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Résune

Le développement des moteussinjection directe essence (IDE) semigize une solution
intéressante pour le compromis rechédcuivant : faible consommation en carburant et Ii-
mitation desémissions polluantes. Malheureusement, I'injection directe du carburant dans la
chambre de combustion eriima parfois des @&ts importants qui engendrent desissions
d’hydrocarbures imtiiés (HC) inhabituelles. Dans la maj@itles modes de fonctionnement
des moteurs IDE et particeliement pendant leétharrage du moteur, le jet de carburant im-
pacte directement le pistonéant ainsi un film liquide qui sera I'une des sources de productions
de HC et de furge. Actuellement, peu de travaux @t merees afin détudier I'arét ou non

de la combustiora I'approche du épdt. En revanche, beaucoup de travaux ontéstr I'in-
teraction d’'une flamme avec une parecke. Au cours de ce stage, nous avons eftedis
simulations nurariques directes (DNS) de l'interaction flamme-paroi avec film liqaidaide

du code de calcul NTMIX3D. L'objectif est de fiitaser les necanismes de base qui entrent en
jeu lors de linteraction de la flamme avec le film liquide, en particulievdporation du film

a l'approche de la flamme et son impact sur la structure de la flamme. Nous avons pu aussi
comparer leséasultats de I'interaction flamme-paroi avec et sans film liquide de carburant.
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Nomenclature

Symboles| Signification

0 initial

f flamme

F Fuel

g Gaz

I Liquide

oX Oxygene

Q coincement (Quenching en anglais)
re f reference

S interface liquide gaz

TAB. 1 — Convention des indices

Symbole | Signification

d epaisseur caragtistique de flammed = (ﬁ)o

0 distance flamme paroi ou flamme film liquide

oL epaisseur de flamme laminaire

do distance de coincement

Pe Peclet (distance adimensid¥a(paroi ou film liquide)-flammeye= g
Peg Peclet de coincement (distance de coincement adimerestpRe, = %
¢t flux de chaleur caraétistique de flammé = (pCpSAT)O

¢ flux de chaleur paétal

flux de chaleur paétal eduitg = (1%

@0 flux de chaleur paéital eduit de coincement

S vitesse de flamme laminaire

ts temps caraéfristique de flammg = %

TAB. 2 — Convention des symboles de l'interaction flamme paroi




Symbole| Signification
Cp Capacié calorifiquea pression constante
D Coefficient de diffusion des egpes
Din Coefficient de diffusion thermique
AT écart de tem@rature entre les gaz frais et les gaizles
L taille du domaine de calcul
A Conductivie thermique
p Pression
R Constante des gaz parfaits
p Densit
S Vitesse de flamme
T Temperature
u Vitesse
w Masse molaire
Ye Fraction massique du Fuel
Yox Fraction massique de I'oxydant

TAB. 3 — Convention des symbole&mgraux

Symbole| Signification

o(t) Profondeur de pentration de la chaleur dans le film liquide

Econd Energie fournie par conduction au film liquide

Efiim Energie ®cessaire powrvaporer comg@tement le film liquide
Eflamme | Energie fournie par la flamme au film liquide

h Epaisseur du film liquide

Ly Chaleur latente de vaporisation

M Débit d’évaporation de Fuél I'interface liquide gaz
(o] Flux de chaleur interfacial dans le liquide

dg Flux de chaleur interfacial dans le gaz

S Surface du film liquide

To Tempgrature initiale des gaz frais et du film liquide

teond Temps de conduction thermgiue dans le gaz
teycle Temps de cycle moteur

ttinal Temps de final de la simulation
tint Temps auquel la flamme interagit avec le film liquide
tw Temps de prétration de la chaleur dans le film liquide

(YF)s Fraction massique de Fugl'interface liquide gaz

TAB. 4 — Convention des symboles du nételde film liquide




Introduction

0.1 Le CERFACS: Centre Europeen de Recherche et de Formation Avaree
en Calcul Scientifique

Le CERFACS, c#€ en 1987, est un laboratoire reconnu au niveau international dans le domaine
du calcul scientifigué haute performance. Ilélberge environ 100 chercheurs permanents et
post-doctorants de toutes nationgdit ainsi que de nombreux stagiaires, doctorants et visiteurs.

Le CERFACS est constiéude cinggquipes de recherche :

— Climatologie,

— Traitement du signal,

— Electromagatisme,

— Algorithmique et calcul paraile,

— Mécanique des fluides n@mque (CFD).

Cette dernire equipe est elle-@me divie en deux @les de recherche eeodynamique et

combustion. Ce stage&de effectue au sein de Equipe combustion dont les principales acésit

sont :

— la Simulation Nurérique Directe (DNS) pour &tude des interactions flamme/turbulence et
flamme/paroi.

— la Simulation aux Grandes Echelles (LES) petudier le nélange et les instabiés de com-
bustion.

0.2 Contexte détudes

Dans les moteura combustion interne, la transformation denlérgie thermique (combustion)

en énergie nécanique passe par lagsence de parois avec lesquelles la flamme interagit. Le
phénonene a éja abondammer#t trai€ dans la bibliographie [3]. Linteraction flamme pa-

roi se ceroule pés des murs dans des zones de I'ordre @pdisseur de flamme laminaire si
bien que la turbulence n’intervient pas directement. Par ailleurs, une flamme turbulente peut-
étre consiéréee localement laminaire lorsque Egime de combustion correspoadlapproche

en flamelettes, qui est un@cbmposition de la flamme pliss turbulente en une multitude de
flammes laminaires. La comginension du canisme d’interaction flamme paroi eéggime
laminaire est donc és utile pour I'approche dwegime turbulent. C’est pourquoi, toutes nos
simulations nurériques d’interaction flamme-paroi ogie realies en&gime laminaire.



Par ailleurs, dans le cas des moteunsjection directe essence (IDE), le jet de carburant impacte
directement le piston éant un film liquide avec lequel la flamme va interagir comme le montre
le screma 1:

O

--4— Cylindre

Flamme

Film liquide

% .

7
///////////////{/////////////

Z

i

FiG. 1 — Depdt d’un film liquide de carburant dans les motearisjection directe essence.

On ne sait pas comment se comporte la flaneam@pproche de ceéapdt puisque il n’existe
pratiguement aucun travaux sur le sujet.

0.3 Objectifs du stage

La finalité de ce stage est de comprendre lésamismes de bases de I'interaction flamme-paroi

avec film liquide eng&alisant des simulations n@mques directes (DNS) sur une configuration

trés simple. On se limite en effed, une simulation monodimensionnelle laminaire. La plus

grosse partie du travail a con€sa €ali€ un moele treorique de film liquide e& le coder

en tant que condition limite pour le code de calcul NTMIX3D. Ce rapportes®ihpose en 3

parties principales :

— Le chapitre 1 traite des bases de l'interaction flamme pa&aies afin de pouvoir discerner
les sggcificités de I'interaction flamme-film liquide au chapitre 3.

— Le chapitre 2 grsente le mogle theorique de film liquide que I'on a céddans NTMIX3D.

— Le chapitre 3 compare legsultats de I'interaction flamme paroi avec et sans film liquide de
carburant.



Chapitre 1

Bases de lI'interaction flamme paroi

1.1 Introduction

Il existe trois configurations possibles d’interaction flamme laminaire paroié&npar le
sclema 1.1, page 7.

Les configurations du séma 1.1 ne donnent pas liada néme valeur de la distance de coin-
cementdq. Par ailleurs, la configuration c) peut eégher toute flamme de passer dans le tube
si son rayon est plus petit que la distance de coincement de la flamme.

Au préalablea I'interaction flamme film liquide, on @ali€ une simulation nuérique directe
(DNS) d’'un cas acamique d’interaction entre une flamme monodimensionnelle laminaire et
une paroi froide isotherme. Pour cela on a choisit une configuration HOQ puisque c’est la plus
simplea simuler et la mieugtudié dans la literature [3].



A) Flamme interagissant normalement au mur (HOQ)
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FIG. 1.1 — Configurations flamme laminaire-paroi.




1.2 Calcul monodimensionnel laminaire

1.2.1 Piesentation du code de calcul NTMIX3D

NTMIX3D est un code compressible de simulation rarigue directe (DNS) quiésoud les
équations de conservation de l&oanique des fluides ainsi que Expuations de conservation
deséspeces avec un terme source de combustion. Ce terme source de combustion ést calcul
avec une chimie simple. Le sefma spatial est du 6eme ordre et leé&uola temporel est du
3eme ordre de type Runge-Kutta (RK3). Il faagalement savoir que NTMIX3D est un code
adimensionnel et que tous lésultats pesenés dans ce rapport o€ redimension@s afin de

les rendre exploitable.

1.2.2 Configuration et paranetres du calcul

D’apres les diferente€tudes meges sur I'interaction flamme paroi [3, 13], celle-ci est colae

au premier ordre par la thermique et seulement au second ordre par la chimie. C’est pourquoi
dans notre calcul, on utilise une chimie simpl@neétape et une egpe (avec une vitesse de
flammeS. = 3.4m.s~! et uneépaisseur de flamnig = 0.03mm). Par ailleurs, la paroi ainsi que

les gaz frais sor la temgrature de 300 K. Le calcul estali€ dans une e monodimen-
sionnelle de longueur L=0.35 mm avec 801 points de telle sorte que la flamme e€dukrer

La configuration du calcul est doee sur la figure 1.2 :

Flamme

«*—

Gaz frais Gaz brilés

MM

Paroi

FiG. 1.2 — Configuration de I'interaction flamme paréche et inerte

1.2.3 Resultats et mecanisme de I'interaction flamme paroi

Certains esultats sont dor@s sans dimension pour des raisons d’ingigtion physique. C'est
le cas des distances, d@as en terme épaisseur caraetistique de flammd = (ﬁ)o , des
temps adimensior@s par le de temps de flamme= % et des flux de chaleur p&taux dongs
en terme de puissance surfacique eférence de la flammi; = (pCpSAT)°.

Résultats : profils

Le taux de eaction de la flamme, la terapture ainsi que la fraction massique de fuel sont
donrés pour diferents temps, respectivement sur les figures 1.3,1.4,1.5. Sur les trois figures, la
flamme se propage de la droite vers la gaudnsesitue le mur.

D’apres la figure. 1.3, on constate que lorsque la flamme adrivee certaine distance du mur,
elle commenca séteindre comme en atteste le taux daation. Par la suite, lorsque la flamme



est presquéteinte, on constate qu’ellegddigne du mur. Il existe donc une distance minimale,
dite de coincemendq entre le mur et la flamme, typique duesanisme d’interaction flamme-

paroi.

FiG. 1.3 — Taux de@&action en fonction de la distanada paroia differents moments de I'interaction.

FiGc. 1.4 — Temprature T en fonction de la distanada paroia differents moments de I'interaction.
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D’apres les figures 1.4 et 1.5, on peut en expliquer simplemenét@anisme. En effet, d’aps

la figure 1.4, on constate que lorsque la flamme s’approche du mur froid, il existe un gradient
de tem@raturea la paroi tes important puisque la paroi est mainteauempgrature constante.

Ce gradient esa l'origine du flux thermiquex la paroi. La flamme perd donc de la chaleur et
finit par quasiment €teindre. Par la suite, les gaz frais restaispie la paroi diffusent vers

la flamme comme en atteste la figure 1.5. Ainsi, la flamme eeisit pas comgtement mais
recule.
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\
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10.0 15.0
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FiG. 1.5 — Fraction massique de fuel adimensipar la fraction massique de fuel initiale dans les gaz
frais en fonction de la distancela paroia differents moments de l'interaction.
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Résultats : évolutions temporelles

Sur les figures 1.6 et 1.7, se trouvent respectivement la distance flammeéeplaitePe — g et
le flux de chaleur pagtal eduitg = q% en fonction du tempéloluittlf :

10.0

Pe

4.0 r a

20 r a

00 L 1 L 1 L 1 L
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
t/tf

FiG. 1.6 —Pe= ¢ en fonction du tempseduit.

0.60

0.50 - |

0.40 -

0.30 -

0.20 r

flux de chaleur parietal

0.10 -

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

t/tf

FiG. 1.7 — Flux de chaleur pdtal €duitg= % en fonction du tempsduit.
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Le résultat de la figure 1.6 confirme I'existence d’'une distance de coincedgegttla figure

1.7 montre que l'extinction de la flamme s’accompagne d’'un flux de chaleltalanaxi-
mum. Cela confirme que la flammeeginta cause des pertes thermiques dans le mur et que
l'interaction flamme paroi est avant tout cdilére par la thermique.

Ces Esultats sont cdrents avec le€sultats trougs dans la bibliographie [3, 13] puisque des
simulations nurariques d’interaction flamme par@alies pour diérents fuels montrent que

la distance de coincement est toujoarnseu pes identique aveleg = %Q ~

Dans notre cas, les figures 1.6 et 1.7 nous donRefit= 3,4 et@g = 0,41 .On retrouve bien
les esultats 'classiques’ de Bruneaux et al [3].

Au niveau de I'application moteur, il est Briessant de savoir qu'a® la quasi-extinction

de la flamme, les gaz frais restaneéprdu mur diffusent vers la flamme dans des temps ca-
raceristiques inérieurs aux temps car&eistiqgues du cycle moteur. Ainsi l'interaction flamme
paroi ne peut pagtre une source importante d’'intldes. Cependant, si cela est vrai pour
une interaction flamme paroi dans laquelle la flamme se propage perpendiculairement au mur
comme celle que I'on vient de gsenter (iréraction HOQ : Head On Quenching), ce n’est pas
forcément le cas pour tous les types d’interaction flamme paroi que I'oesepg au ébut de
chapitre. Dans les moteurs, les irail&s se forment surtout au niveau des crevasses de la paroi
qui repondent un type d’interaction flamme paroi daffent.

1.3 Approche de l'interaction flamme-paroi en regime turbulent

Le mécanisme de l'interaction est localement Iéme qu’en laminaire mais globalement la
turbulence rend étude et la com@hension de I'interaction flamme paroi beaucoup plus com-
plexe. En effet, la turbulence agit sur la flamme qui se plisse et la flamme agit par retour sur
I'écoulement au travers diglagement de chaleur. De plus, la paroi affecte la turbulence par
les contraintes de cisaillemet) origine d’anisotropie et d’'uneaduction de€chelles. Ainsi,

le mockle HOQ n’est plus suffisant.

Des DNS d’interactions flamme paroi eegime turbulent onté&ja éte réalies dans la biblio-
graphie [3]. Elles ont permis deedager au moins urésultat et un racanisme assaei. Bien

gue localement, I'interaction puisse toujo@tse rappokea une configuration laminaire, des
structures paétales turbulentes peuvent projetter la flamme sur le mur alors que des poches de
gaz frais peuverigtres aspies dans les gazildés. Il en esulte globalement, des distances de
coincement sont plus petites et des flux de chaleuefsark plustlewes.
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Chapitre 2

Aspects treoriques de l'interaction flamme
film liquide

Dans ce chapitre, nous allonsegenter une approche qualitative de l'interaction flamme film
liquide ainsi que le mogle de film liquide que 'on a caddans NTMIX3D. Les ordres de
grandeur de Epaisseur du film liquide qui se trouve sur les pistons des moteurs injection directe
essence sontt=20um C’est la valeur que nous retiendrons durant toute réttrde.

2.1 Configuration et hypotheses

La configuration choisie dans nos simulations &uiques et correspondaatinteraction flamme
paroi avec film liquide est sématige sur la figure 2.1 :

Elle comprend deux grandes zones distinctes @asgppar le biais de la teramature et des

fractions massiques :

— la premere zone est le gaz dans lequel se propage une flamme laminaire, et qui constitue le
domaine de calcul de NTMIX3D

— La deuxeme zone est le film liquide de carburant q@spore et qui constitue une condition
limite pour NTMIX3D

Les hypotleses retenues pour nos simulations atiques directes sont les suivantes :

— Géonetrie monodimensionnelle

— Absence de turbulence madi par le fait que I'on se trouve en proche paroi

— Film liquide monocomposant

— Paroi isotherme

— Pas d’effets de paroi sulaporation (si la temgrature de pardlp dépasse la tengrature
d’ébullition du liquide, des bulles de gaz apparaissent dans le liquide, alEanerjusqua
la formation d’'un film gazeux entre la paroi et le liquide, changeaalporation du film
liquide [1, 6] )

— Conduction pure (pas de rayonnement thermique)

— Configuration d’interaction flamme-paroi HOQ

13



DNS
Simulation numérique
directe

Gaz brllés

Flamme laminaire

Gaz frais
3 Evaporation A Y Modele de film liquide
Film liquide t avec méthode intégrale
L L1 L1 1 1 1 1 L L1 L1 1 1 1 1 L L1 L1 1 donnant T(t)
1 1 1 1 1 1 1 1 11| ! 1 1 1 1 1 1 1 1 |1

Mur a Température
= imposée

FiG. 2.1 — Configuration de l'interaction flamme paroi avec film liquide
2.2 Approche gualitative de I'interaction flamme film liquide

2.2.1 Seénario envisag

A priori, au vu de ce que I'on conitadu mécanisme d’interaction flamme pare@iche, on peut
supposer que l'interaction d’'une flamme avec un film liquide de carburarécsepose en au
moins deux grandes phases :
— une prengre phase courte et forte dans laquelle la flamme s’approche du film liquidegusqu’
ce gu’elle soit pratiguemeteinte. Voir phase | figure 2.2
— une deux¢me phase plus longue pendant laquelle les gaz chauds sont en contacts avec le film
liquide de carburant. Voir phase Il figure 2.2
Cette approche nous @&mea envisager un made de ésolution de la tengrature dans le film
liquide qui tienne compte de ces deux phases quand c&estssaire, comme nous le verrons
dans notre partie m@lisation du film liquide.

Afin de confirmer cette approche et de mieux cerner le probl nous allons maintenant
consicerer quelques ordres de grandeurs concernant l'interaction flamme film liquide.

2.2.2 Analyse des grandeurs caraétistiques mises en jeu

Pour des raisons de commagidans toute notrétude, on consite un film liquide d’hep-
tane. En effet, il s’agit d'une métule relativement peu complexe, qui peds une temgrature
d’ébullition de 371.5 K proche des conditions de I'application moteur.
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Phase | Phase I

| Fiarnme !
¥V o
h(t)iy :— Fouide h(t)ig/ ( .

FIG. 2.2 — les deux phases de l'interaction flamme film liquide

Consicerons tout d’abord diffrents temps caraaistiques

— Temps caraéristique de pretration de la chaleur dans le film liquide :

h? { h ~ 20um

W= 5, 2| Dy ~8,6.108n?.

— Temps caraéristique de flamme :

S ~05ms?
Dih &~ 5.10°nP.s~

pone w1 |

Ainsi, la conduction thermique dans le film liquide est lente par rappdatduée de l'inter-
action flamme paroi en phase |. C’est pourquoi, il faudrait tenir compte de la profondeur de
péerétration de la chaleur dans le film liquide pour notre gledie film liquide lors de la phase

l.

o1 =4 8.10 3s

D
tf = 0 avec{ | = t~210%

S

Consicerons maintenant I'aspect enétigjue de l'interaction

— Energie Bcessaire pour vaporiser le film liquide :

o h =~ 20um Efiim _ 5
Efim = StpLy a"ec{ Ly~ 3645100.K,1 — —g ~49KIm

— Energie maximale fournie par une flamme derpglange au film pendant l'interaction : (en
négligeant les pertes thermiques dans le gaz et suxttravers la paroi)

t; ~2.10%s Etlamme

~ —2
PCpAT § ~ 140K;.m 2571 ~ 0,28K;.m

Eflamme= SPCpAT St¢ avec{

15



Donc 3’ Eflamme<< Efilm ‘

Ainsi, le film liquide résistera la premére phase de l'interaction et ser&me tés peu affeé
par celle ci @s que so@paisseur initiale est sageurea 10um

— Evaluation de Energie fournie au film par conduction thermique (film de 0,02 mm) : (en
négligeant les pertes thermiques dans le gaz et suxttvavers la paroi)
Pour ce faire, il convient @valuer le flux thermique des gaz chauds vers le film liquide
(phase 1l de I'interaction) sachant que la configuration au cours de cette phase se rapproche
de la figure. 2.3 :

/ A 7. =1300K

Gaz chauds

% 0 ,

T, = 300K y

Paroi  Film liquide

FIG. 2.3 — Flux thermique du gaz vers le liquide au cours de la phase Il

D’aprés la literature [11], le flux thermique au cours du temps pour une telle configuration
peutétreévalle par :

(T —Ts) Dih &~ 2.10~*n?.s71
o(t) ¥ — =" avec 1
2,/8Dint A~ 0,0W.m LK
Et donc,
teond E
Ecgnd = / ¢(t) dt = 57 2 tCOﬂd avethond S tcyc|e S O7 lS Cad cond S 1, 66KJm_2
0

Par congéquent | Econd ~ Efiim |

Ainsi, en conduction pure,&nergie fournie par les gaz chauds au film liquide par conduction
au cours d'un cycle moteur peatre comparabla I'énergie @cessaire pougvaporer le film
liquide en totalie. Donc, le temps de vie du film pegire comparable au temps du cycle moteur
teycle EN fait, dans nos simulations il y aurra des pertes thermiques et on verra que le film
liquide s'evapore beaucoup plus lentement quevpr Finallement, nous verronséme que la
temperature de la paroi joue uble plus important que la flamme sueVaporation! Tout cela
nous anénea penser qu'il faudra tenir compte des effets de la turbulence dans laslatener

a ce stage afin degvifier si cette prengéire analyse se confirme sur des cas hadistes.

2.3 Modélisation du film liquide

2.3.1 Equations intervenant dans la phase liquide

Dans nos simulations, on ne cherche pagsoudre la phase liquide puisque la seule chose
qui nous inéresse est de simuler l'interaction flamme film liquide dans le gaz. En effet, cela
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necessite uniquement que le film liquide de carbura@wag)ore correctement en fonction de
la fraction massique de fuel (heptane dans nos simulations) et de laraomea l'interface
liquide-gaz. Dans NTMIX3D, le film liquide ne constitue qu’une condition limite pour le gaz
au néme titre qu’'un mur isotherme.

¢ - Flux thermique interfacial gazeux
Gaz 9 o Débit massique de
$ M= fuel évaporé
y=0 ; T Ts «— Interface liquide-gaz
Flux thermique interfacial
¢| - dans le liquide

Film liquide Profil de température

T

<4—— Température de paroi Tp
: imposée

FIG. 2.4 — scema repesentatif de BEvaporation

Pour ce faire, on fait les hypatkes simplificatrices suivantes :

— le film liquide est parfaitement au repos

— l'interface liquide-gaz est la pression de vapeur saturante

— le gaz est initialement au repos

— les gaz sont congies parfaits

Ainsi, leséquations mises en oeuvre rendront compte @&eporation du film liquide dans le
gaz (nelange air-heptaneg) travers le profil de ten@pature instationnaire dans le film liquide
et les conditions de saturati@ra surface du liquide.

Conditions de saturationa la surface du film

Gracea I'hypothese de saturation, la continidu flux de massatravers l'interface liquide-gaz
M (évaporation) €crit [9] (S cesigne l'interface liquide-gaz) :

M = pu
pu(YF)s—pD(0YF)s
. F

Pour obtenir le d@bit massique de fuévapogé M, il faut donc conntire la fraction massique de
fuel & l'interface liquide-gazYF)s.

17



D’aprés I'hypottese des gaz parfaits on a :

P _MEVE RV

Y,
T nw PW

(2.2)

Par ailleurs, comme on suppose que le fukl surface du film liquide est dans les condition de
saturation, la formule de Clausius Clapeyron donne :

i) L% (57
n{—)=|=(=——= 2.3
<Pref R Tref Ts ( )
Ainsi, en remplacant I'equation 2.2 dans I'equation 2.3, on ob&datsurface du film liquide :
Pre fWE L 1 1
Fy_ _ Fref v 4L 4
(YT )s= POV exp[ R (Tref Ts>] (2.4)

Il suffit donc de calculer le profil de terdpature instationnaire dans le film liquide pour que le
modele d'évaporation soit fer

Résolution de I'equation de la chaleur dans le film liquide

Pour calculer le profil de ten@pature instationnaire dans le film liquide, on se propose d'utilser
une nethode inégrale [11] coupe avec Equation de continugtdes flux de chaleur I'inter-
face liquide gaz.

Le principe de la rathode ingégrale est d’approximer la terepature dans le film par un po-
lyndbme dont I'ordre épend du nombre de dé&gr de libe® du probéme. Etant dorn que
I’ équation diférentielle de la chaleur est du premier ordre en temps et duateexordre en
espace, le probme posade 3 dedrs de liber. Par ailleurs, si on remplace le pobme de
temperature dans €quation locale de la chaleur, on constate que éggéd pairs du polybme
sont tous nuls. Le polygme est donc de la formeT:(y) = a(t) + b(t)y + c(t)y® . On cetermine
ensuite les coefficients du polgme géce aux conditions limites @tl’équation inégrale. 2.5.

h(t) 9T h(t) aZT

Etant dongé que les variations de temgature et les flux de chaleat’interface liquide-gaz sont
rapides par rappot la perétration de la chaleur dans le film liquide, oecdmpose Btude en
deux cas distincts :

— Un premier caswl'on tient compte de la pronfondeur déngtration de la chaleur dans le
film liquide au cours du tempsd(t) < h(t). La condition limite en y = h(t) n’a pas d’effet.

— Un deuxéme cas 0 la chaleur a traveesle film liquide en entier §(t) = h(t). Il faut alors
définir la condition limite en y = h(t). On prend une paroi isotherme.

Remarque : |l faut bien noter que I'on suppose quépaisseur h(t) du film liquide variegts
lentement au cours du temps devant les autres variables, ce quiesdi@a/poseriori dans
nos simulations nuériques. Ceci permetedoupler le calcul de h(t) et le calcul du profil de
temperature dans le liquide et dégliger les @rivées temporelles de h(t).
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Gaz

p T
3(t)
h(t) L
Film liquide
T Paroi
y \/
FiG. 2.5 — profil de tem@rature poud(t) < h(t)
1% cas :9(t) < h(t) (phase | du moele de film liquide)
La configuration de ce cas est d@enpar la figure. 2.5 :
Les conditions aux limites sont donc :
T(o(t)) =Tp
cLS $ly=31)]=0 (2.6)

MGy =0/ =di(t) = dg(t) + MLy

En utilisant ces conditions aux limites, on obtient I'expression dudatya T(y) en fonction de
la profondeur de @rétrationd(t).

2 (1)d
)= Too 2003000y, glgﬁ)

2.7)

En remplacant ce polyime 2.7 dans &quation inégrale 2.5, on obtient&quation diférentielle
2.8 qui ferme le proléime :

S [0 0F0)] = 40010 29)

2°Mecas :5(t) = h(t) (phase Il du modle de film liquide)

La configuration de ce cas est d@enpar la figure. 2.6 :

Les conditions aux limites sont donc :

o { T

~NG Iy =0/ = di(t) = dg(t) + MLy (2.9)

Pour des raisons de simpligide calcul, on ofre le changement de variable suivant =
—y+h(t). Cela impliquegalement ¢, (t) = — ¢ (t).

On alors obtient I'expression du polgme T(y’) en fonction de la ten@vature d'interfac@s(t).

W>:TP—[3[TP_TS(EE<?§{.W¢' <t>]y+[[Tp—Ts,(tZH(Atl)s—A:w(t)m O]ys @210
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Gaz
y = 0 Ts(t)

Film liquide

Tp Paroi

yy

FIG. 2.6 — profil de tem@rature poud(t) = h(t)

En remplacant le polydme 2.10 dans &quation inégrale 2.5, et aps avoir effecté le chan-
gemem¢|'(t) = —¢;(t), on obtient Iequation diférentielle 2.11 qui ferme le prcdahe :

2 J—
hl(;)D:: %( h(;)fb'(t) +5T5(t)) = [Te —Ts()] A1 +h(t) ¢ (t) (2.11)

Equation gouvernant I'épaisseur h(t) du film liquide :

Comme nous l'avons dit, le calcul deepaisseur h(t) du film liquide n’est pas co@vec

le calcul de la temgrature de surface du film liquidgs. La variation de h(t) est do@e par
I"équation 2.12 : .
h M

dn) _ M (2.12)

dt pI

2.3.2 Organigramme treorique des diferentesétapes du moele de film liquide

L'organigramme 2.7 indique de mame tteorique, le 8quencage des diffentes phases du
modele de film liquidety désigne le temps degpétration de la chaleur dans le film liquide.
Dans la pratique, nous verrons au chapitre suivant que les choses sont &aspébti reme
différentes dans le casi¢a temgrature de parolp est sugrieurea la temgrature initialeTly
des gaz frais et du film liquide.

Syseme d'équations coupées de la phase liquide :

Le syséme déquations du tableau. 2.&aapitule le moéle de film liquide.

C’est le codage et laésolution de cegquations dans NTMIX3D qui a permis d’obtenir les
résultats que nous allons vous exposer dans le chapitre suivant. Emsydquations cougls
donnant la temrature de surface du film liquidig a €€ résolu par une &thode de Newton.
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t=0

A Evaporation du film liquide
t : Do i entrainant une légére baisse
Etape 1 W PHASE | du modeéle de film liquide de Ts se propageant dans
 / le film liquide
A
Etape 2 PHASE Il du modeéle de film liquide | La pénétration de la chaleur
_ dans le film est achevée
ty l La flamme chauffe le film liquide
Etape 3 PHASE | du modgle de film liquide entrainant un retour en phase |
. du modéle de film liquide
X l La pénétration de la chaleur
5 TR dans le film est achevé et
Etape 4 PHASE Il du modéle de film liquide don retour en phase | du
\j modele de film liquide
\/
tfinaJ

FIG. 2.7 — Organigrammeétrivant le @roulement teorique du calcul d’interaction flamme paroi avec

film liquide.
d(t) <h(t) 3(t) =
2 j—
Tst) =T+ 2GR0 A (SR 4 5Tt ) Tp—Ts I\ +h(H)d1 (1)
§i [01(1)3(t)] = 4D (1)
Pre
coupkes YE = FeF exp{ % (& - %)J
entre elles 1 (t) = Pyt )+|V|Lv
_ pbOvE
M= 1—\(5’,:S
indépendants %tt) _ %

TAB. 2.1 — Equations gouvernant le film liquide

2.3.3 Algorithme du mockle de film liquide coce dans NTMIX3D

L'agorithme 2.8 indique de magie scematique la facon dont est addté mockle de film liquide
dans NTMIX3D et son couplage avec la flamme.
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—{n}»{ Boucle temporelle RK3 de NTMIX3D
n A Calcul des variables au temps (n+1), excepté les variables
1 au premier point du domaine (interface liquide/gaz).
n
ul Condition | | Algorithme de résolution des conditions limites au temps (n+1):
(Y ) ol |limite de MODELE DE FILM LIQUIDE
film liquide '
e =T et (W) =(%)" e MT=p']
n
(YOX)1 ¢
A v '
si 8"<h" [ 9" =¢,"+M"L, si 8" =h"
d’apres (2.8), on connait d’aprés (2.11), on connait
n+l _ n+ls sn+1y2 n+ n+
G - ¢I (5 ) Hn+1 - _h 1¢| ! +5-|-Sn+1
y Z
En utilisant _ +
(2.1),(2.4),(2.6),(2.7) et, En utilisant
en discrétisant les gradients (2.1),(2.4),(2.9) et,
au 1er ordre en espace, en discrétisant les gradients
et en remplagant dans G, au 1er ordre en espace,
on obtient une équation et en remplacant dans H"",
de T on obtient une équation
n+1y de T n+1 .
f(0s7)=0 s T4y =
i 9(Ts") =
Résolution par une méthode de Newton de I'’équation
+1\ — n+ly —
fT"™)=0 ou (1) =0
n+1
TS
ml — T n+l
=g —n+1
n+l ,
(YF )1 donné par (2.4) T 1
M Oi=2,N \ e (€
u1”+1 =_"__ donné par (2.1) 5 (Y ) n+l
p”+1 Avec N : nombre F/i .
B n+l de points de maillage (Y. ) "*
(Yo ), = 1=(%)™ car dans rair ( Ox)i
. 4.29 u n+1
i

FiG. 2.8 — Algorithme scamatique du maogle de film liquide cod dans NTMIX3D.
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Chapitre 3

Resultats comparatifs

Nous allons maintenant comparer I&€sultats de I'interaction flamme-paroi avec film liquide

obtenusa 'aide du code de calcul NTMIX3D dans lequel on a inclus notre @éwde film

liquide sous forme d’une condition limite. Pour ce faire, nous allons tout d’abord effectuer un

nouveau calcul d’interaction flamme-pareéiche avec les &mes paragtres que ceux utiles

pour les diferents calculs d’interaction flamme film liquide. Ce calcul servira alorgfdeence

pour les diferents calculs d’interaction flamme film liquide, ce qui permettra de faire ressortir

les differences entre les deux interactions. La simulationarique de I'interaction flamme

paroi avec film liquide seramli®e pour quatre cas :

— Une temprature d'interfacds constante et une terapture de pardip de 300K

— Une temprature d'interfacels variable et une tengrature de paroip de 300K afin de
mesurer I'impact de la flamme sur la te@mpture d’interfacds

— Une temprature d’interfacds variable et une tengrature de parolp de 350K afin de me-
surer I'impact de la temgrature de pardip sur la 'évaporation et la distance de coincement
5Q

— Une temprature d'interfacds variable et une tengrature de pardip de 370K

3.1 Parametres des diferents calculs

3.1.1 Chimie

On utilise de I'heptane comme fuel pour les raisogmaiees au chapitre pedent. On utilise

un sclema ciretiquea uneétape et deux espes (fuel et oxydant) pour permettre le calcul
eventuel d’'une flamme de diffusion qui peut apfitaesen plus de la flamme degmélange. Par
ailleurs, comme un s@ma cirétiguea uneétape ne permet pas de simuler le fait gu’'une flamme
s’éteint progressivement lorsque la richesse @amge devient trop forte, on utilise un facteur
préexponentiel qui €@pend de la richesse. Ce facteur est choisi de telleeraue la vitesse

de flamme de @mélange de I'heptane en fonction de la richesse corresponde aux mesures
experimentales. Ainsi, lorsque la flamme atteindra les forts gradients de richesse produits par le
film qui s’évapore, elle gardera un comportement physique. La nouvebB¢ique est valide

dans un nouveau calcul d’interaction flamme pagci®. Cependant un sha ciretique multi-

etapes (%&tapes Jones et Lindstedt) qui permet une meilleure courbe de vitesse de flamme en
fonction de la richesse duétange devré&tre envisag dans la suité donnes ce stage.
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3.1.2 Maillage et domaine de calcul

Afin de choisir un domaine de calcul@gluat, consiérons les ordres de grandeur suivants : Sion
admet que le film liquide &vapore pendant un demi-tour moteur avant que la flamme n’inter-
agisse avec celui-ci, le film liquide&’apore pendant Bmsa 400@r.min~1 avant I'interaction.

Or, pendant ce temps, le carburéripoé parcourt environ 1,8 mm d’ag@s nos simulations et

la flamme d’heptane environ 2,65 mm. Il faut donc un domaine de longueur au augalea
4.45 mm.

Dans nos simulations on utilise un domaine physique de longueu, 3mmet on choisit
la position initiale de la flamme de telle sorte que le temps d’existence du film liquide avant
l'interaction avec la flamme soit de 7,5 ms.

Par ailleurs, on utilise un maillage monodimentionnel de 1201 points afin que la flamme soit
bien ©solue, puisque sapaisseud, ~ 0.5mm

3.1.3 Conditions limites

Le calcul de eféerence interaction flamme-par@che utilise les @mes conditions limites que
celles utiliges pour les simulations du chapitre 1.

En ce qui concerne les calculs d’'interaction flamme film liquide, on utilise une condition li-
mite differentea gauche (figure. 3.1)lose trouve le film : c’est la condition de film liquide
dévelopgee au chapitre gpoedent.

Ts

u

int erface

Paroi Flafhme

o

i e |

Domaine de calcul DNS

Film liquide Condition limite non réfléchissante
FiG. 3.1 — Conditions limites de I'interaction flamme film liquide

On peut esumer la condition limite de film liquide par :

Tinterface = T_S (3.1)
Uinterface = % (3.2)
Yeinterface = Y& (3.3)
YoXinterface = 14: ;;SF (3.4)
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3.1.4 Condition initiale

Dans tous les cas de figure, il s’agit d’une flamm@Ey@lange instationnaire d’heptane caleal
selon un profil Echekki Ferziger [12], et dont la richesse@st 0.8 et les gaz frais sord
T=300K.

Par ailleurs, la flamme est pleea 4.45 mm du film liquide afin que I'interaction entre la flamme
et le film liquide ait lieua environt = 7,5ms

Le film liquide est quan& lui & temgerature uniformés = 30K.

Les differents champs de la condition initiale sont dessur la figure. 3.2 :

=~ 140 T T T T T =~ 140 F 1 T T Bi
& >
o 120 E < 120 E
~ [~
g 100 - — 2 100 -
g 80 - — g 80 - —
9 9
I I
3 60 E I3 60 E
K i
40 — 40
L) Q
kel kel
M 20 — - M 20
3 3
1 0 | | | | | 8 0 | | |
0 1 2 3 4 5 400 600 800 1000 1200
X (mm) T (K)
3.0 T T T T T 12 [E T T T T+
25 E
1.0 - E
—~ 20| E -
2 2 0.8
~ | _ £ .S ™ I
= 1.5 >
= E3
s or o o6 _
05 E
0.4 E
0.0 | | I I [ | | | | |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X (mm) X (mm)
1200 T T T T 1 101.40x10 — T T T T
1000 = 1 101.35 |- —
" ©
X0 A 101.30 J
B
600 - — A
101.25 E
400 E
| | | 1 101.20 | | | 1 11
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X (mm) X (mm)
T T T T T T T T T
04 F E
0.20 _
03 - —
0.15 E
o S
> 0.2 -1 >
0.10 E
01 E
0.0 | | | |\ L 0.05 | | | | L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X (mm) X (mm)

FIG. 3.2 — Condition initiale de I'interaction flamme film liquide
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3.1.5 [eroulement pratique de I'interaction flamme paroi avec film liquide

Afin d’expliquer le deroulement pratique de l'interaction flamme paroi avec film liquide, un
parangtre important consi@rer est la temgrature initiale des gaz frais et du film liquide
Dans toute la suite de noteétudeTy = 300K. Le deroulement de nos simulations nériques
differe quelque peu de I'organigrammedhique 2.7 exp@sa la page 21 du chapitre 2. En effet,
nous avons suivi 'organigramme 3.3 et nous allons expliquer pourquoi.

— CAS A (Tp = Tp) : On ne fait que legtapes 1 et 2 de I'organigrammeetirique 2.7 exp@&sa
la page 21 du chapitre 2. En effet, nous verrons danskdtats de nos simulations que le
flux de chaleur interfacial da la flamme est toujoursds faible. Cela neatessite donc pas
de tenir compte de la profondeur derptration de la chaleur dans le film liquide lorsque la
flamme inéragit avec le film.

— CAS B (Tp > Tp) : On remplace Etape 1 de I'organigrammeéhbrique 2.7 exp@sa la page
21 du chapitre 2 par un méte dévaporatiora Ts constante. En effet, nous verrons que c’est
la temperature de pardip qui influe de marére pépondrante sur la temgrature d’interface
Ts. Or, il faut un certain tempigy a la chaleur provenant de la paroi poé@ngtrer dans le film
liquide et atteindre sa surface qui reateemgeraturels constante pendant ce temps.

t=0_| t=0etTs=T,
A

Ts variable é Ts ? Tsconstante 7

| T, =T, Tp?TP>TQ ,Tp:To Tp ? TP>TOV
Modele Ts variable Modéle Ts constante| |Modéle Ts constante | | Aucun intéret
PHASE |
(chap 2) STOP
cf Fig 3.3 ciFig3.4
| | |
Modéle Ts variable Modéle Ts variable
t PHASE I PHASE I
int (chap 2) (chap2)
cf Fig 3.3 cf Fig 3.4
\
CAS A CAS B CAS C

tﬁnall ]

ty

FiG. 3.3 — Ceroulement pratique des diffentes phases de calcul iesuivant les cas trais.
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= -~

\N AN s

§ N 7 A =0

§ ,/ ___ t1>0(phasel)

\§ f Ts<To | _____ t2 > t1 (phase 2)

S e

= Evaporation impliquant une Iégere baisse de Ts

Film liquide Gaz y

FiG. 3.4 — Profils de termgrature pour le CAS ATe = To)

AT /
Tp>To )
\\\\\ /’ """" =0
Ts>To K — t1 > 0 modéle Ts=cste
LN S R t2 > t1 (phase 2)

|-
Aot) Ts=To —@ Evaporation impliquant une baisse négligeable de Ts

Film liquide Gaz y

FiG. 3.5 — Profils de temgrature pour le CAS BTp > Top)

3.2 Reésultats

3.2.1 Calcul de eférence : Interaction flamme paroi £che

D’aprés la figure 3.6, on constate que la distance de coincerResit&insi que le flux de cha-

leur paretal maximal sont quasiment identiguieseux troues au chapitre 1. En effet, on a :
Pep = 3,46 etgg,,,,= 0,40. Ainsi, cela atteste que la nouvelle @ligue aéte correctement
cocke et conforte le fait que l'interaction flamme parécke est essentiellement cdatée par

la thermique. A noter que la flamme est initialementé&gtau centre du domaine pour ce calcul
contrairement aux calculs d’interaction flamme film liquide pour lesquels la flamme est initia-
lement sit@ aux 5/6eme du domaine.
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FiG. 3.6 — Pe et flux de chaleur paral ieduit en fonction du temps pour l'interaction flamme paéaite

3.2.2 Interaction flamme film liquide a Ts constante

Afin de comprendre comment s&rdule l'interaction flamme paroi en gsence d’'un film
liquide, nous allons maintenant analyser les profils de &atpre, taux deéaction et frac-
tion massique de fuel et d’'oxggea differents moments de I'interaction dans le caslgest
constante.

250 | 1 1 1 1 I

_ —— =776 ms
N [ T t=9.05 ms
a 200 — t=9.83ms —
- Pk — - t=10.61 ms
e " ———t=11.64 ms
5 o
X150 — | i |
. o
o l !
- l '
+ [
g 100 - | B
b | Vo
0 .
o '
5 50 - I : |
o] '
P l\ [
H %
NN
Pt ; e
0= | I I T |
0 1 2 3 4 5

X (mm)
FiG. 3.7 — taux de&action en fonction de & differents moments de I'interaction.

D’aprés la figure 3.7, on constate que l'interaction flamme film liquide&euwe de marmire
analogue l'interaction flamme-paroieche. En effet, il existégalement une zonegs du film
liquide au le taux de eaction est toujours nul : ags sétre presquéteinte la flamme recule et
s’éloigne du film liquide.

Cependant, quelques difiences majeures apparaissent. Tout d’abord, la figure 3.7 montre que
le taux de eaction de la flamme augmente de facon significative avant de diminuergusqu’
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guasi-extinction de la flamme, alors que les figures 3.9 3.10 et 3.11 montrent que la richesse de
la flamme augmente au cours de I'interaction. Ensuite, dafa figure 3.8, on constate que les
gradients de termgrature pes du film liquide semblent quasiment nul pendant l'interaction.

Cela signifie que la flamme s’emballe puigtginta cause du gradient de richesse entre le film
liquide et la flamme et noa cause des pertes thermiques dans le film liquide et la paroi. Lin-
teraction flamme paroi avec film liquide est darantrdlée au premier ordre par la chimie
contrairemend l'interaction flamme paroieche qui est condté par la thermique.

Ce esultat est &s important puisqu'il signifie qu’il faudra absolument utiliser une chimie plus
complexe dans la suit& donnera ce stage afin de confirmer ces premi@suitats et surtout
obtenir des&sultats quantitatifs vraiment fiables.

1400 — 1 I \\ l
- L”'_—~-__=‘-—‘Q=:‘-
o S~ T KT
12004 L7 = i
o 1000 B
2 — t=7.76 ms
g ----- t=9.05 ms
2 800 — t=9.83ms |
© — - t=10.61 ms
‘lé ---1=11.64 ms
S 600 —
400 —
200 = I I I I I
0 1 2 3 4 5

X (mm)
FiGc. 3.8 —temprature en fonction de & differents moments de l'interaction.
25 -
2.0 -

1.5 4

Richesse ¢ vue par la flamme

1.0 o

I I I
0 5 10 15
t (ms)

FiG. 3.9 — Richesse (calaes au point @ le taux de éaction est maximal) vue par la flamme au cours du
temps.

Etant don@ que le necanisme de l'interaction flamme film liquide n’est pas fonction des pa-
rametres que I'on fait varier (mazle deTs et valeur delp), nous allons maintenant simplement
comparer leséasultats quantitatifs obtenus pour éiéntes temgratures de pardip.
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— t=7.76 ms
----- t=9.05 ms —
— t=9.83ms

— -t=10.61 ms
———=1t=11.64 ms

Yf

FiG. 3.10 — fraction massique de fuel en fonction cee differents moments de l'interaction.
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— -t=10.61 ms
———t=11.64 ms

0.00 —

N
I I I I I I
0 1 3 4 5
)

FIG. 3.11 — fraction massique d’oxgge en fonction de & differents moments de l'interaction.

3.2.3 Comparaison de l'interaction flamme-paroi &che et de I'interaction flamme-paroi
avec film liquide pour diff érentes temgeratures de paroi Tp.

Afin de comparer ces défents cas d’interaction flamme-paroi, nous avonsttadeclet, la
vitesse de flamme, le flux de chaleur g#ai, I'eépaisseur du film liquide ainsi que la teempture
interfacialeTs en fonction du temps.
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80 | |

--- Référence: pas de film liquide
—— Ts constante et Tp=300K

NN e Ts variable et Tp=300K T
N — - Ts variable et Tp=350K _

— Ts variable et Tp=370K ~

Pe

FiG. 3.12 — Peclet en fonction du temps pour @iéints cas d’interaction flamme paroi avec ou sans film
liquide

D’aprés la figure 3.12, on peut extraire&sultats majeurs :

— La distance de coincement pour I'interaction flamme film liquide est beaucoup plus impor-
tante que pour l'interaction flamme par@che, ce qui s’explique par le fait que la flamme
s’étouffe lorsqu’elle atteint les fortes richesses occagenipar evaporation du film liquide.

— Le moctle de temprature variable du film liquide n’a quasiment aucune influence sur la
distance de coincement polis = 300K. Ce esultat est logique puisque la flamme reste
loin du film liquide Par consquent, le flux de chaleur interfacial maximal dans le gaz pour
l'interaction flamme film liquide est &s faible compdra l'interaction flamme-paroieche,
et surviendra longtemps & le coincement de la flamme comme en atteste la figure 3.14.
En comparant les figures 3.14 et 3.6, on s’apercoit plésiggment que I'augmentation du
flux de chaleur interfacial est 100 fois plus lente avec film liquide que sans pougélegsn
temperatures de pardip.

— Ladistance de coincement augmente de grarsignificative avec la terépature de pardip,
ce qui est logique au regard des deas des figures 3.15 et 3.16. En effet, plus la tenapire
de paroi augmente, plus le film liquide chauffe comme en atteste la figure. 3.15. Et plus la
temperature de surface du film liquidi estélevee, plus le film liquide €vapore comme en
atteste la figure. 3.16, occasionnant des gradients de richesse plus forts@bigiss du
film liquide.

Au niveau thermique, c’est donc la teBrpture de paroi qui joue I&le le plus important dans

l'interaction flamme-paroi avec film liquide et non la teengture de la flamme.

Par ailleurs, les figures 3.13 et 3.9 confirment le fait que la flam#@teista cause des fortes
richesses s du film liquide. En effet, I'extinction de la flamme survientepgue I'activié

de la flamme ait augmentet se fait de maare plus progressive engmence du film liquide.

En outre, lorsque la tengpature de paroi augmente, on constate que I'extinction de la flamme
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FiG. 3.13 — Vitesse de flamme en fonction du temps pouedifits cas d’interaction flamme paroi avec
ou sans film liquide

se fait de marire un peu plus brutale, attestant le fait que la flamraosffe parce que les
gradients de richesse deviennent plus forts.

Ainsi, l'interaction flamme paroi avec film liquide est cdvifre de mardre directe par la chimie
et de margre indirecte (via Bvaporation) par la thermique, c’estlire la temprature de paroi
Tp.

De manere plus quantitative et afin de se rendre compte de lardiftce entre l'interaction
flamme paroi avec et sans film liquide, le tableau 3.2.3 donne les distances de coincement pour
difféerentes interactions flamme paroi :

Paroi £che | oui non | non | non | non
Film liquide | non | oui oui oui oui
Tsvariable || non | non oui oui oui
Tp 300K | 300K | 300K | 350K | 370K
| Pep ] 35]207] 204 290] 355 |

TAB. 3.1 — Peclet de coincement pour dints cas d'interaction flamme paroi

On constate ainsi que lagsence d’un film liquide de carburant sur une paroi multiplie par
environ un facteur 6 la distance de coincement par ragparie paroi 8&che. Par ailleurs, le
passage ddp = 300K a Tp = 35K entrdne une augmentation de 42 % de la distance de
coincement alors que le passageTge= 300K a Tp = 37K entrdne une augmentation de
74 % de la distance de coincement. Lesétdinces induites par lagsence du film liquide,

et dans une moindre mesure par 'augmentation de la&estyre de parolp, sont donc s
importantes selon ces premieésultats. Il conviendra cependant de valider éssiitats, et le
casécleant, de les affiner avec un grha ciretique plus complexe (d@tapes Jones et Lindstedt
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par exemple) dans la suite de ce stage.
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FiG. 3.14 — Flux de chaleur interfacigduit dans le gaz en fonction du temps pouréatihts cas d'in-
teraction flamme paroi avec film liquide

Il convient maintenant de faire quelques remarques sur la \@liditnotre moelisation et de
nos simulations.

Remarques

— D’aprés la figure. 3.16, on constate que le film liquide de carburantévagore que de 14
% au maximum pendant toute la simulation, ce qui vadigmseriori I'nypothese faite selon
laquelle le film liquide de carburant&/apore lentement. Par ailleurs, I'ordre de grandeur
d’évaporation du film liquide est confornaela bibliographie [1] ce qui valide notre mele
d’évaporation de film liquide.

— Un calcul d’interaction flamme-paroi avec film liquide en utilisant un maillage 2 fois plus fin
que celui utili€ pour les calculs padents nous a doéries némes ésultatsa 103 prés.
Cela signifie que notre metk de film liquide est ingpendant du maillage et que le maillage
utilisé pour nos calculs jusqu’alors, est suffisament fin pésoudre notre probime.

Pour terminer cettétude, nous allonstudier I'influence d’un paragtre qui semble important :
le temps d’existence du film avant interaction que I'on a pris jusqu’@gaa 7,5 ms et qui est
certainement gouveenpar le Egime moteur.

3.2.4 Influence du temps d’existence du film liquide avant I'interaction.

Afin d'effectuer cetteetude, nous avons effectuer une simulation identiguzelle ealise
précedement avedsg variable etTp = 300K mais en initialisant le calcul avec la flamme au
centre du domaine (x=2,65mm). Ainsi, le temps d’existence du film liquide avant interaction
est de 3,75 ms dans ce cas.
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FIG. 3.16 — Epaisseur du film liquide en fonction du temps pouédiifits cas d’interaction flamme paroi
avec film liquide

La figure 3.17 permet de comparer les distances de coincement obtenues pour les 2 cas d’inter-
action flamme film liquide (avets variable eflp = 300K). On y aégalement indig& le calcul
d’interaction flamme-paroiexhe commeéférence.
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On constate que la distance de coincement est plus petite lorsqu’on diminue le temps d’existence
du film liquide avant interaction. En effet, on obtidPg= 15,8 pour un temps d’existence du

film liqguide avant interaction de 3,75 ms, soit une diminution de 23% du Peclet lorsque I'on
divise par 2 le temps d’existence du film avant interaction. Cette diminution de la distance
de coincement est logique dans la mesure'est I'évaporation du film liquide qui provoque
I'extinction de la flamme. Donc, plus le film a le temps devsiporer, moins la flamme peut
s’approcher de celui-ci.

On remarqué&galement que malgrcette diminution de la distance de coincement, celle ci reste
plus de 4 fois pluglevee que pour l'interaction flamme-par@che.

80 | | |

—— Temps d'existence du film avant interaction: 7.5 ms
— — Temps d'existence du film avant interaction: 3.75 ms
4 N e Référence: pas de film liquide —

Pe

t (ms)

FiG. 3.17 — Peclet en fonction du temps pour &ifints temps d’existence du film liquide avant interac-
tion (Ts variable effp = 300K).
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Conclusion et Perspectives

Conclusion

Au cours de ce stage, nous avarabli, co@ et valice un moele de film liquide ainsi q’'une
nouvelle ciretique chimique dans le code NTMIX3D. &rea ce travail, nous avons pu mettre
enévidence lesésultats suivants :

— Linteraction flamme-paroi avec film liquide est gouveenpar la chimie contrairemeat
I'interaction flamme-paroi éche qui est gouveee par la thermique. En effet, la flamme
s’éteinta cause des richesses trele\ees que rencontre la flamme et non pasause des
pertes thermiques puisque la flamme ne s’approche pas agsedupiilm liquide.

— Les distances de coincement sont beaucoup plus grandes que pour l'interaction flamme paroi
seche et le flux de chaleur maximal dans le mur est beaucoup plus faible.

— Les deux paragtres les plus influents de I'interaction sont la témgture de pardlp et le
temps d’existence du film liquide avant interaction ce qui correspond sans dowdgiaue r
dans un moteua piston.

— Une zone de combustion secondaire faible non h@ame@ppaiia: flamme de diffusion ?

Perspectives

Afin d’améliorer ou de valider lesésultats obtenus et l&tendrea des cas plustalistes, on
envisage d’explorer les voies suivantes :

— Passage en chimie complexe avec uestddétapes Jones et Lindstedt (en coursaddisation).

— Prise en compte des effets de paroi lorsque la é&satpre de pardip dépasse la tengrature
d’ébullition du liquide.

— Passage en 2D et 3D.

— Prise en compte de la turbulence en n’ajoutant qu’un vortex dans un premier temps.
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