvons, grâce à la projection 
introduite p ar l ’équation ( 95) e xaminer la c onvergence P OD de l a structure de l ’écoulement, à  p artir de la 
circulation. 
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6.5.4 Reconstruction des fluctuations de structures  

Nous allons tenter dans cette section de statuer sur la faisabilité d’un modèle réduit simple de l’écoulement moteur. 
Si un no mbre de modes faib le e st s uffisant po ur décrir e d e manière fiable une fluctuation s ignificative d e 
l’écoulement, par exemple, la fluctuation de structure, alors, cela sera rendu possible. La fluctuation de structure a 
été introduite au chapitre 5 et utilisée dans la première section de ce chapitre pour quantifier au cours d’un cycle la 
variation de  l’écoulement. No us a llons, dans la suite, nous servir de  l’équation (9 5) pour « reconstruire » ces 
fluctuations de s tructure. En e ffet, à  partir de  la  construction des coefficients de  projections couplés    k

na , l es 
champs de vitesses temporels normalisés par la racine de leur énergie cinétique peuvent être recomposés selon : 

           



M

k

kk
n

r
n a

1

Φu       (98) 

En notant  ne  l’énergie cinétique du champ temporel dans le cycle n et à l’angle de vilebrequin , nous pouvons 
écrire la décomposition suivante : 

             



M

k

k
n

k
n

r
n ea

1

ΦU      (99) 

Nous pouvons ai nsi co mpléter l’an alyse prop osée au p aragraphe 3, con cernant l’ évolution de l a circu lation à 
l’intérieur du cycle, pour les 1 2 cycles mesurés. En effet, en décomposant les circu lations temporelles sur la base 
globale, grâce aux  coeffic ients couplés, nous sommes capab les d ’examiner le nombre de modes nécessaires pour 
retrouver l’information de structure dans un cycle donné. La procédure complète s’écrit, à partir de l’expression de 
la circulation du champ temporel dans le cycle n : 
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En reprenant la décomposition du champ temporel de l’équation (99), la circulation s’écrit: 
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où           n
k

n
k

n eah   et    

 
 

R

kk



dlΦ . Les coefficients    k
nh  se calculent d irectement en  

multipliant membre à membre les én ergies cinétiques des champs temporels et  les coefficients couplés construits 
précédemment. Les sc alaires  k  corre spondent aux  ci rculations modales (constru ites sur les modes glob aux), 
calculées su r le  c ontour  R . La déco mposition (1 02) pe rmet ainsi d e reconstituer l e si gnal  n , à  pa rtir de s 
circulations m odales e t des coe fficients c ouplés. Po ur i llustrer cette  méthodologie, n ous avo ns a ppliqué la 
décomposition (102) à la circulation dans le cycle n°6. La circulation dans le cycle n°6 pour les plans « cylindre », 
calculée sur un cercle de rayon R=5mm, R=10mm, R=15mm, est présentée sur la Figure 6-13.  
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Figure 6-13 Circulation  6 , cycle 6, pour les plans « cylindre », calculée sur le contour  R  (cercle de rayon R 
de centre l’origine géométrique de la chambre) ; pour R=5, 10 et 15mm 

 

Sur cette figure, nous avons tracé l’évolution de la circulation calculée sur ce cercle, ainsi que son évolution à partir 
du calcul sur les cercles de rayons R=5mm et R=15mm. Le même comportement est observé sur ces trois rayons. 
Dans le suite, nous nous intéresserons uniquement au cas R=10mm (courbe cyan). A partir de l’équation (102), nous 
pouvons définir la reconstruction de la circulation à l’ordre (p) par : 
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Aux angles de v ilebrequin où nous avons l’ information statistique,       p
n

p
mn

   . Ainsi, en augmentant 
l’ordre de reconstruction (p), n ous pouvons tendre vers la circulation temporelle affichée sur la F igure 6-14 et la 
Figure 6-15, respectivement circulation des plans “cylindre” et plans “bol”.  
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Figure 6-14 C irculation te mporelle    k
n

  dans le cy cle n°6 , pour les plans “cylindre”. a, 1k ; b, 2k ; c, 
3k ; d, 5k ; e, 10k ; f, 40k . La courbe cyan correspond à k=2100 

 

Les angles de vilebrequin où l’information statistique est obtenue ( m  ) sont signalés en rouge. Le cadre rouge 
permet d’apprécier qualitativement la convergence des va leurs de  la ci rculation pour ces CAD.  Il  donne en e ffet 
l’écart entre la valeur reconstruite à l’ordre k et  la va leur de la circulation instantanée, i.e. reconstruite à l’ ordre 
2100. Le reste des valeurs résulte de l’interpolation physique, intrinsèque à la construction des coefficients couplés. 
L’observation de la  Figure 6-14 montre que la con vergence dans l e cy lindre n’est  pas atteinte au  même ordre de 
reconstruction k pour tous les degrés de vilebrequin de la compression. En effet, dès k=1, la convergence est assurée 
pour 270 CAD. Elle ne l’est pas en particulier pour le début de la compression à 220 CAD et pour la fin du 
mouvement dans le cylindre à 320 CAD. La circulation à 300 CAD est convergée pour k=5. Il faut pousser 
la reconstruction jusqu’à k=10 pour faire converger la circulation à 220 CAD et jusqu’à k=40 pour la dernière 
phase de ces plans cylindre.  
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Figure 6-15 Circulation temporelle    k
n

  dans le cycle n°6, pour les plans “bol”. a, 1k ; b, 2k ; c, 5k ; 
d,; e, 40k ; f, 100k . La courbe cyan correspond à k=2100 

 

Nous pouvons noter q ue le s valeu rs in terpolées con vergent “en suiv ant” les vale urs sta tistiques et  nous p ouvons 
noter un e convergence correc te au mode 1 0. La conv ergence au  mode k=40 éta nt d éfinitivement assurée. 
L’observation de la Figure 6 -15 permet d ’aboutir aux mêmes c onclusions. La  c onvergence de l’ ensemble d es 
valeurs “statistiques”, pour 336 , 4,350 , et 360 CAD, est cependant assurée pour des modes plus élevés, 
puisqu’une cen taines de m odes est né cessaire. Le s v aleurs interpolées son t au ssi c onvergées po ur k=100 .  Nous 
devons garder à l’ esprit que ces modes de con vergence sont aussi re latifs au cycle dans lequel nous avons mené 
notre analyse (cycle n°6).  

Nous venons de vo ir qu’il est nécessaire de d écomposer la circulation sur un nombre conséquent de  modes pour 
représenter fidèlement les fluctuations de structure pour toutes les phases de la compression. Une quantité intégrale 
du c hamp d e vi tesse comme la ci rculation re quiert do nc, malgré tout, un  certain nom bre de modes pour la 
représentation de son évolution.  
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6.6 Synthèse du chapitre 

La première section de ce chapitre a permis de montrer que la fluctuation de structure introduite au chapitre 5 était 
aussi présente au sein d’un même cycle. Cela prouve que la structure passe continûment de l’état « vortex » à l’état 
« annulaire », c onfirmant la  c onstruction de l’écoulement tournant p ar l’ enroulement d’ un jet ré sultant, do nt l a 
signature est une hétérogénéité axiale de la structure tourbillonnaire.  

Nous avons ensuite tenté de décrire la  dynamique d es grandes éc helles p ar app lication d’une POD inv ariante en  
phase. C elle-ci a rév élé q ue le mode 1  d ominait toute la co mpression en  d onnant l’ intensité de la s tructure. L es 
modes d’ordre supérieurs sont plus difficiles à caractériser. Néanmoins, les modes 2 et 3 peuvent être perçus comme 
contribuant au déplacement de la structure.  L’examen des projections  k

n ne permettant pas d’établir le lien entre 
les phases de l’écoulement (les données statistiques étant, par définition, découplées temporellement), nous avons 
utilisés les données de la TRPIV pour les coupler avec l’approche POD invariante en phase. 

Cette a pproche cou plée e ntre des do nnées sta tistiques e t des d onnées te mporelles a  p ermis la construction d es 
projections couplées  k

na . Notons que la technique proposée peut aussi ê tre appliquée à d es données issues d’un 
calcul LES ou DNS, à condition qu’une base POD fiable et convergée soit disponible. Deux applications originales 

basées sur l’exploitation des  k
na  ont été p roposées. La première consiste à an alyser les   2k

na  pour déterminer 
les v ariations c ycliques. Nou s a vons montré qu e l es fl uctuations c ycliques augmentent du rant la c ompression et 
particulièrement au moment d e la t ransition d es p lans « cylindre » aux plans «  bol ». La s econde ap plication 
introduit le coefficient normalisé  k

n  dont les valeurs pour k=1,2 et 3 permettent de définir une partie de l’état du 

système. Nous avons montré que les trajectoires décrites par  1
n ,  2

n  et  3
n  appartenaient à deux catégories : 

les trajectoires quasi-constantes e t les trajectoires hautement variables, passant plusieurs fois par zéro (moyenne). 
Sur l’exemple d onné (c ycle n °8), les secon de et troisième co mposantes varie nt sur l’ensemble de l’espace d es 
paramètres. Le no mbre d e cy cles acq uis de meurant faible, nous n’a vons pas pu  con clure for mellement q uant à 
l’ergodicité du phénomène. Des efforts doivent être menés pour parvenir à résoudre temporellement plus de cycles 
sur notre configuration moteur. 

Dans une dernière section, nous avons utilisé les coefficients  k
na  pour décomposer nos champs TRPIV sur la base 

POD invariante en phase.  L’objectif était de tenter une représentation des fluctuations de l’écoulement par un faible 
nombre de modes. Or, nous avons prouvé qu’en ce qui concerne plus particulièrement la fluctuation de structure, 
quantifiée par la circulation , il fallait un nombre important de modes pour assurer une représentation fidèle (k=40 
pour le cylindre et k=100 pour le bo l). En revanche, nous avons no té que l’interpolation physique de ces cou rbes 
aux vale urs où l’information statistiqu e n ’était pa s dispo nible m ontrait un bon co mportement, vis-à-vis de la 
convergence. L’ exigence d’un no mbre con séquent de dim ensions po ur obtenir u ne qu antité in tégrale telle de la 
circulation montre donc qu’il est difficile de concevoir un modèle réduit simple, avec quelques modes seulement. 
L’alternative serait d ’utiliser, po ur l’ élaboration de  ce modèle, une a utre gr andeur, c omme le rotationnel de 
l’écoulement (le retour à la variable vitesse reste à examiner dans ce cas). 
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CONCLUSION 

Nous avo ns présenté dan s ce do cument une ana lyse des variation s cycliques de l’aérodynamique interne d’un 
moteur Diesel à injection directe, à partir d’outils expérimentaux basés sur la v élocimétrie laser, et en utilisant des 
méthodes de  déco mposition cl assique, de ty pe Re ynolds, e t d ’autres p lus sophistiquées, d e t ype décom position 
orthogonale aux valeurs propres (POD).  

Pour effectuer cette analyse, nous nous sommes appuyés sur le dispositif expérimental mis en place pendant la thèse 
de W. Deslandes. Plus ieurs améliorations ont é té apportées à ce montage. Nous nous sommes ainsi intéressés de 
près au problème des fuites du moteur en op timisant la segmentation. L’instrumentation a,  ell e auss i, fa it l’objet 
d’un dévelop pement sp écifique a fin d e co ntrôler les  con ditions de f onctionnement du moteur. Nous avons  ains i 
compléter la base de données existante et apporté de nouveaux types de mesures que sont les mesures en PIV 2D3C 
et les mesures TRPIV, dont une partie seulement a été exploitée dans ce manuscrit.  

Nous n ous s ommes t out d’ abord i ntéressés à  l’analyse p hysique de  l a g énération de  la  st ructure tourbillonnaire 
(chapitre 4). N otre ob jectif é tait d e mettre en évide nce l’i mportance d e la v ariabilité cyclique de l’écoulement 
durant la course d’admission. L’écoulement d’admission est marqué par la pénétration du mouvement d’air dans la 
chambre. Ce flux est généré par la descente du piston. Il est le résultat de deux contributions. La première est celle 
de la soupape débitante ; le  jet qui en est issu est un je t débitant servant à r emplir le cylindre en a ir. La seconde 
contribution e st celle d e l a s oupape s wirlante qui g énère u n j et swirlant d estiné à c réer le mouvement 
tourbillonnaire. Da ns la pa rtie s upérieure d e la c hambre, e ntre z= -30mm et z= 0mm, ces de ux j ets interagissent 
fortement, notamment durant la première moitié de la course d’admission. A partir de 120 CAD, ils se combinent en 
un jet  résu ltant q ui s’ enroule dans la cha mbre. L’ examen de l’ état de l’écou lement au  PMB a ré vélé q ue 
l’enroulement du je t résultant était encore détecté. Ceci relativise la  vision d’un écoulement tournant de manière 
uniforme au PMB ; vision q ui, a u v u de  n os r ésultats, nous paraît c aricaturale. Les fluctuations observées se 
concentrent principalement dans la partie  centrale de l’écoulement ainsi que dans la zone frontale du jet résultant. 
La variab ilité cy clique d e l ’écoulement a pu  être l iée au dép lacement du to urbillon cen tral et  p ar E -POD, nous 
avons montré qu’il existait une corrélation entre ce déplacement de la zone centrale e t l’intensité du jet résultant. 
L’enroulement du jet résultant est donc associé à une variabilité cyclique importante. Nous avons ensuite focalisé 
notre analyse sur la phase  120 CAD, pendant la création du jet résultant. Nous avons mis en avant l’existence 
de d eux composantes pr incipales de l’écoulement à cette phase : une co mposante débitante (en gendrée par le jet 
débitant) et une composante d’enroulement (engendrée principalement par le jet swirlant mais aussi par une partie 
entraînée du jet déb itant). Les cha mps obtenus en PIV 2D3C o nt é té mis à p rofit po ur exp loiter u ne possi ble 
corrélation entre ces deux composantes. L’application d’une E-POD a permis d’observer l’impact du jet débitant sur 
la co mposante d’ enroulement du jet r ésultant. E lle a au ssi révélé un  bat tement tridimensionnel du  j et débitant. 
L’admission est  don c, eu égard aux fluctuations mises en évidence, carac térisée par un for t n iveau de variabilité 
cyclique associée aux mouvements de g rande échelle des je ts de soupapes. La structure de l’écoulement avant la 
compression e st p erçue c omme l’enroulement d ’un jet ré sultant, entraînant u ne no n u niformité de  l’écoulement 
avant la remontée du piston.  

L’étude d u m ouvement m oyen pendant la cou rse de co mpression a m ontré que la  stru cture t ournante présen tait 
encore des inhomogénéités sp atiales, certainement du es à la s urvivance du  j et résultant cr éé lors d e la cou rse 
d’admission (c hapitre 5) . En  f in de  c ompression, la n on c onservation du  moment c inétique a  pe rmis d’émettre 
l’hypothèse d’un fort mouvement tridimensionnel dans le bol. Enfin, la décroissance de l’énergie fluctuante dans la 
chambre pendant la compression a conduit à un examen plus précis des fluctuations de grande échelle. Pour cela, 
l’analyse a été menée sur deux phases spécifiques de la compression. 

Nous avons tout d’abord focalisé notre analyse sur le milieu de la phase de compression à 270 CAD. Les champs en 
moyenne de phase d es plans horizontaux et vertic aux ont été examinés. Même si un tourbillon moyen est mesuré, 
nous av ons montré q ue la stru cture d e l’é coulement est complexe e t d ifficile à interpréter à cau se d es don nées 
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moyennées qui ne contiennent qu’une partie de l’information structurelle. Les champs de vitesse instantanées à 270 
CAD ont été analysés en utilisant un indicateur intégral basé sur  la circulation  R  du champ de vitesse le long 
d’un ce rcle d e rayon R, centré sur le po int de vit esse mo yenne nulle. U n résu ltat important es t la  variation 
significative du tourbillon en un écou lement d e type “vo rtex” à un  éco ulement de t ype “annulaire” d ’un cy cle à 
l’autre.  Une analyse physique a con firmé que les v ariations de structure observées doivent résulter du forçage de 
l’écoulement tournant en un jet résultant s’enroulent au sein de la chambre durant la  phase d’admission. Cela est 
cohérent avec les conclusions du chapitre 4. A fin de déterminer l’importance cycle-à-cycle de ces fluctuations de 
structure, nous avons obtenu des statistiques de la circulation et nous les avons analysées. Ainsi, avec %10I  
pour 212 bR , nous avons montré que des variations cycle-à-cycle importantes se produisent dans notre moteur 
de recherche.  Le s intercor rélations à l’i ntérieur d’un même c ycle, e t en tre cy cles on t au ssi é té ca lculées. N ous 
n’avons pas relevé de corrélations entre cycles. Afin d’extraire du champ de vitesse des caractéristiques cohérentes 
qui fournirait un e de scription des mouvements de  grande échelle, un e dé composition P OD a é té appliquée à 
l’écoulement interne. Les circulations ont ensuite été d écomposées en utilisant cette approche POD et  nous avons 
montré que le s moments d’ordre 1 e t 2 de  R  sont raisonnablement convergés si pl us de 10  modes sont 
conservés. Les coe fficients aléatoires normalisés ont aussi montré leur capacité à rendre compte de la structure de 
l’écoulement instantané.  

Le résultat principal de l’analyse de l’écoulement en fin de compression est la détection qualitative et quantitative 
de fortes varia tions de structure au  PMH après la phase de sq uish. Les intensités de  fluctuations su ivent un e 
évolution similaire à 270 CAD et au PMH. Le mouvement de squish est donc trop tardif et associé à une diffusivité 
turbulente trop faible. Par conséquent, les fluctuations de  st ructure survivent jusqu’au PMH dans ce moteur. Ces 
fluctuations de  structures s ont la si gnature de l’ enroulement d u jet ré sultant c réé à l’ admission. La turbulence 
n’ayant p u «li sser» le ch amp de v itesse, ce jet ré sultant con tinue d e « vivre » du rant tou te la compression. Ce la 
provoque des variations de structure plus ou moins importantes suivant les cycles. 

En effectuant un suivi temporel de la trace de l’écoulement dans un plan PIV pendant la compression, nous avons 
pu b alayé les d ifférents é tats de la structure. No us avons montré qu e les fluctuations de structure é taient a ussi 
présentes au sein  d’un même cycle, révélant une hétérogénéité axiale de l’ écoulement tournant. Nous avons aussi 
proposé une technique de couplage entre des données PIV statistiquement convergées et des données TRPIV. Les 
résultats statistiques obtenus par PIV sont utilisés pour construire une base de projection POD (par POD invariante 
en phase). Les champs TRPIV sont ensuite projetés sur cette base. Nous avons appliqué cette technique au suivi de 
quelques coefficients. Enfin, nous montrons que même pour une quantité intégrale comme la circulation, un nombre 
conséquent de modes était nécessaire pour suivre son évolution temporelle si la POD est e ffectuée sur la variable 
vitesse. Il est donc difficile de concevoir un modèle réduit simple, avec quelques modes seulement. L’a lternative 
serait d’ utiliser, p our l ’élaboration d e ce  m odèle, une  a utre g randeur, c omme le r otationnel d e l’écoulement (l e 
retour à la variable vitesse reste à examiner dans ce cas). 

Les perspectives de notre travail sont nombreuses. Concernant les techniques de mesure mises en jeu, nous avons 
montré une partie du potentiel de la PIV 2D3C pour améliorer la compréhension de la structuration de l’écoulement. 
Nous pensons que des efforts peuvent être entrepris po ur améliorer la qualité de nos mesures dans certaines zones 
critiques de la chambre. L’évolution vers des techniques de type endoscopiques devrait aussi permettre la résolution 
de l ’écoulement pour de s f ormes de  b ols pl us c omplexes qu i r endent a ujourd’hui im possible la  r écupération d e 
l’image par la réhausse du piston.  

L’obtention d’un plus grand nombre de champs en TRPIV permettrait d’appliquer un POD étendue en temps, afin 
de comprendre les corrélations temporelles et de lier, par exemple, l’admission et la compression. L’application de 
ce t ype d’analyse peut néanmoins ê tre effectuée en  l ’état, sur une c inquantaine de c ycles un iquement po ur la  
dynamique dans le cylindre (les plans bol étant inexploitable au-delà de 12 cycles). De plus, nous pourrions utiliser 
d’autres g randeurs p our c aractériser les fl uctuations ob servées ; cela p ermettrait de d éterminer les gra ndeurs qu i 
montrent le meilleur comportement face à la convergence POD. Par ailleurs, nous avons proposé la circulation pour 
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discriminer les fl uctuations de struc ture. Un e sec onde é tape sera it d e tenter, par l’ examen d u fl ux, su r le  même 
contour de calcul, d’identifier les variations associées. Cela nous paraît intéressant dans la mesure où le transfert de 
l’écoulement dans le bol au CAD « tardifs » devrait signer sur ce type de fluctuations.  

Ces analyses co uplées po urraient aus si être mises e n œuvre po ur corré ler les fluc tuations de l’ écoulement à de s 
indicateurs ext érieurs (pressions dans les condui ts,...). Cela perm ettrait de répondre e n partie à l a question de 
l’origine des fluctuations cycliques observées, et éventuellement de statuer sur la possibilité de les co ntrôler. D’un 
point de vue plus motoriste, des modifications de l’admission (forme  d es con duits, in fluence du b ack-flow,...) 
pourraient être envisagées pour examiner l’impact sur les fluctuations cycliques. 
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