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�/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���(�&�)�0�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���(�&�)�0�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���(�&�)�0�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���(�&�)�0���������/�(�6���P�R�G�H�O���/�(�6���P�R�G�H�O���/�(�6���P�R�G�H�O���/�(�6���P�R�G�H�O��
�D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���V�S�D�U�N�D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���V�S�D�U�N�D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���V�S�D�U�N�D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���V�S�D�U�N���������L�J�Q�L�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H�V�L�J�Q�L�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H�V�L�J�Q�L�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H�V�L�J�Q�L�W�L�R�Q���H�Q�J�L�Q�H�V

�.�����7�U�X�I�I�L�Q�
�����6�����5�L�F�K�D�U�G�
�����2�� �&�R�O�L�Q�
����
�2���/�D�J�H�W�
���D�Q�G���%�����5�«�Y�H�L�O�O�«�


* Engine CFD and Simulation Departement
IFP Energies nouvelles, 1-4 avenue de Bois Préau
92852 Rueil-Malmaison, France
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2 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�&�R�Q�W�H�[�W
� �2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q

� �3�U�H�V�H�Q�W���O�D�V�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V���I�R�U���/�(�6���R�I���6�,���H�Q�J�L�Q�H�V
� �+�5���U�D�W�H���D�Q�G���V�W�D�E�L�O�L�W�\���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���H�D�U�O�\���N�H�U�Q�H�O���J�U�R�Z�W�K����

�Q�H�H�G���I�R�U���D���K�L�J�K���D�F�F�X�U�D�F�\���V�S�D�U�N���L�J�Q�L�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�����,�6�6�,�0��

� �N�Q�R�F�N���D�Q�G���V�X�S�H�U���N�Q�R�F�N�����D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q���R�I���X�Q�E�X�U�Q�H�G���J�D�V�H�V�����D�U�H���Y�H�U�\��
�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���O�R�F�D�O���W�K�H�P�R�G�\�Q�D�P�L�F �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����Q�H�H�G���I�R�U���D���K�L�J�K���D�F�F�X�U�D�F�\��
�D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�����7�.�,���/�(�6��

� �3�D�V�W���V�W�X�G�L�H�V���G�H�D�O�W���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\���Z�L�W�K���D�F�D�G�H�P�L�F���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�Q�G��
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���H�Q�J�L�Q�H�V�����1�H�H�G���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���I�R�U���W�K�H��
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���U�H�D�O���H�Q�J�L�Q�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�����J�D�V�R�O�L�Q�H�����W�Z�R���S�K�D�V�H���I�O�R�Z����
�P�X�O�W�L���F�\�O�L�Q�G�H�U���H�W�F��������

� �I�L�U�V�W���/�(�6���R�I���D���I�R�X�U���F�\�O�L�Q�G�H�U���H�Q�J�L�Q�H
� �)�L�U�V�W���/�(�6���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���N�Q�R�F�N�����S�U�H���L�J�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���V�X�S�H�U���N�Q�R�F�N
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3 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�2�X�W�O�R�R�N
� �7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0���������/�(�6���/�(�6���/�(�6���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P

� �7�K�H���)�6�'���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���H�T�X�D�W�L�R�Q
� �0�R�G�H�O�O�L�Q�J �V�S�D�U�N �L�J�Q�L�W�L�R�Q���Z�L�W�K �,�6�6�,�0
� �&�R�X�S�O�L�Q�J �Z�L�W�K �7�.�,���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J �D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q

� �6�W�X�G�\�6�W�X�G�\�6�W�X�G�\�6�W�X�G�\ �R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H���������W�R�W�R�W�R�W�R���������F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�������������F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U �6�,���6�,���6�,���6�,���H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H
� �0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\
� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V

� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V
� �.�Q�R�F�N���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q
� �3�U�H���L�J�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���V�X�S�H�U���N�Q�R�F�N
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4 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

� �7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0���������/�(�6���/�(�6���/�(�6���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P
� �7�K�H���)�6�'���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���H�T�X�D�W�L�R�Q
� �0�R�G�H�O�O�L�Q�J �V�S�D�U�N �L�J�Q�L�W�L�R�Q���Z�L�W�K �,�6�6�,�0
� �&�R�X�S�O�L�Q�J �Z�L�W�K �7�.�,���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J �D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q

� �6�W�X�G�\�6�W�X�G�\�6�W�X�G�\�6�W�X�G�\ �R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H���������W�R�W�R�W�R�W�R���������F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�������������F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U �6�,���6�,���6�,���6�,���H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H
� �0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\
� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V

� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V
� �.�Q�R�F�N���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q
� �3�U�H���L�J�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���V�X�S�H�U���N�Q�R�F�N
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5 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�7�K�H���(�&�)�0���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P
� �7�K�H���)�6�'���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���7�K�H���)�6�'���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���7�K�H���)�6�'���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���7�K�H���)�6�'���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���H�T�X�D�W�L�R�Q�H�T�X�D�W�L�R�Q�H�T�X�D�W�L�R�Q�H�T�X�D�W�L�R�Q

� �$�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���I�U�R�P�5�$�1�6���W�R���/�(�6�����5�L�F�K�D�U�G���H�W���D�O�������3�U�R�F�����&�R�P�E�X�V�W�����,�Q�V�W����
����������

� �$�O�U�H�D�G�\ �X�V�H�G �W�R���V�W�X�G�\ �F�\�F�O�H���W�R���F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D���V�L�Q�J�O�H���F�\�O�L�Q�G�H�U
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����9�H�U�P�R�U�H�O �H�W���D�O�������&�R�P�E�X�V�W�����)�O�D�P�H ����������

resolved contributions

sgs contributions          
(need modelling)

where

fuel mass fraction

fuel mass fraction    
in the fresh gases Fresh gas Burned gas

SL

0c =�

1c =�
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6 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

� �7�K�H���,�6�6�,�0���P�R�G�H�O�����7�K�H���,�6�6�,�0���P�R�G�H�O�����7�K�H���,�6�6�,�0���P�R�G�H�O�����7�K�H���,�6�6�,�0���P�R�G�H�O�����,�P�S�R�V�H�G�,�P�S�R�V�H�G�,�P�S�R�V�H�G�,�P�S�R�V�H�G �6�W�U�H�W�F�K���6�W�U�H�W�F�K���6�W�U�H�W�F�K���6�W�U�H�W�F�K���6�S�D�U�N�6�S�D�U�N�6�S�D�U�N�6�S�D�U�N �,�J�Q�L�W�L�R�Q���0�R�G�H�O�����,�J�Q�L�W�L�R�Q���0�R�G�H�O�����,�J�Q�L�W�L�R�Q���0�R�G�H�O�����,�J�Q�L�W�L�R�Q���0�R�G�H�O����
���&�R�O�L�Q���H�W���D�O�������3�U�R�F�������&�R�O�L�Q���H�W���D�O�������3�U�R�F�������&�R�O�L�Q���H�W���D�O�������3�U�R�F�������&�R�O�L�Q���H�W���D�O�������3�U�R�F�����&�R�P�E�X�V�W�&�R�P�E�X�V�W�&�R�P�E�X�V�W�&�R�P�E�X�V�W�����������������,�Q�V�W�,�Q�V�W�,�Q�V�W�,�Q�V�W ����������������������������������������

� �,�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R���$�.�7�,�0���(�X�O�H�U�����5�L�F�K�D�U�G���H�W���D�O�������3�U�R�F����
�&�R�P�E�X�V�W�����,�Q�V�W����������������

� �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�L�U�F�X�L�W�����V�D�P�H���D�V���$�.�7�,�0��
� �8�V�H���R�I���W�K�H���)�6�'���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���H�T�X�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���V�S�D�U�N���W�L�P�L�Q�J���W�R���T�X�H�Q�F�K�L�Q�J

� �D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���O�R�F�D�O���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�U�L�Q�N�O�L�Q�J�D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���O�R�F�D�O���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�U�L�Q�N�O�L�Q�J�D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���O�R�F�D�O���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�U�L�Q�N�O�L�Q�J�D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���O�R�F�D�O���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�U�L�Q�N�O�L�Q�J

� �V�L�P�X�O�D�W�H���P�X�O�W�L�V�L�P�X�O�D�W�H���P�X�O�W�L�V�L�P�X�O�D�W�H���P�X�O�W�L�V�L�P�X�O�D�W�H���P�X�O�W�L���������L�J�Q�L�W�L�R�Q�V�����L�J�Q�L�W�L�R�Q�V�����L�J�Q�L�W�L�R�Q�V�����L�J�Q�L�W�L�R�Q�V�����U�H�V�W�U�L�N�H�V�U�H�V�W�U�L�N�H�V�U�H�V�W�U�L�N�H�V�U�H�V�W�U�L�N�H�V�����P�X�O�W�L�S�O�H���V�S�D�U�N���S�O�X�J�V�������P�X�O�W�L�S�O�H���V�S�D�U�N���S�O�X�J�V�������P�X�O�W�L�S�O�H���V�S�D�U�N���S�O�X�J�V�������P�X�O�W�L�S�O�H���V�S�D�U�N���S�O�X�J�V��

timetspark ttransition

Ignition model Turbulent 
combustion model

Calculated evolution

Exact evolution�)
�O

�D
�P

�H
�V

�X
�U

�I�
D

�F
�H

3D

3D

� �%�H�I�R�U�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q
� �'�H�S�R�V�L�W�L�R�Q �R�I���L�Q�L�W�L�D�O���E�X�U�Q�H�G �J�D�V�H�V

�P�D�V�V���D�Q�G���I�O�D�P�H �V�X�U�I�D�F�H���D�W �W�V�S�D�U�N

� �8�V�H���R�I���)�6�'���H�T�X�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �V�S�H�F�L�I�L�F
�6�,���V�R�X�U�F�H���W�H�U�P�V

� �$�W���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q
� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���I�U�R�P���6�,���W�R��

�V�W�D�Q�G�D�U�G���)�6�'���V�R�X�U�F�H���W�H�U�P�V

�7�K�H���(�&�)�0���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P
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7 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�7�K�H���(�&�)�0���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P
� �9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���R�I���,�6�6�,�0���R�Q���/�H�H�G�
�V �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����/�D�Z�H�V �H�W���D�O�������&�R�P�E�����6�F�L����

�7�H�F�K��������������
� �S� ���������0�3�D�����7� ���������.����F � ���������X�
� �����P���V�����O�W� �������P�P



©
20

10
 -

IF
P

 E
ne

rg
ie

s 
no

uv
el

le
s

8 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

� �(�[�D�P�S�O�H���R�I���P�X�O�W�L���V�S�D�U�N�V �D�Q�G���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���Z�L�W�K���,�6�6�,�0��
���W�V�S�N��� ���P�V�����W�V�S�N��� �������P�V��

AKTIMEuler
Time = 4.50e-4s

plug
30m/s

AKTIMEuler
Time = 4.50e-4s

plug
30m/s

plug

30m/s

ISSIM-LES

plug

30m/s

ISSIM-LES

30m/s30m/s

30m/s30m/s

�7�K�H���(�&�)�0���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P
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9 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�7�K�H���(�&�)�0���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P
� �$�X�W�R�$�X�W�R�$�X�W�R�$�X�W�R���������L�J�Q�L�W�L�R�Q���L�J�Q�L�W�L�R�Q���L�J�Q�L�W�L�R�Q���L�J�Q�L�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�O�L�Q�J�P�R�G�H�O�O�L�Q�J�P�R�G�H�O�O�L�Q�J�P�R�G�H�O�O�L�Q�J

� �7�D�E�X�O�D�W�H�G �.�L�Q�H�W�L�F�V �R�I���,�J�Q�L�W�L�R�Q�����7�.�,�������&�R�O�L�Q���H�W���D�O�������3�U�R�F�����&�R�P�E�X�V�W����
�,�Q�V�W��������������

� �*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���D���U�H�D�F�W�L�R�Q���U�D�W�H���W�D�E�O�H���I�R�U���D�O�O���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V������
�K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���U�H�D�F�W�R�U�V �D�W �F�R�Q�V�W�D�Q�W���S�U�H�V�V�X�U�H�����X�V�L�Q�J �D���G�H�W�D�L�O�H�G
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P��

� �,�Q���W�K�H���/�(�6���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�L�V �W�D�E�O�H���I�R�U���W�K�H���O�R�F�D�O���Y�D�O�X�H�V���R�I��
Tu, p, f , �G�L�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���F���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G

1

0

c=c*

t

dc
dt

(c=c*)

1

0

c=c*

t

dc
dt

(c=c*)
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10 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�7�K�H���(�&�)�0���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P
� �&�R�X�S�O�L�Q�J �(�&�)�0���/�(�6���W�R���7�.�,�����/�H�F�R�F�T���H�W���D�O�����3�U�R�F�����&�R�P�E�X�V�W�����,�Q�V�W����

������������
� �3�U�R�S�D�J�D�W�L�Q�J �I�O�D�P�H �D�Q�G���D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q���F�D�Q �H�[�L�V�W �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\

�3�3�3�3

Fresh gases Burned gases

where

available fuel for AIfuel burned by AI
premixed flame contribution AI contribution

AI source term
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11 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�7�K�H���(�&�)�0���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P
� �,�P�S�U�R�Y�H�G �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q

� �%�X�U�Q�H�G �J�D�V�H�V �V�W�D�W�H��Yi
eq �W�D�E�X�O�D�W�H�G �I�U�R�P�H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�V��

�I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O �Y�D�O�X�H�V���R�I��Tu, p, f , �G�L�O�X�W�L�R�Q�����/�H�F�R�F�T���H�W���D�O�������&�R�P�E�X�V�W
�)�O�D�P�H�����L�Q���S�U�H�V�V��

mass fraction in the fresh gases

tabulated mass fraction

All developments implemented in the AVBP LES solver of 
IFP En and CERFACS
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12 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�2�X�W�O�R�R�N
� �7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0���������/�(�6���/�(�6���/�(�6���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P

� �7�K�H���)�6�'���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���H�T�X�D�W�L�R�Q
� �0�R�G�H�O�O�L�Q�J �V�S�D�U�N �L�J�Q�L�W�L�R�Q���Z�L�W�K �,�6�6�,�0
� �&�R�X�S�O�L�Q�J �Z�L�W�K �7�.�,���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J �D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q��

� �6�W�X�G�\�6�W�X�G�\�6�W�X�G�\�6�W�X�G�\ �R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H���������W�R�W�R�W�R�W�R���������F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�������������F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U �6�,���6�,���6�,���6�,���H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H
� �0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\
� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V

� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V
� �.�Q�R�F�N���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q
� �3�U�H���L�J�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���V�X�S�H�U���N�Q�R�F�N
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13 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�6�W�X�G�\ �R�I���F�\�F�O�L�F �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�������F�\�O�L�Q�G�H�U �H�Q�J�L�Q�H
� �2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V

� �H�Y�D�O�X�D�W�H �&�3�8���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V �I�R�U���D�������F�\�O�����H�Q�J�L�Q�H
� �G�H�Y�H�O�R�S �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V �I�R�U���P�X�O�W�L���F�\�O�L�Q�G�H�U �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V
� �S�U�R�S�R�V�H���D�Q�D�O�\�V�L�V �P�H�W�K�R�G�V �R�I���F�\�F�O�L�F �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�L�H�V

� �0�D�L�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V
� �1�X�P�H�U�L�F�D�O �S�U�R�W�R�W�\�S�H���H�Q�J�L�Q�H �E�D�V�H�G �R�Q��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G �V�L�Q�J�O�H���F�\�O�L�Q�G�H�U ���9�H�U�P�R�U�H�O
�H�W���D�O�������&�R�P�E�X�V�W�����)�O�D�P�H��������������

� �(�Q�J�L�Q�H �F�D�S�D�F�L�W�\�������/
� �)�X�H�O�����S�U�R�S�D�Q�H
� �2�S�H�U�D�W�L�Q�J���S�R�L�Q�W���������������U�S�P�����,�0�(�3�����E�D�U�V
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14 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�6�W�X�G�\ �R�I���F�\�F�O�L�F �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�������F�\�O�L�Q�G�H�U �H�Q�J�L�Q�H

� �%�R�X�Q�G�D�U�\ �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V
� �O�D�Z �R�I���W�K�H���Z�D�O�O �D�U�H���X�V�H�G

�H�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H �L�Q���W�K�H���G�R�P�D�L�Q
� �D���]�R�Q�D�O���W�U�H�D�W�P�H�Q�W �L�V �X�V�H�G �I�R�U��������

�Z�D�O�O �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V

� �0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\
� �0�H�V�K �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q

� �)�R�X�U���L�G�H�Q�W�L�F�D�O �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���F�K�D�P�E�H�U
�P�H�V�K�H�V

� �2�Q�H���H�Q�J�L�Q�H �F�\�F�O�H���L�V �G�H�F�R�P�S�R�V�H�G �L�Q��������
�V�W�H�S�V�����O�H�D�G�L�Q�J �W�R���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q �R�I��������
�P�H�V�K�H�V

� �0�D�[�L�P�X�P���Q�X�P�E�H�U �R�I���F�H�O�O�V�������������P�L�O�O�L�R�Q
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15 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

Cylinder pressure

Exhaust

�,�Q�W�D�N�H

Cylinder pressure

Exhaust

�,�Q�W�D�N�H

� �����F�\�F�O�H�V���Z�L�W�K�R�X�W �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���I�R�U��
�W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�O�R�Z������������
�G�D�\�V �S�H�U���F�\�F�O�H��

�6�W�X�G�\ �R�I���F�\�F�O�L�F �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�������F�\�O�L�Q�G�H�U �H�Q�J�L�Q�H

� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V
� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O ���S�U�R�E�H�V�����X�V�H�G �D�Q�D�O�\�V�L�V
� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G �R�Q��

���������S�U�R�F�H�V�V�R�U�V�����-�D�G�H���P�D�F�K�L�Q�H����������
�R�I���&�,�1�(�6��

velocity field

� �1�X�P�H�U�L�F�D�O �V�H�W���X�S�����/�D�[ �:�H�Q�G�U�R�I�I
�V�F�K�H�P�H �����6�P�D�J�R�U�L�Q�V�N�\ �P�R�G�H�O����
�I�R�U���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H

�
�

�
�
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16 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

� �����H�Q�J�L�Q�H �F�\�F�O�H�V���Z�L�W�K �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����O�H�D�G�L�Q�J �W�R���������F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���V�W�U�R�N�H�V
�����������G�D�\�V �S�H�U���F�\�F�O�H��

� �&�\�F�O�L�F �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���H�Q�K�D�Q�F�H�G �E�\��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����Z�L�W�K �D���K�L�J�K�H�U �H�I�I�H�F�W
�I�R�U���F�\�O���������D�Q�G����

�6�W�X�G�\ �R�I���F�\�F�O�L�F �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�������F�\�O�L�Q�G�H�U �H�Q�J�L�Q�H

initialisation

combustion

4
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17 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�6�W�X�G�\���R�I���F�\�F�O�L�F���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�������F�\�O�L�Q�G�H�U���H�Q�J�L�Q�H
� �K�L�J�K�H�U���S�U�H�V�V�X�U�H���O�H�Y�H�O�V���F�O�R�V�H���W�R��

�W�K�H���L�Q�O�H�W�����F�\�O�L�Q�G�H�U�������D�Q�G���������D�Q�G��
�O�R�Z�H�U���I�R�U���F�\�O�L�Q�G�H�U����

� �P�D�Q�\���S�R�V�V�L�E�O�H���V�R�X�U�F�H�V���D�U�H��
�F�X�U�U�H�Q�W�O�\���X�Q�G�H�U���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q��

� �D�F�R�X�V�W�L�F�V�� �)�)�7���K�D�Y�H���E�H�H�Q��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Q���W�K�H���L�Q�W�D�N�H��
�Y�H�O�R�F�L�W�\�����K�L�J�K�O�L�J�K�W�L�Q�J���D��
�S�U�H�S�R�Q�G�H�U�D�Q�F�H���R�I���W�K�H�����Q�G�D�Q�G��
�� �W�K�K�D�U�P�R�Q�L�F�V�����U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���W�R���W�K�H��
�H�Q�J�L�Q�H���U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\������
�5�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�D�P�S�O�L�W�X�G�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��
�F�\�O�L�Q�G�H�U�V�����Z�L�W�K���D�Q���H�I�I�H�F�W���R�Q��
�W�K�H�����Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\

� �,�Q���F�\�O�L�Q�G�H�U���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���P�R�W�L�R�Q��
�D�Q�G���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H��

2nd harmonic

4th harmonic



©
20

10
 -

IF
P

 E
ne

rg
ie

s 
no

uv
el

le
s

18 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

� �7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0�7�K�H���(�&�)�0���������/�(�6���/�(�6���/�(�6���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P�I�R�U�P�D�O�L�V�P
� �7�K�H���)�6�'���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���H�T�X�D�W�L�R�Q
� �0�R�G�H�O�O�L�Q�J �V�S�D�U�N �L�J�Q�L�W�L�R�Q���Z�L�W�K �,�6�6�,�0
� �&�R�X�S�O�L�Q�J �Z�L�W�K �7�.�,���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J �D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q

� �6�W�X�G�\�6�W�X�G�\�6�W�X�G�\�6�W�X�G�\ �R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H�R�I���F�\�F�O�H���������W�R�W�R�W�R�W�R���������F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�����F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�������������F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U�F�\�O�L�Q�G�H�U �6�,���6�,���6�,���6�,���H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H
� �0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\
� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V

� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O�D�E�Q�R�U�P�D�O �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V
� �.�Q�R�F�N���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q
� �3�U�H���L�J�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���V�X�S�H�U���N�Q�R�F�N
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19 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������19

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�E�Q�R�U�P�D�O �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V
� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V

� �6�D�P�H���H�Q�J�L�Q�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����R�S�H�U�D�W�L�Q�J���S�R�L�Q�W���D�Q�G���Q�X�P�H�U�L�F�D�O��
�V�H�W���X�S���D�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\

� �)�X�H�O�����Q���K�H�S�W�D�Q�H ���W�R���S�U�R�P�R�W�H���D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q��
� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�F���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���R�Q�H���H�Q�J�L�Q�H��

� �V�S�D�U�N���D�G�Y�D�Q�F�H�����6�$��

� �K�R�W���V�S�R�W�����R�U���Q�R�W�����O�R�F�D�W�H�G���X�Q�G�H�U���H�[�K�D�X�V�W���Y�D�O�Y�H�V

Pressure
sensor

Hot spot 
(Tu ~1000 K)

� �$�Q�D�O�\�V�H�V���R�I���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�V
� �S�U�H�V�V�X�U�H���V�H�Q�V�R�U
� �W�R�W�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���R�I���W�K�H���S�U�H�P�L�[�H�G��

�I�O�D�P�H���D�Q�G���D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q
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20 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������20

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�E�Q�R�U�P�D�O �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V
� �.�Q�R�F�N���F�D�V�H�����Z�L�W�K�R�X�W �K�R�W���V�S�R�W��

� �6�S�D�U�N���D�G�Y�D�Q�F�H���L�V���Y�D�U�L�H�G���I�U�R�P���������W�R���������F�D�G
� �$�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q���V�W�D�U�W�V���Q�H�D�U���W�K�H���I�O�D�P�H���G�X�H���W�R���I�U�H�V�K���J�D�V�H�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H�Q���H�[�W�H�Q�G�V���W�R���W�K�H���Z�D�O�O���F�\�O�L�Q�G�H�U

SA=40cad
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21 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

~ 6 kHz

S.T.=20 deg.
S.T.=30 deg.
S.T.=33 deg.
S.T.=36 deg.
S.T.=40 deg.

P
re

ss
ur

e 
[P

a]

Crank angle degree [ATDC]

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�E�Q�R�U�P�D�O �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V
� �.�Q�R�F�N���F�D�V�H�����Z�L�W�K�R�X�W �K�R�W���V�S�R�W��

� �3�U�H�V�V�X�U�H���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���F�R�U�U�H�F�W�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H���Z�L�W�K���W�K�H���6�$���D�Q�G��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���D�U�H���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I�����������N�+�]�����D�F�R�X�V�W�L�F�V���D�U�H���Z�H�O�O��
�F�D�S�W�X�U�H�G��

� �1�R���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���6�$� �������������F�D�G�����E�X�W���$�,���H�[�L�V�W�V���I�R�U��
�6�$� �������F�D�G�����W�U�D�F�H���N�Q�R�F�N���O�L�P�L�W��

Crank angle degree [ATDC]V
ol

um
e 

in
te

gr
al

s 
of

 r
ea

ct
io

n 
ra

te
s

P.F., 20 deg.
A.I.,  20 deg.
P.F., 30 deg.
A.I.,  30 deg.
P.F., 33 deg.
A.I.,  33 deg.
P.F., 36 deg.
A.I.,  36 deg.
P.F., 40 deg.
A.I.,  40 deg.

Crank angle degree [ATDC]
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22 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������22

10 CAD BTDC                  17 CAD ATDC                        

spark plug location

local AI AI remains localized

Turbulent flame propagation

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�E�Q�R�U�P�D�O �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V
� �3�U�H���L�J�Q�L�W�L�R�Q���F�D�V�H�����K�R�W���V�S�R�W�a���������.���D�W �V�S�D�U�N �W�L�P�L�Q�J����

�6�$� �����F�D�G��

� �7�K�H���K�R�W���V�S�R�W���P�L�P�L�F�V��
�I�R�U���H�[�����D���S�U�R�E�O�H�P���R�I��
�F�R�R�O�L�Q�J

� �$�,���R�F�F�X�U�V���D�W���������F�D�G��
�%�7�'�&�����L�H �E�H�I�R�U�H��
�V�S�D�U�N���W�L�P�L�Q�J��

� �7�K�L�V���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q��
�U�H�P�D�L�Q�V���O�R�F�D�O�L�]�H�G��
�D�Q�G���O�H�D�G�V���W�R���I�O�D�P�H��
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���S�U�H��
�L�J�Q�L�W�L�R�Q

hot spot
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23 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�E�Q�R�U�P�D�O �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V

� �&�R�P�S�D�U�D�E�O�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D��
�6�$���R�I���������F�D�G�����D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q��
�H�Q�J�L�Q�H���E�H�Q�F�K�H�V���D�W���,�)�3���(�Q��

� �7�K�L�V���O�H�D�G�V���W�R���W�K�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���D���P�D�V�V�L�Y�H���D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q����
�R�I�W�H�Q���F�D�O�O�H�G�����V�X�S�H�U���N�Q�R�F�N��

without hot-spot SA=10cad

massive auto-ignition

with hot-spot SA=10cad
without hot-spot SA=33cad
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24 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������24

� �'�H�W�D�L�O�H�G���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���V�S�D�U�N���L�J�Q�L�W�L�R�Q�����,�6�6�,�0�����D�Q�G���D�X�W�R���L�J�Q�L�W�L�R�Q��
���7�.�,�������$�F�D�G�H�P�L�F���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�V���R�I�����W�K�H�V�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G�����Q�R�W���V�K�R�Z�Q����

� �6�X�F�F�H�V�V�I�X�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���F�\�F�O�H���W�R���F�\�F�O�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D������
�F�\�O�L�Q�G�H�U���H�Q�J�L�Q�H���Z�L�W�K���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���&�3�8���W�L�P�H

� �,�Q�W�H�U�H�V�W���R�I���/�(�6���I�R�U���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���V�S�R�U�D�G�L�F���H�Y�H�Q�W�V���O�L�N�H���D�E�Q�R�U�P�D�O��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���N�Q�R�F�N�����S�U�H���L�J�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G�������V�X�S�H�U���N�Q�R�F�N

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V
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25 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������25

� �/�(�6�6�&�&�9���(�&���3�U�R�M�H�F�W���V�W�X�G�\ �R�I���F�\�F�O�L�F���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V����
� �G�H�G�L�F�D�W�H�G���V�L�Q�J�O�H���F�\�O�L�Q�G�H�U���H�Q�J�L�Q�H���G�D�W�D�E�D�V�H
� �E�X�L�O�G���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���R�I���&�&�9���I�R�U�����'���H�Q�J�L�Q�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����X�V�H�I�X�O���I�R�U���H�Q�J�L�Q�H���F�R�Q�W�U�R�O���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��

� �,�&�$�0�'�$�&���)�U�H�Q�F�K���3�U�R�M�H�F�W�����V�W�X�G�\���R�I���D�E�Q�R�U�P�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���L�Q��
�K�L�J�K�O�\���G�R�Z�Q�V�L�]�H�G���'�,���6�,���H�Q�J�L�Q�H�V��

� �G�H�G�L�F�D�W�H�G���V�L�Q�J�O�H���F�\�O�L�Q�G�H�U���H�Q�J�L�Q�H���G�D�W�D�E�D�V�H
� �/�(�6���P�R�G�H�O�L�Q�J���D�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��

� �'�L�U�H�F�W���O�L�T�X�L�G���V�S�U�D�\���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�����/�D�J�U�D�Q�J�L�D�Q �D�Q�G���(�X�O�H�U�L�D�Q
�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V��

� �+�H�D�W���W�U�D�Q�V�I�H�U���D�W���W�K�H���Z�D�O�O�V

�)�X�W�X�U�H���Z�R�U�N
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www.ifpenergiesnouvelles.com
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27 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

� �,�6�6�,�0���P�R�G�H�O���V�\�Q�R�S�V�L�V�,�6�6�,�0���P�R�G�H�O���V�\�Q�R�S�V�L�V�,�6�6�,�0���P�R�G�H�O���V�\�Q�R�S�V�L�V�,�6�6�,�0���P�R�G�H�O���V�\�Q�R�S�V�L�V

Breakdown a spark is
formed (l spk )

The Energy of the 
spark is
transferred to the 
gas (E ign )

(Adelman, 1981)

Ignition is
successful

Impose burnt gas
mass at the spark
plug

Initialize progress
variable profile

Growth of flame kernel in the 
modified ECFM-LES equation

Electrical circuit model

�7�K�H���(�&�)�0���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P
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28 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�&�R�Q�W�H�[�W
� �:�K�\�:�K�\�:�K�\�:�K�\ �/�(�6���R�I���6�,���/�(�6���R�I���6�,���/�(�6���R�I���6�,���/�(�6���R�I���6�,���H�Q�J�L�Q�H�V�H�Q�J�L�Q�H�V�H�Q�J�L�Q�H�V�H�Q�J�L�Q�H�V �"�"�"�"

� �G�H�V�F�U�L�E�H���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���Q�R�W���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���E�\���D���P�H�D�Q���F�\�F�O�H�����5�$�1�6���G�H�V�F�U�L�E�H���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���Q�R�W���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���E�\���D���P�H�D�Q���F�\�F�O�H�����5�$�1�6���G�H�V�F�U�L�E�H���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���Q�R�W���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���E�\���D���P�H�D�Q���F�\�F�O�H�����5�$�1�6���G�H�V�F�U�L�E�H���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D���Q�R�W���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���E�\���D���P�H�D�Q���F�\�F�O�H�����5�$�1�6��
� �R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���W�R���Y�L�V�X�D�O�L�]�H���D�Q�G���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���U�H�D�O���I�O�D�P�H��

�G�\�Q�D�P�L�F�V

� �T�X�D�Q�W�L�I�\���D�Q�G���H�[�S�O�D�L�Q���F�\�F�O�L�F���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�L�H�V ���9�H�U�P�R�U�H�O �H�W���D�O�������&�R�P�E�X�V�W����
�)�O�D�P�H�������������������(�Q�D�X�[ �H�W���D�O�������3�U�R�F�����&�R�P�E�X�V�W�����,�Q�V�W��������������

� �H�I�I�H�F�W���R�I���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�Q���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�����Z�D�O�O���K�H�D�W���I�O�X�[�H�V�����H�W�F������

� �H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���N�Q�R�F�N
� �E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���D�E�Q�R�U�P�D�O���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V���Z�K�L�F�K���D�U�H���K�L�J�K�O�\���Q�R�Q��

�U�H�S�H�D�W�D�E�O�H���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D

� �&�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�L�W�\�&�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�L�W�\�&�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�L�W�\�&�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�L�W�\ �R�I���R�I���R�I���R�I���Q�X�P�H�U�L�F�D�O�Q�X�P�H�U�L�F�D�O�Q�X�P�H�U�L�F�D�O�Q�X�P�H�U�L�F�D�O �W�R�R�O�V�W�R�R�O�V�W�R�R�O�V�W�R�R�O�V
� �5�$�1�6���U�H�P�D�L�Q�V���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���I�R�U���I�D�V�W���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���V�W�X�G�L�H�V�5�$�1�6���U�H�P�D�L�Q�V���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���I�R�U���I�D�V�W���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���V�W�X�G�L�H�V�5�$�1�6���U�H�P�D�L�Q�V���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���I�R�U���I�D�V�W���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���V�W�X�G�L�H�V�5�$�1�6���U�H�P�D�L�Q�V���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���I�R�U���I�D�V�W���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���V�W�X�G�L�H�V
� �/�(�6���Z�L�O�O���U�H�P�D�L�Q���L�Q���W�K�H���Q�H�D�U���I�X�W�X�U�H���D�Q���D�G�Y�D�Q�F�H�G���W�R�R�O���I�R�U���V�W�X�G�\�L�Q�J�/�(�6���Z�L�O�O���U�H�P�D�L�Q���L�Q���W�K�H���Q�H�D�U���I�X�W�X�U�H���D�Q���D�G�Y�D�Q�F�H�G���W�R�R�O���I�R�U���V�W�X�G�\�L�Q�J�/�(�6���Z�L�O�O���U�H�P�D�L�Q���L�Q���W�K�H���Q�H�D�U���I�X�W�X�U�H���D�Q���D�G�Y�D�Q�F�H�G���W�R�R�O���I�R�U���V�W�X�G�\�L�Q�J�/�(�6���Z�L�O�O���U�H�P�D�L�Q���L�Q���W�K�H���Q�H�D�U���I�X�W�X�U�H���D�Q���D�G�Y�D�Q�F�H�G���W�R�R�O���I�R�U���V�W�X�G�\�L�Q�J

�V�S�H�F�L�I�L�F���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���D�H�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���V�S�H�F�L�I�L�F���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���D�H�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���V�S�H�F�L�I�L�F���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���D�H�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���V�S�H�F�L�I�L�F���S�K�H�Q�R�P�H�Q�D�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���D�H�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V��
� �E�R�W�K���V�K�R�X�O�G���U�H�O�\���R�Q���V�\�V�W�H�P���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���F�R�X�S�O�L�Q�J���R�U���F�K�H�F�N���R�I���E�R�W�K���V�K�R�X�O�G���U�H�O�\���R�Q���V�\�V�W�H�P���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���F�R�X�S�O�L�Q�J���R�U���F�K�H�F�N���R�I���E�R�W�K���V�K�R�X�O�G���U�H�O�\���R�Q���V�\�V�W�H�P���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���F�R�X�S�O�L�Q�J���R�U���F�K�H�F�N���R�I���E�R�W�K���V�K�R�X�O�G���U�H�O�\���R�Q���V�\�V�W�H�P���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���F�R�X�S�O�L�Q�J���R�U���F�K�H�F�N���R�I��

�E�R�X�Q�G�D�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�E�R�X�Q�G�D�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�E�R�X�Q�G�D�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�E�R�X�Q�G�D�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V
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29 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�7�K�H���(�&�)�0���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P
� �0�R�G�H�O�O�L�Q�J�0�R�G�H�O�O�L�Q�J�0�R�G�H�O�O�L�Q�J�0�R�G�H�O�O�L�Q�J �V�S�D�U�N�V�S�D�U�N�V�S�D�U�N�V�S�D�U�N �L�J�Q�L�W�L�R�Q���L�J�Q�L�W�L�R�Q���L�J�Q�L�W�L�R�Q���L�J�Q�L�W�L�R�Q�� �Z�K�\�Z�K�\�Z�K�\�Z�K�\ �D���D���D���D���V�S�D�U�N�V�S�D�U�N�V�S�D�U�N�V�S�D�U�N �L�J�Q�L�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�"�L�J�Q�L�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�"�L�J�Q�L�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�"�L�J�Q�L�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�"

� �6�S�H�F�L�I�L�F���S�K�\�V�L�F�V���R�I���L�J�Q�L�W�L�R�Q���Q�R�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���W�X�U�E�X�O�H�Q�W��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�V

� �(�O�H�F�W�U�L�F�D�O �F�L�U�F�X�L�W���H�Q�H�U�J�\ �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q �L�Q���J�D�V �F�R�O�X�P�Q

� �%�X�U�Q�H�G �J�D�V�H�V �P�D�V�V���D�Q�G���I�O�D�P�H �V�X�U�I�D�F�H���D�W �L�J�Q�L�W�L�R�Q
� �)�O�D�P�H �K�R�O�G�H�U �H�I�I�H�F�W

� �$�W �V�S�D�U�N �W�L�P�L�Q�J�����E�X�U�Q�H�G �J�D�V�H�V �N�H�U�Q�H�ODbg<
� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���L�V �L�Q�L�W�L�D�O�O�\ �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\ �V�X�E�J�U�L�G �V�F�D�O�H ���6�*�6��
� �D���V�S�H�F�L�I�L�F �U�H�D�F�W�L�R�Q �U�D�W�H���W�H�U�P �L�V �Q�H�H�G�H�G

De-De-

D̂
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30 �/�(�6���,�&�(���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H �¦ �,�)�3���(�Q�H�U�J�L�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���¦ �����������W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U ��������

�7�K�H���(�&�)�0���/�(�6���I�R�U�P�D�O�L�V�P
� �&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V �R�I���6�,���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�R�I���6�,���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�R�I���6�,���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�R�I���6�,���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q

� �7�K�L�Q �I�O�D�P�H�V ��lf �� ���������P�P�����F�R�P�S�D�U�H�G �W�R���L�Q�W�H�J�U�D�O �O�H�Q�J�W�K �V�F�D�O�H ��lt �� ����
�������P�P�������F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���W�D�N�H�V �S�O�D�F�H���L�Q���W�K�H���I�O�D�P�H�O�H�W �U�H�J�L�P�H�D�Q�G���L�V
�P�D�L�Q�O�\ �D���V�X�E���J�U�L�G �V�F�D�O�H �S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q

� �7�K�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V �L�V �K�L�J�K�O�\ �X�Q�V�W�H�D�G�\��
� �&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I�����W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����S���7��F, �G�L�O�X�W�L�R�Q��
� �7�U�D�Q�V�L�H�Q�W �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q

���������������� �,�J�Q�L�W�L�R�Q���S�K�D�V�H�,�J�Q�L�W�L�R�Q���S�K�D�V�H�,�J�Q�L�W�L�R�Q���S�K�D�V�H�,�J�Q�L�W�L�R�Q���S�K�D�V�H

���������������� �3�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H���3�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H���3�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H���3�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H���Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �Q�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���Q�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���Q�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���Q�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���Z�U�L�Q�N�O�L�Q�J�Z�U�L�Q�N�O�L�Q�J�Z�U�L�Q�N�O�L�Q�J�Z�U�L�Q�N�O�L�Q�J
���������������� �4�X�H�Q�F�K�L�Q�J�4�X�H�Q�F�K�L�Q�J�4�X�H�Q�F�K�L�Q�J�4�X�H�Q�F�K�L�Q�J �E�\���E�\���E�\���E�\���I�O�D�P�H�I�O�D�P�H�I�O�D�P�H�I�O�D�P�H���������Z�D�O�O�Z�D�O�O�Z�D�O�O�Z�D�O�O �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q

The Coherent Flame Model (CFM) formalism is naturally well suited
for this kind of operation


