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NOMENCLATURE 

Symboles latins 
aO exposant de la concentration d’oxydant du taux de réaction   [1] 
av exposant de la concentration de vapeur du taux de réaction   [1] 
B facteur pré-exponentiel       [m3.mol-1.s-1] 
BM nombre de Spalding de transfert de masse pour l'ensemble des espèces [1] 
Bm,i nombre de Spalding de transfert de masse de l'espèce i   [1] 
Bm,j nombre de Spalding de transfert de masse du groupe j de composants [1] 
BT nombre de Spalding de transfert d'énergie     [1] 
BT0 nombre de Spalding de transfert d'énergie sans chauffage de la goutte [1]  
C paramètre de distance        [1] 
c densité molaire        [mol.m-3] 
Cd coefficient de traînée de la goutte      [1] 
CF coefficient de friction        [1] 
Cp chaleur spécifique        [J.kg-1.K-1]  
ctraceur densité molaire du traceur       [mol.m-3] 
[C] concentration (pourcentage) volumique     [1] 
Dg diamètre de la goutte        [m] 
Dg0 diamètre initial de la goutte       [m] 
Di,g coefficient de diffusion de l'espèce i dans la phase gazeuse   [m2.s-1] 
Di,l coefficient de diffusion de l'espèce i dans la phase liquide   [m2.s-1] 
Dj diamètre du jet liquide       [m] 
Di,g coefficient de diffusion du groupe j de composants dans la phase  [m2.s-1]
 gazeuse 
Di,l coefficient de diffusion du groupe j de composants dans la phase liquide [m2.s-1] 
F facteur de correction de la variation relative de l'épaisseur du film  [1] 
f fonction de distribution       [1] 
fD fréquence Doppler        [s-1] 
fex fréquence d'excitation de la céramique piézo-électrique   [s-1] 
fopt fréquence d'excitation de la céramique piézo-électrique pour une  [s-1] 
 désintégration optimale du jet liquide 
g gravité          [m2.s-1] 
Gr nombre de Gradshoff        [1] 
h hauteur de la goutte        [m] 
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hi,v enthalpie de l'espèce i de la vapeur      [J.kg-1.K-1] 
I variable de distribution (masse molaire)     [mol.m-3] 
I variable de distribution (température d’ébullition)    [K] 
Ifluo intensité de fluorescence       [Cd] 
I0 intensité laser         [Cd] 
K constante d'évaporation       [m2.s-1] 
Kopt constante optique        [1] 
Kspec constante spectrale        [1] 
Le nombre de Lewis        [1] 
Lj longueur du jet liquide       [m] 
lv chaleur latente d'évaporation du liquide     [J.kg-1] 
m indice de réfraction de la goutte      [1]  
m&  débit total de masse évaporée       [kg.s-1] 
Mair masse molaire de l'air        [kg.mol-1] 
Mi masse molaire de l'espèce i       [kg.mol-1] 

im&  débit de masse évaporée de l'espèce i     [kg.s-1] 

N nombre de nœuds pour la discrétisation du rayon de la goutte  [1] 
nbg densité de gouttes        [m-3] 
NC nombre de nœuds pour la discrétisation du rayon de la goutte pour le [1] 
 calcul du profil de composition 
NT nombre de nœuds pour la discrétisation du rayon de la goutte pour le [1] 
 calcul du profil de température 
n&  débit total de moles évaporées      [mol.s-1] 

in&  débit de moles évaporées pour l’espèce i     [mol.s-1] 

jn&  débit de moles évaporées pour l’espèce j     [mol.s-1] 

Nu* nombre de Nusselt modifié de la goutte     [1] 
Nuo nombre de Nusselt sans écoulement de Stefan    [1] 
Pr nombre de Prandtl        [1] 
P pression         [Pa] 
PATM pression atmosphérique standard      [Pa] 
Pe nombre de Peclet        [1] 
Psat pression de saturation        [Pa] 

Q&  variation spatiale du flux total d’énergie dans le film gazeux  [W] 

Qc chaleur de combustion       [J.kg-1] 

Ql débit volumique du liquide en sortie d'injecteur    [m3.s-1] 

lQ&  flux de chaleur servant à chauffer la goutte     [W]  

sQ&  variation spatiale du flux total d’énergie à la surface   [W] 
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R constante universelle du gaz parfait      [J.mol-1.K-1] 
Re nombre de Reynolds particulaire      [1] 
r coordonnée radiale        [m] 
rfm,i rayon du film de diffusion de masse de l'espèce i    [m] 
rfT rayon du film de diffusion d'énergie      [m] 

∞
imr ,  rayon de la sphère pour lequel la fraction massique de l'espèce i  à la  [m]

 surface est égale à celle du milieu ambiant 

rs rayon de la goutte        [m] 
∞

Tr  rayon de la sphère pour lequel la température à la surface est égale à [m] 

 celle du milieu ambiant 
Sci nombre de Schmidt de l'espèce i      [1] 
sfg entropie de vaporisation standard      [J.mol-1.K-1] 
Sg distance entre les centres de deux gouttes     [m] 
Shi* nombre de Sherwood modifié de l'espèce i     [1] 
Shio nombre de Sherwood de l'espèce i sans écoulement de Stefan  [1] 
t temps          [s] 
T température         [K] 
Ta température d’activation       [K] 
Tg température de la goutte       [K] 
Tmax température maximale du gaz dans la zone de réaction   [K] 
Tmoy température moyenne de la goutte entre deux pas de temps   [K] 
u vitesse engendrée  par les variations de masse volumique dans la goutte [m.s-1] 
ug vitesse du gaz         [m.s-1] 
ug

s  vitesse radiale du gaz à la surface de la goutte    [m.s-1] 
ul

s  vitesse radiale du liquide à la surface de la goutte    [m.s-1] 
Us vitesse tangentielle maximale du liquide à la surface de la goutte  [m.s-1] 
Ux composante de la vitesse des particules perpendiculaire aux franges  [m.s-1] 
 générées lors des mesures LDA 
V volume molaire        [m3.mol-1] 
v vitesse radiale         [m.s-1] 
Vc volume de collection        [m3] 
Vg vitesse de la goutte        [m.s-1] 
Vinj vitesse d'injection de la goutte      [m.s-1]  

pV
r

 vitesse du pième groupe de gouttes dans le nuage de gouttes   [m.s-1] 

∞V
r

 vitesse de l'air du milieu ambiant      [m.s-1] 
x fraction molaire        [1] 
xair fraction molaire de l’air dans le mélange gazeux    [1] 
xg fraction molaire totale de vapeur dans le mélange gazeux    [1] 
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xi,g fraction molaire de l'espèce i dans le mélange gazeux   [1] 
xi,l fraction molaire de l'espèce i dans la phase liquide    [1] 
xi,g fraction molaire globale du groupe j de composants dans le mélange  [1]
 gazeux 
xi,l fraction molaire globale du groupe j de composants dans le mélange  [1]
 liquide 

pxr  position du pième groupe de gouttes dans le nuage de gouttes  [m] 

Y fraction massique        [1] 
Ye fraction massique d’éthanol liquide dans la goutte    [1] 
Ye

0 fraction massique initiale d’éthanol liquide dans la goutte   [1] 
Yg fraction massique de vapeur dans le mélange gazeux   [1] 
Yi,g fraction massique de l'espèce i dans le mélange gazeux   [1] 
Yi,l fraction massique de l'espèce i de la phase liquide    [1] 
Ymoy fraction massique moyenne entre deux pas de temps   [1] 
 

Symboles grecs 
χi,Y facteur de correction pour le calcul de la fraction de composant i  [1] 
 dans la goutte pour le modèle à diffusion effective 
χT facteur de correction pour le calcul de la température dans la goutte [1] 
 pour le modèle à diffusion effective 
φ0 diamètre de l’orifice de l’injecteur      [m] 
ΔI pas de la variable de distribution I (I : masse molaire)   [kg.mol-1] 
ΔI pas de la variable de distribution I (I : température d’ébullition)  [K] 
Δr pas d'espacement pour la discrétisation des équations   [m] 
Δt pas de temps         [s] 
ΔΘm interfrange angulaire        [rad] 
Δx pas d'espacement adimensionné pour la discrétisation des équations [1] 
δf distance entre deux franges pour la mesure par LDA   [m] 
Γ fonction gamma (I : masse molaire)      [mol.kg -1] 
Γ fonction gamma (I : température d’ébullition)    [K-1] 
γ origine de la distribution (I : masse molaire)     [kg.mol-1] 
γ origine de la distribution (I : température d’ébullition)   [K] 
η coefficient de correction pour tenir compte des effets d’interactions dans [1] 
 le jet de gouttes 
φ coefficient de fugacité       [1] 
λg conductivité thermique du gaz      [W.m-1.K-1] 
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λl conductivité thermique du liquide      [W.m-1.K-1] 
λlaser longueur d’onde du faisceau laser      [m]  
λonde longueur d’onde        [m] 
λopt longueur d'onde correspondant à la désintégration optimale du jet liquide [m] 
μg viscosité dynamique de la phase gazeuse     [kg.s-1.m-1] 
μl viscosité dynamique de la phase liquide     [kg.s-1.m-1] 
μg

∞ viscosité dynamique du milieu ambiant     [kg.s-1.m-1] 
μc i,g potentiel chimique de l'espèce i dans la phase gazeuse   [J.mol-1] 
μc i,l potentiel chimique de l'espèce i dans la phase liquide    [J.mol-1] 
θ distribution moyenne (I : masse molaire)     [kg.mol-1] 
θ distribution moyenne (I : température d’ébullition)    [K] 
θ aw angle d’Airy-Walker        [rad] 
θ rg angle de diffusion correspondant au maximum d’intensité lumineuse [rad] 
ρ masse volumique        [kg.m-3] 
ρ g

∞ masse volumique du milieu ambiant      [kg.m-3] 
σ écart-type (I : masse molaire)       [kg.mol-1] 
σ écart-type (I : température d’ébullition)     [kg.mol-1] 
τrg angle d'incidence correspondant au maximum d’intensité lumineuse [rad] 
ν coefficient stœchiométrique       [1] 
ω&  taux de réaction        [mol.m-3.s-1]  
ξi mmii &&=ξ , rapport entre le débit massique de l'espèce i et le débit  [1] 

ψ second moment central de distribution (I : masse molaire)   [kg2.mol-2] 
ψ second moment central de distribution (I : température d’ébullition) [K2]

 massique total 
 

Indices et exposants 
air air 
b relatif aux conditions d'ébullition 
c relatif aux conditions critiques 
g relatif au mélange gazeux (= vapeur + air) 
i relatif à l’espèce i de la phase liquide ou gazeuse 
j relatif au groupe j de composants de la phase liquide ou gazeuse 
l relatif au liquide 
nb relatif aux conditions normales d'ébullition 
o sans écoulement de Stefan 
p relatif au pième groupe de gouttes dans le nuage de gouttes 
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r relatif aux conditions réduites (adimensionnement en divisant par la valeur critique) 
ref relatif aux conditions de référence 
v relatif à la vapeur 
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INTRODUCTION 

Afin de diminuer les émissions polluantes et la consommation de carburant des systèmes 
propulsifs, de nombreuses recherches sont actuellement menées afin d’optimiser les modules 
d’injection dans les chambres de combustion. La forme, l’angle et la position de l’injecteur 
sont en effet des paramètres influant sur la qualité de la combustion. Les études paramétriques 
expérimentales sur les dispositifs complets s’avèrent coûteuses en raison de la mise en œuvre 
difficile des essais : maquettes à fabriquer, techniques de mesures pointues. Ainsi, les 
industriels font de plus en plus appel aux simulations numériques pour développer les 
architectures des chambres de combustion. Cependant, les phénomènes physiques mis en jeu 
sont nombreux et complexes. Il s’avère alors nécessaire de développer des modèles simples 
mais réalistes afin de garder des temps de calcul raisonnables. De plus, ces modèles 
nécessitent des validations expérimentales dans un large spectre, de l’expérience de base en 
laboratoire jusqu’à la validation dans des conditions proches du point de fonctionnement du 
moteur. 
 
Le Département Modèles pour l’Aérodynamique et l’Energétique (DMAE) de l’ONERA 
étudie depuis plus d’une dizaine d’années la modélisation des phénomènes régissant les 
écoulements internes ainsi que l’évaporation et la combustion de nuages de gouttes dans les 
chambres de combustion. Ces perspectives intéressent aussi bien l’industrie aéronautique que 
l’industrie automobile. 
 
Dans les chambres de combustion actuelles, le carburant est injecté sous forme d’un 
brouillard de gouttes les plus fines possibles. Lors de l’injection de ce carburant liquide, 
plusieurs phénomènes interviennent comme la désintégration d’une nappe liquide et la 
dispersion turbulente. Durant cette étape qui précède la combustion, des transferts de chaleur 
et de masse entre les gouttes et leur environnement gazeux entrent en jeu. 
 
Les phénomènes sont extrêmement nombreux et variés rendant l’étude de l’ensemble très 
complexe. Des expériences simples sont alors définies et permettent d’isoler chacun des 
phénomènes afin de les modéliser. La simulation numérique des écoulements diphasiques 
denses dans une chambre de combustion de turbomachine doit prendre en compte la 
modélisation de nombreux processus physiques difficiles à appréhender. Le schéma suivant 
(Figure 1) représente une chambre de combustion d’un moteur aéronautique dans lequel est 
injecté un carburant liquide sous la forme d’un spray à l’aide d’un injecteur assisté par air. 
 



INTRODUCTION 

 16 

Injection

Désintégration
primaire Evaporation et

combustion

Interactions entre gouttes
collisions

Dispersion
turbulente

Trajectoires
des gouttes

 
Figure 1 : Phénomènes physiques liés à l’injection et à la combustion d’un carburant liquide. 

Parmi ces nombreux phénomènes, la modélisation de l’évaporation des gouttes permet de 
quantifier la quantité de vapeur de carburant fournie à la phase gazeuse afin de simuler la 
combustion du spray. Afin de garder des temps de calcul raisonnables, le carburant est 
toujours représenté par un liquide composé d’une seule espèce (par exemple le n-decane pour 
le kérosène ou l’iso-octane pour l’essence). Toutefois, ces carburants sont en réalité composés 
de plusieurs centaines de composants présentant tous des caractéristiques physico-chimiques 
différentes. 
 
L’une des propriétés les plus importantes est la volatilité qui varie considérablement d’une 
espèce à l’autre et les différents composants d’un carburant peuvent ainsi balayer une large 
plage de température d’ébullition, supérieure à une centaine de degrés. La dynamique de 
l’évaporation s’en retrouve donc affectée puisque certaines espèces se vaporisent plus vite que 
d’autres. La goutte voit alors sa composition évoluer durant toute sa trajectoire dans la 
chambre de combustion où la vapeur n’est donc pas uniforme. Les différentes espèces 
réagissent différemment et les phénomènes de combustion tels que l’allumage, la propagation 
de flamme, la stabilité de flamme ou les émissions polluantes peuvent être affectées. 
 
Représenter la composition d’un carburant par un seul composant dans les modèles 
d’évaporation peut s’avérer insuffisant et il est primordial de considérer le caractère multi-
composants de tels liquides. Ces modèles d’évaporation existent déjà, mais leur validation 
expérimentale reste très limitée. De plus, il est évidemment nécessaire de connaître 
précisément les propriétés physiques des différents composants pour simuler le plus 
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fidèlement possible l’évaporation des différents carburants, ce qui n’est malheureusement pas 
toujours le cas. 
 
L’objectif de ce travail est multiple. Tout d’abord, il est primordial de compléter la validation 
expérimentale des modèles d’évaporation de gouttes multi-composants puisque seule 
l’évolution de la taille des gouttes pour de faibles températures ambiantes a été comparée. 
Ensuite, il faut compléter la base de données des propriétés physiques extrêmement pauvre. 
En effet, il est nécessaire de les connaître précisément pour simuler correctement 
l’évaporation de carburants réels. Or ces propriétés demeurent complexes à trouver ou à 
déterminer. Finalement, il s’avère intéressant d’étudier l’influence de la composition des 
gouttes sur les phénomènes de combustion afin de vérifier s’il est nécessaire de tenir compte 
de tous les composants. Cette composition pourrait ainsi être simplifiée en supprimant 
certains composants sans modifier le comportement en combustion. 
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CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

Ce chapitre présente tout d’abord les modèles d’évaporation de gouttes multi-composants 
existants dans la littérature, puis les résultats des quelques travaux expérimentaux déjà publiés 
sur l'évaporation de gouttes multi-composants. Il s’agit des différents modèles d'évaporation 
de gouttes isolées mono-composant qui ont ainsi été adaptés pour pouvoir intégrer plusieurs 
composants. 
L'ajout du calcul des propriétés physiques des mélanges (liquide et gazeux), du débit de 
vapeur de chaque composant et du changement de la composition de la goutte fait que le 
temps de calcul pour une goutte multi-composants est plus important et devient extrêmement 
long lorsque le nombre de composants devient élevé. Il s’avère donc nécessaire de représenter 
différemment la composition du liquide. Plutôt que de considérer chaque composant comme 
c'est le cas dans le "modèle à composants discrets", chaque groupe de composant de même 
nature (n-alcanes, alkylbenzènes …) est représenté par une fonction de distribution dans le 
"modèle à thermodynamique continue". Ce dernier a l'avantage de diminuer considérablement 
le temps de calcul. 
 
Dans la deuxième partie, les comparaisons entre les mesures expérimentales et les résultats 
numériques existant dans la littérature sont présentées. Ces comparaisons restent toutefois 
limitées car l'aspect multi-composants et donc le changement de composition de la goutte 
compliquent ou rendent impossible l’utilisation de certaines méthodes de mesure applicables 
au cas de la goutte mono-composant. Il s'agit donc essentiellement de mesures de l'évolution 
de la taille de gouttes. Le phénomène de « distillation », propre à l’évaporation de gouttes 
multi-composants pour de faibles températures ambiantes, sera également mis en évidence. 
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1.1 Modèles d'évaporation d'une goutte multi-composants 
Description du phénomène d’évaporation d’une goutte multi-composants : 
 

r
rs

Production de
vapeur

Interface liquide-gaz

Milieu ambiant

Transport convectif et
diffusif des espèces

Transport convectif et
diffusif de l'énergie

 
Une goutte composée de plusieurs espèces liquides est placée dans un environnement gazeux 
dont la pression et la température sont suffisamment éloignées du point critique. Le milieu au 
loin est dépourvu de vapeur. Des transferts massique et thermique s’établissent alors entre les 
phases liquide et gazeuse. 
 
Un équilibre thermodynamique liquide-vapeur, dépendant des conditions de température et de 
pression, s’établit à l’interface où les composants de la goutte sont à la fois présents sous 
forme liquide et gazeuse. Comme la fraction des espèces de vapeur à la surface est supérieure 
à celle du milieu ambiant, un gradient de concentration s’établit et ces espèces sont alors 
transportées par diffusion vers le milieu au loin, provoquant ainsi l’évaporation de la goutte. 
Cette éjection de vapeur à l’interface génère un flux convectif, appelé écoulement de Stefan, 
de la surface de la goutte vers le milieu au loin. La pression de vapeur saturante variant d’un 
composant à l’autre, l’équilibre thermodynamique liquide-vapeur diffère pour chaque espèce. 
Certains composants s’évaporent donc plus que d’autres et le départ des différentes espèces 
liquides modifient la composition de la goutte à l’interface. Des gradients de concentration 
liquide sont ainsi générés à la surface de la goutte et permettent le transport des composants 
par diffusion dans le liquide. 
 
Ce phénomène d’évaporation est associé à un transfert thermique. Si la température de surface 
de la goutte est inférieure à celle du milieu au loin, un transfert thermique s’effectue par 
conduction du milieu au loin vers la surface de la goutte. L’évaporation de la goutte nécessite 
toutefois de l’énergie (chaleur latente d’évaporation) et une partie de ce transfert thermique 
est consommée pour la vaporisation. L’autre partie sert à chauffer la goutte, à condition que 
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l’énergie apportée par ce transfert thermique soit plus importante que celle nécessaire à la 
vaporisation. Dans le cas contraire, la goutte refroidit.  
Si la température de surface de la goutte est supérieure à celle du milieu au loin, le transfert 
thermique a alors lieu de la surface de la goutte vers le milieu au loin. Ce transfert thermique 
et la consommation d’énergie pour l’évaporation (chaleur latente d’évaporation) refroidissent 
alors la goutte. 
  
Hypothèses : 
Les hypothèses présentées ci-dessous sont celles considérées par Nje Nje [1]. 
 
1. Le diamètre des gouttes est suffisamment faible (de 25 à 235 μm dans ces travaux) 

pour rester sphériques et le liquide est suffisamment loin de son point critique. De 
plus, en l’absence de convection forcée à l’extérieur de la goutte et pour des gouttes 
suffisamment petites pour négliger les effets de la gravité, les processus de transport 
de masse et d’énergie sont à symétrie sphérique. 

2. La diffusion de la masse est représentée par une loi de diffusion binaire (loi de Fick) et 
la loi de diffusion de la chaleur, par la loi de Fourrier. 

3. L’interface liquide-vapeur est en équilibre thermodynamique. 
4. La phase gazeuse est constituée d’un mélange idéal de gaz parfaits. Il n’y a donc pas 

de réaction chimique dans le gaz. 
5. La solubilité du gaz ambiant dans le liquide est négligeable. 
6. La phase liquide est constituée d’un mélange de liquides idéaux. Il n’y a donc pas de 

réaction chimique entre les différentes espèces du liquide. 
7. Il y a continuité de la pression à l’interface. 
 
Il résulte des hypothèses 3 à 7 que la pression partielle de vapeur dans le gaz au voisinage de 
l’interface est prise égale à la pression de vapeur saturante du liquide (loi de Raoult). 
 
8. La pression est uniforme dans le gaz. 
9. Les transferts radiatifs entre la goutte et son entourage sont négligés. 
10. La phase gazeuse est quasi-stationnaire, ce qui implique que l’écoulement et les 

transferts de masse et d’énergie s’adaptent instantanément aux conditions limites 
locales et aux dimensions de la goutte. 

11. Les propriétés physiques de la phase gazeuse sont calculées à un état de référence. 
 
Il existe des méthodes bien distinctes pour modéliser l’évaporation de gouttes multi-
composants. La première utilise des "composants discrets" et considère chaque composant de 
la goutte, la seconde applique une technique dite de "thermodynamique continue" qui 
représente la composition du mélange par des fonctions de distribution. Il existe une troisième 
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méthode, appelée modèle à courbe de distillation, qui comme son nom l’indique utilise une 
courbe distillation pour représenter la composition de la goutte. 

1.1.1 Modèle à composants discrets 

Cette représentation du liquide est très courante [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]. Elle considère 
chaque espèce dont la fraction (massique ou molaire) est calculée à chaque instant de la durée 
de vie de la goutte. La théorie et les équations présentées dans cette partie sont celles définies 
plus en détail et utilisées par Nje Nje [1] dans ces travaux. 

Equations de la phase gazeuse 

• Conservation de la masse 

L’hypothèse de quasi-stationnarité de la phase gazeuse permet de simplifier l’équation de 
conservation de la masse et d’affirmer que, si la pression du gaz est loin du point critique, le 
débit de vapeur diffusant vers le milieu au loin est égal à la quantité de liquide évaporé par 
unité de temps : 

 
dt
dr

rm s
sl
24πρ−=&  (1.1) 

où m&  est le débit de vapeur diffusant au loin, ρl la masse volumique du mélange liquide, rs le 
rayon de la goutte et t le temps. 

• Conservation des espèces 

L’équation de conservation des espèces est également réduite avec l’hypothèse de quasi-
stationnarité de la phase gazeuse : 
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où r est la coordonnée radiale, ρg la masse volumique du mélange gazeux, v la vitesse radiale 
du gaz, Yi,g est la fraction massique de l'espèce i dans le mélange gazeux, Di,g le coefficient de 
diffusion de l'espèce i dans le mélange gazeux. 
 
Cette dernière équation est intégrée à deux reprises. Les conditions aux limites sont les 
suivantes : 

 à la surface de la goutte r = rs;  Yi,g =  s
giY ,  (1.3) 

 à l’infini r = ∞
imr , ; Yi,g =  ∞

giY ,  (1.4) 

où ∞
imr ,  est le rayon de la sphère à l’intérieur de laquelle diffusent les espèces de la phase 

gazeuse. Ce rayon ne tend pas forcément vers l'infini. Le résultat de cette double intégration 
donne : 
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 ( )imigigs BShDrm ,, 1ln*2 += ρπ&  (1.5) 

 
Bm,i est le nombre de transfert (également appelé nombre de Spalding) de masse de l’espèce i 
et s'écrit : 
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avec mmii &&=ξ  où im&  est le débit massique de vapeur pour l’espèce i. 

 
Shi* est le nombre de Sherwood modifié de l'espèce i. Bien que la première hypothèse 
suppose que les effets convetifs dans la phase gazeuse soient négligés, ce nombre de 
Sherwood modifié permet de considérer ces effets convectifs tout en gardant un système à 
symétrie sphérique. Pour cela, Shi* est déterminé à partir du nombre de Sherwood Shio sans 
écoulement de Stefan (soufflage de la couche limite par le dégagement de vapeur à la surface 
de la goutte) à l’aide d’une fonction F(B) établie par Abramzon et al. [12]. Ces derniers ont 
étudié une goutte en évaporation dans un milieu convectif avec développement d’une couche 
limite laminaire autour de la goutte. Le nombre de Sherwood modifié Shi* est alors déterminé 
de la manière suivante : 
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 avec ( ) ( ) ( )
B

BBBF +
+=

1ln1 7.0  (1.8) 

 
Le nombre de Sherwood sans écoulement de Stefan Shio peut être calculé avec la corrélation 
de Ranz-Marshall [13] : 

 31216.02 ieio ScRSh +=  (1.9) 

avec Re le nombre de Reynolds particulaire et Sci le nombre de Schmidt de l’espèce i. 

• Conservation de l'énergie 

Pour déterminer le chauffage de la goutte, le bilan d’enthalpie dans le gaz est également réduit 
grâce à l’hypothèse de quasi-stationnarité de la phase gazeuse et s’écrit après calcul [1] : 
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où Cpi,v est la chaleur spécifique de l’espèce i sous forme vapeur, T la température et λg la 
conductivité thermique du mélange gazeux. 
 
Une première intégration donne : 
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 cste
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où cste est une constante. A la surface de la goutte, le flux d’énergie perçue par la goutte sert à 
la chauffer et à la vaporiser. Ceci qui permet d’écrire : 
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où lv,i est la chaleur latente d’évaporation de l’espèce i et lQ&  est le flux de chaleur transféré 

par conduction à la goutte. Il est alors possible de déterminer la constante cste : 
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L’équation (1.11) s’écrit maintenant : 
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Cette dernière équation est alors intégrée entre les conditions aux limites suivantes : 

 à la surface de la goutte r = rs; T = Ts (1.15) 
 au loin r = ∞

Tr ; T = ∞T  (1.16) 
 
Comme pour la diffusion des espèces dans la phase gazeuse, la température se diffuse dans 

une sphère de rayon ∞
Tr . En intégrant l’équation (1.14) entre le rayon de la goutte et le rayon 

du film de diffusion d’énergie ∞
Tr , on obtient : 
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Le nombre de transfert de chaleur de Spalding BT s’écrit alors : 
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L’équation (1.17) s’écrit définitivement : 

 ( )T
v

g
s BNu

Cp
rm += 1ln*2

λ
π&  (1.19) 

 
Nu* est le nombre de Nusselt modifié. Il est calculé à partir d’un nombre de Nusselt Nuo sans 
écoulement de Stefan : 
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Nuo est également déterminé d’après Ranz-Marshall [13] : 

 31216.02 PrRNu eo +=  (1.21) 

où Pr est le nombre de Prandtl 

• Propriétés physiques 

Les expressions rappelées précédemment varient linéairement avec les propriétés physiques 
du mélange gazeux. Il est donc primordial de connaître précisément les propriétés de chaque 
espèce et les lois de mélange. Cependant, pour déterminer les solutions analytiques dans les 
parties précédentes, Nje Nje [1] n’a pas considéré les gradients de propriétés physiques du 
mélange gazeux, malgré que la composition et la température de la phase gazeuse ne soient 
pas uniformes. Abramzon et al. [12] ont approuvé la règle du « tiers » qui consiste à calculer 
les propriétés de la phase gazeuse à partir d’une température et d’une composition dite de 
« référence »  : 

 ∞+= TTT s
ref 3

1
3
2  (1.22) 

 ∞+= YYY s
ref 3

1
3
2  (1.23) 

Modèles de la phase liquide 
Il existe plusieurs modélisations des transferts des espèces et de la température dans la goutte : 
 
Pour le modèle à diffusion infinie, il est supposé que, pour des nombres de Reynolds 
particulaires importants, le cisaillement de l’air à la surface de la goutte génèrent des effets de 
recirculation interne dans la goutte si intenses que les profils de température et de composition 
peuvent être considérés comme uniformes dans le liquide, mais varient tout de même au cours 
du temps. 
 
A l’inverse, pour le modèle à diffusion limitée, aucun effet convectif dans la goutte n’est 
considéré. Les profils de température et de composition dans le liquide ne sont plus uniformes 
mais restent à symétrie sphérique et sont gouvernés par les équations instationnaires de 
diffusion pure des espèces et de l’énergie. Une extension de ce modèle, appelée modèle à 
diffusion effective [2], simule la recirculation interne en augmentant les coefficients de 
diffusion des espèces et de l'énergie par un facteur dont la valeur est comprise entre 1 et 2,72. 
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Ces deux premiers modèles (diffusion infinie et diffusion limitée) représentent les cas limites 
des conditions réelles de mélange. 
 
Remarque : l'interprétation du modèle à diffusion infinie est contestée par Lara-Urbaneja et 
Sirignano [3] qui ont montré que, pour des nombres de Reynolds élevés, les gradients de 
température et des fractions massiques perpendiculaires aux lignes de courant ne peuvent être 
négligés. Il serait plus correct d'interpréter le modèle à diffusion infinie comme le cas limite 
pour lequel la durée de vie de la goutte est infinie comparée au temps caractéristique de 
diffusion des espèces liquides. 
 
Le modèle de vortex de Hill est complexe et souvent exigeant en temps de calcul, puisqu’il 
modélise les effets de recirculation interne dans la goutte. Il n’existe pas de modèle 
« conventionnel », les modèles présentés dans la littérature diffèrent totalement [3,4]. 
 
Le modèle "thin skin" [5] est une extension de la loi en D2 pour une goutte mono-composant 
au cas multi-composants et s’avère donc très simple. Il suppose que le nombre de Lewis et le 
taux de vaporisation sont élevés et que les transferts de masse sont très faibles comparés aux 
transferts de chaleur. Il est alors possible de supposer que la température de surface de la 
goutte et les profils de composition du liquide restent constants durant toute la durée de vie de 
la goutte. 

• Modèle à diffusion infinie 

Le bilan de masse totale pour la phase liquide permet de calculer l’évolution de la 
composition de la goutte. 
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L'évolution de la température au cours du temps est donnée par l'équation de bilan d'énergie 
dans la goutte : 
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où Cpl est la chaleur spécifique du liquide. 
 

D’après l’équation (1.18), l'expression de lQ&  est définie par : 
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• Modèle à diffusion limitée 

La conservation de la masse dans la phase liquide permet de déterminer la vitesse u engendrée 
par les variations de la masse volumique dans l'espace et dans le temps : 
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Les profils de fractions massiques de chaque espèce i et de température sont respectivement 
calculés à partir des équations de conservation des espèces et de l’énergie : 
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A la surface de la goutte, le gradient des fractions massiques est donné par : 
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Le chauffage de la goutte permet de déterminer le gradient de température à la surface de la 
goutte : 
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= λπ 24&  (1.31) 

• Modèle à diffusion effective [2] 

Ce modèle est identique au modèle à diffusion limitée sauf que le coefficient de diffusion des 
espèces Di,l et la conductivité thermique du liquide λl sont respectivement multipliés par un 
coefficient χi,Y et χT dont la valeur est comprise entre 1 et 2,72. Des études numériques ont 
montré qu'ils pouvaient être approximés par : 
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Rel, Sci,l et Prl sont respectivement les nombres de Reynolds, de Schmidt de l'espèce i et de 
Prandtl du liquide et sont définis de la manière suivante : 
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avec μl la viscosité dynamique du liquide. 
 
US est la vitesse tangentielle maximale du liquide à la surface de la goutte : 
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où CF est le coefficient de friction. Il est déterminé par : 
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• Modèle "thin skin" [5] 

Les profils de concentration sont donnés par : 
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où Ck est le rapport des conductivités thermiques du gaz et du liquide. 

Equilibre thermodynamique à l'interface : 

• Equilibre à basse pression 

Les conditions d'équilibre thermodynamique suivantes, entièrement détaillées par Nje Nje 
dans ses travaux [1], sont utilisées à l'interface : 

 Tl = Tg pour la température   (1.41) 
 Pl = Pg pour la pression   (1.42) 
 μc i,l = μc ig pour le potentiel chimique de l'espèce i (1.43) 

 
D'après les hypothèses 3 à 7, la loi de Raoult peut être appliquée : 
 ( )PTPxPx isat

s
li

s
gi ,,,, =∞  (1.44) 



CHAPITRE 1   ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 29

où s
gix ,  et s

lix ,  sont les fractions molaires respectivement de la vapeur et du liquide pour 

l'espèce i à la surface de la goutte, Psat,i la pression de vapeur saturante de l'espèce i et ∞P  la 
pression du milieu au loin. 
 
Finalement xi est lié à Yi par : 
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où Mi est la masse molaire de l'espèce i, Mair celle de l'air et xair la fraction molaire de l'air. 

• Equilibre à haute pression 

Aggarwal et Shu [6] ont montré que, lorsque la pression augmente (à partir de 15 ou 20bars), 
il est nécessaire d'utiliser l'équation d'état de Peng-Robinson dont le facteur est compression 
est déterminé par : 
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Pour un fluide pur, b, c et d sont donnés par : 
 ccTPRTb 0778,0=  (1.47) 
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L'indice c désigne les conditions critiques. Pour un mélange, b, c et d s'écrivent : 
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L'égalité des potentiels chimiques à la surface permet d'écrire : 
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où les coefficients de fugacité φ pour les deux phases peuvent s'écrire : 

 ( ) ( )[ ] ZRTdVVRTnPRT
V

nVTii j
lnln ,, −−∂∂= ∫

∞

φ  (1.58) 

 
L'expression de φi dépend de l'équation d'état utilisé. Aggarwal et Shu [6] emploient l'équation 
d'état de Peng-Robinson et les lois de mélange de Van der Waals. Les coefficients de fugacité 
sont déterminés de la façon suivante : 
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La chaleur latente d'évaporation dans un système haute pression est obtenue (en J/mol) en 
utilisant la relation suivante : 
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La vapeur et le liquide ont le même état de référence o. La chaleur latente d'évaporation est 
donc obtenue par la différence d'enthalpie entre la phase de vapeur et de liquide. 

1.1.2 Modèle dit à "thermodynamique continue" 

Le modèle à thermodynamique continue, présenté dans cette partie, a été développé par 
Hallett et al. [14,15,16,17] qui représentent la composition du mélange par des fonctions de 
dis tribution (une fonction pour chaque groupe de composants de même nature) plutôt que de 
considérer chaque composant, comme c'est le cas dans le modèle à composants discrets 
présenté précédemment. 
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En fait, ce modèle fonctionne comme le modèle à composants discrets dans lequel un 
composant est remplacé par un groupe de composants de même nature. La fraction du 
composant devient donc la fraction globale pour l’ensemble du groupe de composants dont la 
composition est décrite par une fonction de distribution. 
 
Pour que cette approche soit valable, il est nécessaire que le nombre de composants dans 
chaque groupe soit assez important pour supposer que les concentrations des espèces varient 
continuellement avec la variable de distribution plutôt qu'avec des pas discrets, ce qui n'est 
pas envisageable avec quelques composants. 
 
Dans cette partie toutes les grandeurs massiques présentées précédemment sont remplacées 
par des grandeurs molaires. 

Fonction de distribution 
La composition d'un groupe j de composants est représentée par les fonctions de distribution 
fj,v(I) et fj,l(I) respectivement pour les phases de vapeur de fuel et de liquide. Les fractions 
molaires de la vapeur et du liquide pour une espèce i d’un groupe j s'écrivent donc 
respectivement : 
 ( ) ( ) IIfxxIIfxx ljljlivjgjgi Δ=Δ= ,,,,,, .;..  (1.62) 

où I est la variable de distribution, ΔI est le pas de la variable de distribution, xj,g est la 
fraction molaire totale de vapeur pour le mélange j de composants et xj,l est la fraction molaire 
totale pour le groupe j de composants pour la phase liquide. Ces deux dernières fractions 
molaires ont pour définition : 
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La variable de distribution I peut être n'importe quelle propriété. La masse molaire est souvent 
utilisée [14,15,16,17], mais I peut également être le nombre d’atomes de carbone [18]. Dans 
la modélisation présentée ici, la masse molaire est choisie. Les fonctions fj,v(I) et fj,l(I) sont 
caractérisées par valeurs moyennes θj,v et θj,l ainsi que les variances σj,v

2 et σj,l
2. La fonction 

de distribution choisie par Hallett et al. [14,15,16,17] pour décrire les deux phases est la 
distribution Γ : 
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 et ( ) ( )∫
∞

− −=Γ
0

1 exp dtttαα  (1.66) 

 



CHAPITRE 1   ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 32 

Les paramètres α et β sont différents pour le liquide et la vapeur, mais l'origine de la 
distribution γ, dont la valeur peut être ajustée arbitrairement pour que la fonction de 
distribution corresponde au mieux à la composition du groupe, est supposée être la même 
pour les deux phases. 
 
La fonction de distribution f présente les caractéristiques suivantes : 
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où Ψ est le second moment central de la distribution. 
 
Voici un exemple de composition pour l'essence et le gasoil [16] présenté dans le Tableau 1.1 
et le Tableau 1.2 ainsi que sur la Figure 1.1. 
 

Essence Gasoil

alkylbenzènes

alcanes

mélange mélange

alkylnaphtalènes

alkylbenzènes

alcanes

Masse molaire I (kg/kmol) Masse molaire I (kg/kmol)

Pr
ob

ab
ili

té
 d

e 
de

ns
ité

 f

 
Figure 1.1 : Distribution des groupes de composants et des mélanges de carburants [16] 

% masse - % moles Essence Gasoil 

Alcanes 70 – 75,5 75 – 69,2 

Alkylbenzènes  30 – 24,5 15 – 21,4 

Alkylnaphtalènes 0 10 – 9,4 

Tableau 1.1 : Exemple de composition des mélanges liquides [16] 
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 θl σl γ 

Alcanes   (pour l'essence) 92,3 27,6 44 

Alcanes   (pour le gasoil) 188,9 43,7 44 

Alkylbenzènes 122,2 13,9 78,2 

Alkylnaphtalènes 186 19,2 128,2 

Tableau 1.2 : Distribution (en kg/kmol) des groupes de composants [16] 

Equations de la phase gazeuse : 

• Conservation du nombre de moles 

Le bilan molaire de la phase gazeuse permet de déterminer la vitesse d’éjection de la vapeur à 
la coordonnée radiale r : 

 nvcr g &=24π  (1.70) 

où cg est la densité molaire de la phase gazeuse, v est la vitesse radiale des gaz à la surface de 
la sphère de rayon r et n&  est le débit molaire global de vapeur. 

• Conservation des espèces et de l'énergie 

Hallett et al. [14,15,16,17] déterminent les équations de transport en insérant xi,g de l'équation 
(1.62) dans l'équation de diffusion pour une seule espèce i du modèle à composants discrets 
(équation (1.2)) et en intégrant sur l’intervalle de distribution en pondérant par In 
(n = 0, 1, 2) : 
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où les diffusivités moyennes du groupe j dans le mélange gazeux gjD , , gjD ,
~  et gjD ,

ˆ   sont 

définies de la manière suivante : 
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Hallett [14] affirme que ces trois diffusivités sont très proches les unes des autres et peuvent 
être considérées comme égales. 
 
L'équation de conservation de l'énergie du mélange gazeux s'écrit comme pour le modèle à 
composants discrets : 
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Les conditions limites sont : 

 A la surface de la goutte : 
 s

gjgj xx ,, =  (1.78) 
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s
gjvjgj xx ,,,, θθ =  (1.79) 
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s
gjvjgj xx ,,,, Ψ=Ψ  (1.80) 

 sTT =  (1.81) 
 Au loin : 

 ∞= gjgj xx ,,  (1.82) 

 ∞∞= vjgjvjgj xx ,,,, θθ  (1.83) 

 ∞∞ Ψ=Ψ vjgjvjgj xx ,,,,  (1.84) 

 ∞= TT  (1.85) 
 
La solution des Equations (1.70), (1.71) et (1.77) est identique à celle des modèles à 
composants discrets : 
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Ici, nnjj &&=ξ . L'intégration de l'équation (1.71) donne : 
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et celle des équations (1.72) et (1.73) : 
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avec une équation semblable pour xj,gΨj,v. 
 
La division de cette dernière équation par (1.88) donne θj,v(r) et Ψj,v(r) décrivant les profils de 

composition de la vapeur. Pour 0, =∞
gjx , l'équation (1.89) est réduite à : 

 ( ) ( ) s
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s
vjvj cstercster ,,,, ; Ψ==Ψ== θθ  (1.90) 

 
Hallett [15] fait remarquer que l'uniformité de la composition de la vapeur prévue par cette 
dernière équation est une conséquence de l'hypothèse de quasi-stationnarité de la phase 
gazeuse qui s'adapte instantanément aux changements de conditions à la surface de la goutte 
et du milieu au loin. 

Equations de la phase liquide : 
Le débit de vapeur est égal à la quantité de liquide évaporée par unité de temps : 
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où cl est la densité molaire du liquide. 

• Modèle à diffusion infinie (Hallett et Grimwood [16]) : 

D'après le bilan de flux molaire à l’interface et le bilan molaire de la phase liquide pour le 
modèle à composants discrets permettent d'écrire pour un composant i : 
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En remplaçant les fractions molaires par leur valeur (équation (1.62)) et en intégrant sur 
l’intervalle de distribution en pondérant par In (n = 0, 1, 2), on obtient après calcul : 
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avec une équation semblable pour Ψj,l. 
 
Les équations (1.88) et (1.89) permettent donc de trouver : 
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avec une équation semblable pour Ψj,l. 
 

Si 0, =∞
gjx , cette dernière équation peut être simplifiée : 

 [ ]s
vjlj

lljs

jlj

cxr
n

dt
d

,,
,

3
,

4

3
θθ

π

ξθ
−=

&
 (1.97) 

 
Pour une température du liquide uniforme, le bilan d’énergie dans la goutte permet d’écrire : 
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• Modèle à diffusion limitée (Abdel-Qader et Hallett [17]) : 

Comme pour la phase gazeuse, xi,l est inséré dans l'équation de diffusion des espèces pour une 
seule espèce et en intégrant sur l’intervalle de distribution en pondérant par In : 
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où u est la vitesse dans le liquide due aux variations de densité molaires. Elle peut être 
déterminée par : 
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On procède de la même manière avec l'équation de continuité du flux molaire à l'interface 
pour une seule espèce pour connaître la composition et la distribution à la surface de la 
goutte : 
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Ces dernières peuvent être simplifiées d'après les équations (1.88) et (1.89) : 
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avec une équation analogue pour Ψj,l. Si 0, =∞
gjx , cette dernière équation peut être 

simplifiée : 
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Remarque :  lorsque le mélange liquide n’est  représenté que par une seule fonction de 

distribution fl(I), le modèle à diffusion limitée ne peut être utilisé car la 
diffusion d’un groupe de composants dans ce même groupe de composants 
pose problème. 

 
La température est déterminée par l'équation de diffusion de l'énergie : 
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Pour obtenir le modèle à diffusion effective, il suffit de multiplier ljD , , ljD ,
~ , ljD ,

ˆ par χj,Y 

(équation (1.32)) et λl par χT (équation (1.33)). 

Equilibre thermodynamique à l'interface 
Hallett et al. [14,15,16,17] déterminent les valeurs de pressions de vapeur saturante à partir de 
l'équation de Clausius-Clapeyron avec la loi de Trouton pour l’entropie de vaporisation sfg : 
 ( ) ( )( )[ ]jbfgATMjsat TTRTsPIP ,, exp −=  (1.109) 

où PATM  est la pression atmosphérique standard et Tb,j est la température d'ébullition du 
mélange j. Les points d'ébullition pour chaque espèce i ont été corrélés en fonction de la 
masse molaire : 
 ( ) IbaIT jbjbjb ,, +=  (1.110) 

 
Comme pour le modèle à composants discrets, la loi de Raoult est utilisée afin de déterminer 
la composition de la vapeur à la surface de la goutte : 

 ( ) ( ) ( )dIIfIPxdIIfPx ljjsatljvjgj ,,,,, =∞  (1.111) 
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En substituant la fonction de distribution f et en intégrant tout en pondérant avec In (n=0, 1, et 
2), il est possible de déterminer la fraction molaire et la distribution de la phase de vapeur à la 
surface de la goutte : 
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1.1.3 Modèle à courbe de distillation 

Cette modélisation, développée à l’université de Karlsruhe [19], représente la composition de 
la goutte par la courbe de distillation, c’est à dire l’évolution de la température d’ébullition en 
fonction de la fraction de volume de liquide évaporée. 
 
Si ce modèle s’avère très intéressant en terme de temps de calcul, il n’est toutefois pas en 
mesure de prédire une composition détaillée de la vapeur. Comme seule la masse molaire est 
calculée pour l’ensemble des espèces de vapeur, aucune distinction n’est alors effectuée entre 
les différentes natures de composants (n-alcanes, aromatiques, naphtènes …). Cette 
modélisation n’a pas été retenue dans ces travaux, puisque ces différents composants 
réagissent différemment en régime de combustion. 
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1.2 Comparaison avec les mesures expérimentales 
L'évaporation de gouttes multi-composants a souvent été étudiée expérimentalement. 
Cependant ces études se limitent souvent au diamètre, les mesures de température et de 
composition (aussi bien en phase liquide que gazeuse) étant délicates. De plus, la température 
ambiante de ces expériences est souvent faible (entre 20 et 30°C). Ces mesures ont ensuite été 
confrontées aux résultats numériques des modèles à composants discrets. 

1.2.1 Evaporation à température et pression ambiantes  

Gartung et al [7] ont étudié l'évaporation d'un mélange binaire à faible température ambiante 
et à la pression atmosphérique. Des gouttes en lévitation laser et de diamètre initial compris 
entre 13 et 18 µm sont placées dans une chambre d'observation où deux caméras linéaires 
CCD enregistrent les rayons réfractés par la goutte. 
L'interaction entre la goutte et le faisceau laser crée un réseau d'interfranges en diffusion avant 
et un arc-en-ciel monochromatique en diffusion arrière. Ces deux phénomènes optiques sont 
expliqués en détail dans le Chapitre 2. La mesure de l'interfrange angulaire dans le réseau 
d'interfranges permet de déterminer le diamètre (voir Chapitre 2), ce qui est aussi possible 
avec la fréquence des oscillations (appelées ripples) observées sur le signal de l'arc-en-ciel 
monochromatique [20]. 
 

Méthode arc-en-ciel

Méthode interfranges

t (s)

r s (
µm

)

 
Figure 1.2 : Evolution du rayon de la goutte en fonction du temps [7] 

Sur la Figure 1.2, les résultats obtenus par Gartung et al [7] avec du n-hexadecane pur et un 
mélange de n-tetradecane et de n-hexadecane montrent que les deux méthodes sont en parfait 
accord. De plus, il apparaît que la présence de n-tetradecane (dont la température d'ébullition 
est plus faible que celle du n-hexadecane) réduit de moitié la durée de vie de la goutte. 
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Sur la Figure 1.3, les mesures expérimentales sont cette fois ci confrontées aux prévisions 
numériques données par le modèle à diffusion infinie. Les liquides purs suivent bien la loi 
en D2 : 

 ( ) ( )2020 1 sss rKtrr −=  (1.115) 

où K est la constante d'évaporation (en m2.s-1). Pour le n-hexadecane pur, cette constante est 8 
fois plus faible que celle du n-tetradecane pur. 
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Figure 1.3 : Evolution de la taille des gouttes en fonction du temps [7] 

Pour les mélanges, le comportement est bien différent puisque deux phases apparaissent. Lors 
de la première phase, les deux composants s'évaporent. Or la pente initiale pour les deux 
mélanges diffère puisqu'elle diminue avec la proportion initiale de n-tetradecane. Ce qui 
implique que, durant cette première phase, le n-tetradecane s'évapore plus que le n-
hexadecane. Ceci explique la seconde phase où la pente de décroissance de la taille de la 
goutte est égale à celle du n-hexadecane pur. En effet, comme le n-tetradecane s'est évaporé 
plus rapidement que le n-hexadecane lors de la première phase, il a été entièrement consommé 
et la goutte devient mono-composant et n'est alors composée que de n-hexadecane durant la 
seconde phase. 
 
Gartung et al [7] font bien apparaître ce comportement sur la Figure 1.4 où, dans un premier 
temps, la constante d'évaporation K est élevée mais diminue avec la proportion de n-
tetradecane. Une fois tout le n-tetradecane consommé, cette constante d'évaporation est 
rigoureusement égale à celle d'une goutte de n-hexadecane pur. 
 
Ce phénomène d'évaporation sélective du composant le plus volatile au composant le moins 
volatile (phénomène appelé l'évaporation séquentielle ou la distillation) a été possible car 
l'évaporation a été suffisamment lente pour que le n-tetradecane liquide consommé ait le 
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temps de se renouveler par diffusion du centre de la goutte vers la surface, ce qui n'aurait pas 
été le cas si la durée de vie de la goutte avait été bien plus courte. 
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Figure 1.4 : Evolution de la constante d'évaporation en fonction du temps [7] 

La légère différence entre les mesures et le calcul (modèle à diffusion infinie) pourrait être 
due à l'hypothèse de la composition uniforme à l'intérieur de la goutte. Même si la durée de 
vie de la goutte est élevée, la diffusion du n-tetradecane liquide serait trop faible pour 
homogénéiser la goutte. La quantité de n-tetradecane évaporée à la surface de la goutte ne 
serait donc pas totalement renouvelée. 
 
 
D'autres mesures à une température ambiante de 20°C ont été effectuées par Brenn et al [8] 
qui ont mesuré par ombroscopie le diamètre de gouttes maintenues en suspension grâce à un 
champ acoustique. Les résultats pour des mélanges de méthanol et d'eau (a) ainsi que des 
mélanges d'éthanol et d'eau (b) sont présentés sur la Figure 1.5. Les pourcentages donnés dans 
la légende sont ceux de l'eau. Là aussi, les résultats numériques (modèle à diffusion infinie) 
sont en accord avec les mesures expérimentales. Le processus de distillation observé 
précédemment se retrouve à nouveau. 
 
Brenn et al [9] ont ensuite augmenté le nombre de composants et pour une température 
ambiante d'environ 30°C. La Figure 1.6 fait apparaître ces mesures avec les conditions 
initiales suivantes (composition donnée en pourcentage volumique) : 
3 composants (méthanol 30%, éthanol 20%, 1-butanol 50%), diamètre initial de 1,67mm. 
(a) 4 composants (méthanol 25%, éthanol 25%, 1-butanol 25%, n-heptane 25%), diamètre 

initial de 1,53mm. 
(b) 5 composants (méthanol 20%, éthanol 20%, 1-butanol 20%, n-heptane 20%, n-decane 

20%), diamètre initial de 1,72mm. 
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Là encore, le diamètre donné par le calcul (modèle à diffusion infinie) corrèle avec les 
mesures expérimentales. Il est à noter ici que le nombre de changements de pente augmente 
avec le nombre de composants. 
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Figure 1.5 : Evolution de la taille des gouttes en fonction du temps [8] 
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Figure 1.6 : Evolution de la taille des gouttes en fonction du temps [9] 

 
Gartung, Arndt et Seibel [10] ont réussi à mesurer la masse de chaque composant présent dans 
une goutte. Pour cela, les gouttes sont récupérées dans un récipient contenant un solvant peu 
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volatile (n-hexadecane) pour "geler" l'évaporation. Toutes les mesures ont été effectuées pour 
une température ambiante de 23°C. 
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Figure 1.7 : Evolution de la masse adimensionnée (à gauche) et des fractions massiques liquides 

(à droite) en fonction du temps pour un mélange binaire [10] 

La Figure 1.7 montre les résultats obtenus pour un mélange binaire (n-pentane et n-heptane) 
pour différentes concentrations initiales. Bien que la température ambiante soit faible, 
l'évaporation n’est pas aussi lente que lors des cas précédents, car la température d'ébullition 
du n-pentane est faible (de l'ordre de 36°C). Le modèle à diffusion effective est donc choisi 
puisqu’il n’est pas sûr que les gradients de concentration dans la goutte soient négligeables. 
Sont tracés à gauche le rapport m/m0 (rapport de la masse de la goutte sur sa masse initiale) et 
à droite les fractions massiques moyennes pour chaque espèce. Les résultats expérimentaux et 
numériques sont en parfait accord. 
 
Gartung, Arndt et Seibel [10] ont ensuite étudié un liquide constitué de quatre composants (n-
pentane, n-hexane, n-heptane et n-octane). Les résultats (Figure 1.8) sont toujours en bon 
accord, malgré l'ajout de nouveaux composants qui rend plus délicat le calcul des coefficients 
de diffusion des espèces dans le mélange liquide. Dans ces conditions, le modèle à diffusion 
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effective est toujours adapté pour prédire l'évolution de la masse et du changement de 
composition du liquide. 
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Figure 1.8 : Evolution de la masse adimensionnée (à gauche) et des fractions massiques liquides (à 

droite) en fonction du temps pour un mélange à quatre composants [10] 

D'après les fractions massiques initiales et finales, nous avons estimé la masse évaporée pour 
chaque composant (Tableau 1.3 en supposant que la goutte a une masse initiale de 1µg). Il 
apparaît que plus de la moitié de n-pentane et un quart de n-hexane se sont évaporés, alors la 
quantité de n-heptane et de n-octane n'a pas changé. 
 
Composants Masse 

initiale 
(en µg) 

Fraction 
massique 
initiale 

Estimation de la quantité de  masse 
évaporée (en µg) 

Masse finale 
(en µg) 

Fraction 
massique 

finale 
n-pentane 0,44 0,44 0,24 

(54,5% du n-pentane s’est évaporé) 
0,2 0,3 

n-hexane 0,37 0,37 0,09 
(25% du n-hexane s’est évaporé) 

0,28 0,42 

n-heptane 0,12 0,12 0 0,12 0,18 
n-octane 0,07 0,07 0 0,07 0,1 

total 1 1 0,33 0,67 1 

Tableau 1.3 : Estimation de la quantité massique évaporée pour chaque composant 
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Ces différentes expériences effectuées pour de faibles températures ambiantes mettent en 
évidence l’importance de considérer le caractère multi-composants des gouttes. Un liquide 
pur, quelle que soit l’espèce choisie, ne peut reproduire le phénomène de distillation d’un 
carburant réel. 

1.2.2 Evaporation à température modérée 

Chen et al [5] ont étudié l'évaporation de gouttes bi-composants (mélange à 50% de n-hexane 
et 50% de n-decane) de diamètre initial d'environ 70µm se déplaçant dans une chambre de 
section carrée. La température de l'air le long de la trajectoire de la goutte est comprise entre 
371 et 409K et la vitesse relative entre la goutte et l'air est faible (entre 0,12 et 1,08m/s). Les 
diamètres, mesurés par PDA [21], sont comparés sur la Figure 1.9 aux résultats prédits par 
différents modèles : "thin skin", diffusion infinie et diffusion limitée. 
 
Ces mesures expérimentales font apparaître une nouvelle fois une rupture de pente 
(Figure 1.9). Ceci laisse donc supposer que, comme dans le cas de l'évaporation en faible 
température ambiante, tout le composant présentant une température d'ébullition plus faible 
(le n-hexane) est consommé et la goutte devient mono-composant. C’est d’ailleurs ce que 
prévoient les calculs de Chen et al [5] sur la Figure 1.10, où la fraction massique de n-hexane 
à la surface de la goutte devient très faible lorsque cette rupture de pente apparaît. 
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Figure 1.9 : Evolution du carré du rayon adimensionné en fonction de la distance [5] 
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Figure 1.10 : Evolution de la température de surface (à gauche) et de la fraction massique de n-

hexane liquide à la surface (à droite) calculés en fonction de la distance [5] 

Il apparaît clairement que le modèle "thin skin" utilisé par Chen et al [5] n'est pas adapté dans 
ces conditions puisqu'il présente en général des valeurs éloignées des mesures. De plus, 
aucune rupture de pente dans la décroissance du diamètre (marquant le passage vers une 
goutte de n-decane pur) n'est visible puisque ce modèle suppose que la composition et la 
température à la surface de la goutte sont constants. Les modèles à diffusion limitée et à 
diffusion infinie donnent quant à eux des résultats assez proches et sont bien adaptés pour 
prédire l'évolution du diamètre dans ces conditions. 

1.2.3 Evaporation à pression élevée 

Strengele et al. [11] ont effectué des mesures de diamètre de gouttes bi-composants (n-
pentane et n-nonane) à des températures modérées (550 ou 650K) et pour des pressions 
élevées (entre 20 et 40 bars). La température initiale des gouttes est comprise entre 370K et 
400K. Comme la vitesse relative entre le gaz et la goutte est faible (inférieure à 1m/s), le 
modèle à diffusion limitée est utilisé. 
 
Les Figures 1.11, 1.12 et 1.13 font apparaître en fonction de la distance parcourue (et non en 
fonction du temps) l'évolution du diamètre respectivement pour différentes pressions, 
températures de l’air et compositions initiales de la goutte. Il est difficile de comparer 
l’évolution des diamètres entre eux car les vitesses des gouttes sont bien différentes (pouvant 
aller du simple au triple). En effet, l’air est plus dense lorsque sa pression augmente et la 
résistance à la pénétration de la goutte dans l’air (autrement dit la traînée) est alors plus forte. 
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Cela implique une diminution plus rapide de la vitesse de la goutte quand la pression 
augmente. 
Non seulement le temps écoulé pour une distance parcourue est différent pour chaque goutte, 
mais, de plus, la constante d’évaporation varie avec la vitesse. Il n’est alors pas possible 
d’effectuer une étude paramétrique et de comparer les vitesses d’évaporation des gouttes entre 
les différentes mesures. Il faut juste remarquer que les résultats numériques de Strengele et al. 
[11] sont en accord avec leurs mesures expérimentales. 
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Figure 1.11 : Evolution du diamètre en fonction de la distance pour différentes pressions [11] 
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Figure 1.12 : Evolution du diamètre en fonction de la distance pour différentes températures 

ambiantes [11] 
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Figure 1.13 : Evolution du diamètre en fonction de la distance pour différentes compositions initiales 

de la goutte [11] 
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1.3 Conclusion 
Différentes modélisations de l’évaporation de gouttes multi-composants, existant dans la 
littérature, ont été décrites dans ce chapitre. Le mélange liquide ou gazeux peut être représenté 
suivant deux approches. La première, la modélisation par composants discrets, considère 
chaque composant présent dans la goutte. Dans ce cas, il est nécessaire de calculer les 
propriétés physiques du mélange (aussi bien dans la phase liquide que dans la phase gazeuse), 
le débit de vapeur pour chaque composant et l’évolution de sa fraction massique (ou molaire) 
dans la goutte. Ce modèle devient donc vite très exigeant en temps de calcul avec un grand 
nombre de composants. Pour remédier à ce problème, la seconde modélisation, la 
modélisation à thermodynamique continue, représente l’ensemble des fractions molaires d’un 
groupe de composants de même nature par une fonction de distribution. Cette fois, les 
propriétés physiques et les débits de vapeur ne sont pas calculés pour chaque composant mais 
pour chaque groupe de composants de même nature. De plus, au lieu de calculer l’évolution 
de la fraction de chaque composant dans la goutte, il faut juste prédire la fraction totale du 
groupe de composants et les paramètres de distribution. Avec un grand nombre de 
composants, le gain en temps de calcul est considérable. Cependant, cette modélisation utilise 
des corrélations pour les propriétés physiques dépendant de la variable de distribution et 
perdent en précision. De plus, les fonctions de distribution ne représentent pas toujours 
correctement la composition réelle du mélange liquide. Il est donc nécessaire de comparer les 
prédictions de cette dernière modélisation avec celles de la modélisation par composants 
discrets. 
Différentes modélisations existantes pour le transport de l’énergie et des espèces dans la 
goutte ont aussi été présentées. Le modèle « thin skin », le plus simple, considère que la 
température de surface et les profils de composition dans la goutte sont constants durant toute 
la durée de vie de la goutte. Ensuite, le modèle à diffusion infinie où la température et la 
composition de la goutte sont uniformes mais varient au cours du temps. Ce modèle est adapté 
pour les cas où la durée de vie de la goutte est largement supérieure au temps de diffusion des 
espèces liquides. Dans le modèle à diffusion limitée, la répartition de la température et de la 
composition est à symétrie sphérique et est gouvernée par les équations de diffusion pure sans 
tenir compte des effets convectifs. Il est donc utilisable dans le cas où le nombre de Reynolds 
particulaire est faible (de l’ordre de l’unité). Une extension de ce modèle, le modèle à 
diffusion effective, multiplie les coefficients de diffusion de l’énergie et des espèces par des 
facteurs correctifs pour tenir compte des effets convectifs à l’intérieur de la goutte lorsque le 
nombre de Reynolds particulaire augmente. Enfin, le modèle à « vortex de Hill », à symétrie 
axiale, modèlise entièrement les effets convectifs mais est très exigeants en temps de calcul et 
donc, n’est pas intéressant pour prédire l’évaporation d’un brouillard de gouttes. 
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Afin de valider ces différentes modélisations, certaines mesures expérimentales ont été 
effectuées. La plupart d’entre elles sont réalisées pour des faibles températures de l’air (20 à 
30°C) où un effet de distillation est observé. C’est à dire que pour une goutte bi-composants, 
le composant le plus volatile s’évapore bien plus vite que le second composant. Comme 
l’évaporation est suffisamment lente, les effets de diffusion dans le liquide renouvellent à la 
surface de la goutte l’espèce la plus volatile. Après un certain temps, cette espèce est 
totalement évaporée est le liquide à l’origine bi-composants devient alors mono-composant. 
Ce passage se traduit par une rupture de pente dans la décroissance de la surface de la goutte. 
Ce phénomène de distillation est propre au caractère multi-composants des gouttes et ne peut 
être reproduit par un liquide mono-composant. 
Dans ces conditions, le modèle à diffusion infinie, supposant des profils de température et de 
composition uniformes, est capable de prédire une bonne décroissance de la taille des gouttes, 
tout comme le modèle à diffusion effective qui, de plus, prévoit une bonne évolution des 
fractions volumiques dans des mélanges de 2 ou 4 composants. 
A température ambiante modérée (400K), le phénomène de distillation est aussi observé et les 
modèles à diffusion infinie et limitée prévoient encore une bonne décroissance du diamètre 
des gouttes, contrairement au modèle « thin skin ». 
A pression élevée (20, 30 et 40 bars) et température plus élevée (550 et 650K), le modèle à 
diffusion limitée est encore capable de prédire une bonne décroissance de la taille des gouttes. 
Cependant, il ne faut plus utiliser la loi de Raoult et il est nécessaire de considérer les effets de 
gaz réels. 
 
L’objectif de ce travail est multiple. Tout d’abord, il est primordial de compléter la base de 
données expérimentale puisque seule l’évolution de la taille des gouttes pour de faibles 
températures ambiantes a été validée. Des moyens expérimentaux présentés dans le Chapitre 2 
seront alors exploités pour mesurer l’évolution de la taille et de la température moyenne de 
gouttes bi-composants (acétone et alcools) en évaporation dans un milieu à température 
élevée. Ces mesures seront alors analysées dans le Chapitre 3 et l’influence de la composition 
des gouttes sera alors mise en évidence. 
 
Ensuite, le développement des modèles sera détaillé dans le Chapitre 4. Certaines 
améliorations seront aussi apportées au modèle à thermodynamique continue concernant la 
composition de la vapeur à la surface. La littérature présente rarement les propriétés 
physiques des différents composants. Pour les composants discrets, il est tout de même 
possible de trouver quelques propriétés pour les n-alcanes ou quelques rares composants 
comme le benzène ou le cyclohexane. Pour les groupes de composants dans les modèles à 
thermodynamique continue, certaines corrélations existent uniquement pour les n-alcanes, les 
alkylbenzènes et les alkylnaphtalènes. Ces dernières restent toutefois incomplètes et 
imprécises ou inadaptées pour certains carburants. Des propriétés physiques précises seront 
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donc proposées pour de nombreux composants ou groupes de composants afin de pouvoir 
simuler l’évaporation de carburants réels. 
 
Dans le Chapitre 5, les mesures expérimentales présentées dans le Chapitre 3 seront 
comparées aux résultats numériques et serviront à valider partiellement les modèles 
développés. 
 
Les performances (résultats et temps de calcul) des différents modèles seront ensuite 
confrontées pour des carburants réels dans le Chapitre 6. Des simplifications des modèles 
seront ensuite proposées pour tenter de réduire le temps de calcul tout en gardant des résultats 
satisfaisants. 
 
Le septième et dernier Chapitre mettra en évidence l’intérêt de considérer l’aspect multi-
composants des carburants en étudiant l’influence de la composition du liquide sur la 
combustion d’un nuage de gouttes. 
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CHAPITRE 2 MOYENS EXPERIMENTAUX 

Les modèles d’évaporation de gouttes multi-composants manquent cruellement de validations 
expérimentales. Les mesures concernent principalement la décroissance du diamètre pour des 
températures ambiantes faibles ou modérées. Il reste donc à valider cette décroissance pour 
des environnements à haute température. De plus, les techniques habituellement utilisées pour 
mesurer la température des gouttes mono-composant ne peuvent plus être utilisées pour des 
gouttes multi-composants si l’évolution de la composition du liquide n’est pas connue. 
 
Des bancs de mesure existants ont donc été exploités pour valider les prévisions numériques 
des différents modèles existants. Le premier banc (ONERA–DMAE) est constitué d’un 
générateur de gouttes calibrées, d’un déviateur électrostatique de gouttes pour augmenter la 
distance entre les gouttes (et ainsi atteindre le cas de la goutte isolée) et d’un système de 
mesure du diamètre par interférométrie laser. Cette dernière technique permet aussi de 
connaître la température moyenne de gouttes mono-composants. Cependant l’addition d’un 
deuxième composant ajoute une inconnue (la fraction d’un des deux composants) et ne permet 
pas de remonter à la mesure de la température. Une plaque chauffante a été ajoutée afin 
d’effectuer les mesurer à des températures ambiantes élevées. 
 
Le banc du LEMTA (CNRS UMR 7563) a été utilisé lors d’une étude de faisabilité à Nancy. 
Il est lui aussi constitué d’un générateur de gouttes calibrées. Il dispose également d’un 
système de mesure de température moyenne des gouttes mono-composants par Fluorescence 
Induite par Laser (FIL) appliquée sur la phase liquide [22]. Ce dernier a du être modifier lors 
de cette étude de faisabilité pour tenter de mesurer pour la première fois l’évolution de la 
température de gouttes bi-composants. 
 
Ce chapitre présente donc les bancs utilisés durant ces travaux, c’est à dire le système de 
génération de gouttes monodisperses, les différents systèmes de chauffage de l’air ambiant 
ainsi que les différentes techniques de mesure employées. 
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2.1 Banc expérimental de l’ONERA – DMAE 

2.1.1 Présentation générale 

Le banc de combustion de gouttes de l’ONERA–DMAE a permis de mesurer l’évolution du 
diamètre de gouttes bi-composants isolées en évaporation dans un environnement à haute 
température. Pour générer les gouttes, l’injecteur de gouttes monodisperses (1 sur la 
Figure 2.1 et la Figure 2.2) a été utilisé. Cependant les gouttes sont trop proches les unes des 
autres pour être considérées comme isolées et le déviateur électrostatique de gouttes (2 sur la 
Figure 2.2) a du être ajouté pour augmenter la distance entre elles. Une plaque chauffante (3 
sur la Figure 2.2) a aussi été installée afin de permettre une évaporation importante des 
gouttes. 
 
Pour mesurer la taille des gouttes, l’interfrange angulaire et l’arc-en-ciel monochromatique 
générés par l’intersection entre le faisceau laser et les gouttes sont enregistrés par des caméras 
linéaires CCD (respectivement 4 et 5 sur la Figure 2.1) puis exploités. L’espacement entre les 
gouttes et leur vitesse sont obtenus par ombroscopie. C’est à dire que l’ombre des gouttes, 
générée par leur passage devant la source de lumière blanche (6 sur la Figure 2.1), est 
visualisée à l’aide du binoculaire et de la caméra intensifiée (respectivement 7 et 8 sur la 
Figure 2.1). 

6

1

5

4

7

8

 
Figure 2.1 : Banc expérimental de l’ONERA – DMAE, dépourvu du déviateur et de la plaque chauffante 
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Figure 2.2 : Déviateur électrostatique de gouttes et plaque chauffante 

2.1.2 Dispositif de génération de gouttes  

L'injecteur de gouttes monodisperses 

• Génération du jet de gouttes monodisperses 

Un jet de gouttes est dit monodisperse si toutes les gouttes ont la même taille, la même vitesse 
et le même espacement à l’injection. De ce fait, toutes les gouttes auront des grandeurs 
physiques identiques (vitesse, champ de température, diamètre) lors de leur passage à une 
position donnée. Ainsi, expérimentalement des moyennes très précises peuvent être réalisées 
rapidement. D’autre part, pour suivre l’évolution temporelle d’une grandeur physique, il suffit 
de se déplacer par rapport à la sortie de l’injecteur. Les difficultés liées au suivi de gouttes 
sont supprimées par une simple exploration spatiale du jet de gouttes. On évalue le temps Δt 
séparant deux points de mesure consécutifs aux hauteurs hi et hi+1, respectivement aux instants 
ti et ti+1, à partir de la mesure de la vitesse Vg(h) des gouttes : 

 ( )∫
+

=−=Δ +

1

1

i

i

h

h
ii hVg

dhttt  (2.1) 

 
L’avantage d’un injecteur monodisperse réside dans la possibilité de fixer, avec précision, les 
conditions initiales d’injection (taille, vitesse et température d’injection des gouttes). 
 
Le principe du fonctionnement de l’injecteur [23,24] est le suivant : une céramique piézo-
électrique, alimentée par un générateur de fréquence, crée une instabilité mécanique dite de 
Rayleigh à la fréquence d’excitation du générateur [25]. Cette perturbation se propage le long 
du corps de l’injecteur puis est transmise au jet liquide sortant d’un orifice calibré. Elle croît 
ensuite jusqu'à la désintégration du jet liquide en un jet de gouttes monodisperses. Chaque 
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impulsion électrique sur la céramique crée une goutte. On connaît donc exactement la 
fréquence de création des gouttes à partir de celle du générateur. La cassure du jet liquide en 
gouttes s’accompagne quelquefois de l’apparition de satellites mais ceux-ci souvent 
coalescent rapidement avec la goutte suivante et n’ont donc pas trop d’influence sur le jet. 
 

Zone d ’instabilité

Désintégration Dg,i

Sg

Vg,i

hi

Tête
d ’injection

 
Figure 2.3 : Schéma de désintégration d'un jet monodisperse 

Il est à noter que le jet de gouttes monodisperses est obtenu à un débit donné pour certaines 
plages de fréquence d’excitation de la céramique. Dans ce cas une goutte est produite à 
chaque période d’excitation. Le jet de gouttes est alors régulier (Figure 2.3). Pour assurer un 
débit de liquide constant et stable pendant la durée des expériences, une différence de pression 
est établie entre un réservoir d'air comprimé de grande capacité et la sortie de l'injecteur. Cela 
permet de s’affranchir des variations de pression du réseau d’air comprimé ou d'un 
mécanisme de régulation. 
 
La régulation en température du générateur est assurée par un serpentin bobiné autour du 
corps de l'injecteur dans lequel circule un fluide thermostaté. Le serpentin permet de chauffer 
ou de refroidir l'injecteur suivant la consigne du bain thermostaté. La température d'injection 
est mesurée par un thermocouple de faible diamètre, plongé dans le liquide, et placé à 
proximité de l'orifice de sortie. 

• Caractéristiques d'un jet de gouttes monodisperses 

Les caractéristiques des gouttes, c'est à dire le diamètre Dg, la vitesse Vg et la distance entre 
gouttes Sg, peuvent être ajustées en fonction du débit d'injection Ql, du diamètre de l'orifice φ0 
et de la fréquence f de génération des gouttes (Figure 2.4). 
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Figure 2.4 : Schéma du générateur de gouttes 

L'équation de conservation de la masse permet d'exprimer le débit liquide Ql sortant : 

 exl fDgQ
8

 
3

4 3π
=  (2.2) 

soit 

 3
 
 6

ex

l

f
Q
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π
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L’équation de conservation du débit permet d'exprimer la vitesse d'injection du liquide en 
sortie de l’orifice calibré : 

 injol V  Q 2

4
φπ

=  (2.4) 

 
En négligeant la perte de quantité de mouvement au cours de la formation du jet et durant le 
processus de désintégration du jet, la vitesse des gouttes Vg est égale à la vitesse débitante 
Vinj. 
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La distance entre gouttes Sg est : 
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La fréquence d'excitation de la céramique doit être choisie dans une plage définie par la 
théorie de Rayleigh [25]. En effet, il existe une longueur d’onde optimale pour laquelle la 
désintégration du jet est la plus efficace : 
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 oopt  φλ 51,4≈  (2.7) 

 
Le diamètre d'une goutte correspondant à la longueur d'onde optimale est alors :  
 0 9,1 φ=Dg  (2.8) 

 
La fréquence optimale pour laquelle le jet de gouttes a sa plus longue structure cohérente est 
fonction du diamètre de l’orifice de sortie et de la vitesse d’injection : 
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198,0
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inj
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V
f ≈  (2.9) 

 
Des gouttes monodisperses peuvent aussi être générées avec des couples débit fréquence 
différents de cette valeur. Dans ce cas, il convient de vérifier que le jet de gouttes est bien 
monodisperse. Le rapport C = Sg/Dg définit le rapport de la distance entre les gouttes sur le 
diamètre des gouttes. La plage de variation de ce dernier est comprise entre 2 et 7. Elle 
représente la principale limitation de ce dispositif de génération de gouttes. Pour pouvoir 
obtenir le cas de la goutte isolée, il a été nécessaire d’utiliser un système permettant 
d’augmenter la distance entre gouttes. 

Le déviateur électrostatique de gouttes 
Pour augmenter la distance entre les gouttes sans perturber le jet et ainsi atteindre le cas de la 
goutte isolée, le déviateur électrostatique de gouttes est utilisé [26]. 
 
Le déviateur est constitué de deux éléments distincts : l’anneau de charge et les plaques de 
déviation (Figure 2.5). 
L’anneau en cuivre est employé pour charger les gouttes. C’est un anneau d’un diamètre de 
600µm. Il est placé à l’endroit où les gouttes se détachent du jet liquide. Des impulsions 
électriques positives sont envoyées en phase avec le détachement des gouttes, avec la 
possibilité de régler la tension de 0 à 2000 volts. La forme particulière du jet liquide à cet 
endroit crée un effet de pointe qui facilite l’échange de charges électriques entre l’anneau de 
charge et le liquide porté à la masse par l’intermédiaire du corps de l’injecteur. Les gouttes 
ont alors une charge négative par rapport au potentiel de référence. 
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Figure 2.5 : Principe du déviateur électrostatique de gouttes [26] 

Le jet de gouttes traverse ensuite la seconde partie du système constituée par les plaques 
déviatrices. En imposant une différence de potentiel constante (~5000 Volts) entre deux 
plaques parallèles, on établit un champ négatif de force électrostatique entre ces deux plaques. 
Les gouttes chargées négativement sont alors déviées de leur trajectoire initiale. En sortie du 
champ électrique, les gouttes reprennent une trajectoire rectiligne et sont récupérées dans un 
tube pour éviter de perturber les systèmes de mesure. 
 

 
Figure 2.6: déviation de 2 gouttes sur 3 

Sur l’anneau de charge, l’impulsion électrique positive est contrôlée par un diviseur de 
fréquence pour régler le nombre de gouttes chargées. Il est synchronisé par le signal appliqué 
à la céramique qui est synchrone de la formation des gouttes. Un système de commutateurs 
permet de choisir le nombre de gouttes à charger (1 goutte sur 2, 2 gouttes sur 3 (voir la 
Figure 2.6), …, jusqu’à 64 gouttes sur 65). Il est ensuite possible d’ajuster précisément grâce 
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à un déphaseur le départ des impulsions de l’anneau pour être parfaitement en phase avec le 
détachement de gouttes. 
 
Il est nécessaire d’augmenter la conductivité du liquide et sa faculté à se polariser pour 
pouvoir charger convenablement les gouttes. Cela a été réalisé en ajoutant 0.03% d’une 
solution d’eau et de soude (13,3g de soude par litre d’eau) à l’éthanol pour toutes les 
expériences. 

La plaque chauffante et la couche limite thermique 
Dans le cadre de cette étude, nous avons mis au point une plaque chauffante pour évaporer au 
maximum des gouttes isolées. Cette plaque est placée verticalement au dessus de l’injecteur et 
du déviateur de gouttes (Figure 2.2). 
 
Il s’agit d’une plaque en céramique, matériau qui peut supporter des hautes températures, dans 
laquelle passe un fil résistif alimenté par un courant électrique qui provoque un chauffage par 
effet Joule. Le flux de chaleur dégagé par la surface de la plaque est rendu à peu près 
uniforme en multipliant les passages du fil dans la céramique. 
 
La plaque réalisée a une largeur de 2,5cm et une hauteur de 10cm. Dans cette étude, le 
générateur de courant délivre 9A et la résistance totale du fil résistif est de 3,7 Ω. La distance 
entre le jet et la plaque est fixée à 0,8mm. 

fil  résistif chauffant

jet de gouttes
monodisperses

I = 9 A

Générateur
de courant
continu

0,8 mm

Plaque en céramique
Distance au bord
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Distance à
la plaque ( l )

Bord d ’attaque

 
Figure 2.7 : Schéma de la plaque chauffante 

La connaissance de la température de l’air est nécessaire pour évaluer le taux d'évaporation 
des gouttes. La mesure de la température dans la couche limite de la plaque se fait grâce à un 
thermocouple de type K. Le déplacement du thermocouple disposé parallèlement à la plaque 
est assuré dans la direction perpendiculaire à la plaque chaude par une vis micrométrique. 
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Nous avons mesuré la température à différentes hauteurs h (tous les 5mm) par rapport au bord 
d’attaque. Le profil de température mesuré est donné sur la Figure 2.8. Un pallier compris 
entre 550 et 650°C est rapidement atteint. 
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Figure 2.8 : Profil de température de l'air à 0,8 mm de la plaque chauffante 

2.1.3 Techniques de mesure 

Mesure de la vitesse des gouttes 
La technique est basée sur le traitement d’image. Le jet est visualisé par ombroscopie. Une 
source de lumière blanche, continue et cohérente est dirigée vers les gouttes. Un système de 
visualisation est placé en diffusion avant à 180° du dispositif d’éclairage. Il est constitué d’un 
binoculaire pour agrandir jusqu’à cinquante fois l’image obtenue et d’une caméra intensifiée. 
L’obturateur de la caméra est synchronisé par rapport au signal du diviseur de fréquence. Le 
jet étant monodisperse, les gouttes apparaissent alors figées sur le moniteur, noires sur fond 
clair. La présence d’un point blanc au centre de l’image de la goutte témoigne de la bonne 
focalisation du binoculaire par rapport aux gouttes. 
 
Un système de traitement d’image permet de déterminer la distance entre deux gouttes au 
point de mesure. Elle est reliée à la vitesse par : 
 exfSgVg .=  (2.10) 

où fex est la fréquence de génération des gouttes. 
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Figure 2.9 : Mesure de la distance entre deux gouttes par traitement vidéo 

L’écart type le plus important obtenu sur 500 images est de 1,5%, ce qui correspond aux 
mesures les plus hautes dans le jet. 

Mesures optiques du diamètre 

• Phénomènes d'interactions entre une goutte et un faisceau laser 

Pour mesurer la taille et la température des gouttes sans pour autant modifier leur 
comportement et le milieu environnant, des techniques de mesure optiques non intrusives 
basées sur l’interférométrie laser ont été utilisées sur ce type de jet. Lorsqu’un rayon lumineux 
rencontre une particule d’indice homogène sphérique, il se produit des interactions entre ce 
rayon et la surface de la goutte. A chacune de ces interactions, une partie du rayon est 
réfléchie et une partie est transmise. Il est possible de distinguer deux phénomènes de 
diffusion de rayons lumineux traversant une goutte transparente : 

 diffusion avant 
 diffusion arrière ou rétro-diffusion 
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Figure 2.10 : Rayons lumineux traversant une goutte d'indice de réfraction constant 

Lorsqu’un faisceau laser traverse une goutte, la superposition de tous les rayons ‘N=1’ et 
‘N=2’ (Figure 2.10) crée un réseau d’interférences en diffusion avant. N correspond au 
nombre d’interactions entre le rayon et la surface de diffusion de lumière. Ce réseau 
d’interférences est compris entre 30° et 80° par rapport au faisceau incident. L’angle 
correspondant entre deux franges brillantes ou sombres dépend du diamètre des gouttes et de 
leur indice de réfraction. En diffusion arrière, un arc-en-ciel peut être observé pour un angle 
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compris entre 120° et 170°. La position arrière de cet arc-en-ciel est aussi fonction de l’indice 
de réfraction et du diamètre de la goutte. En pratique, l’arc-en-ciel du premier ordre peut 
facilement être détecté. Lorsque l’ordre de l’arc-en-ciel augmente, l’intensité de ces arcs-en-
ciel diminue. La lumière diffusée par une particule sphérique en fonction de l’angle de 
diffusion est tracée sur la Figure 2.11. 
 

 
Figure 2.11 : Diffusion angulaire dans le champ lointain autour de particule sphérique calculée par 

théorie de Lorenz-Mie [27,28] 
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Figure 2.12 : visualisation des différents phénomènes optiques 

La photographie de ces deux phénomènes est représentée sur la Figure 2.12. Un rayon laser 
venant de la gauche est focalisé sur un jet de gouttes vertical au centre de la photographie. 
Dans notre cas un laser Argon a été employé (longueur d’onde λlaser = 514,5 nm) en raison de 
sa puissance (2 Watts). Cette puissance était nécessaire pour obtenir suffisamment de lumière 
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diffusée vers les capteurs des caméras. Les interfranges apparaissent sur la droite en diffusion 
avant. L’arc-en-ciel d’ordre 1 se retrouve en diffusion arrière. 
 
L’interprétation de ces deux phénomènes de diffusion (Réseau d’interfranges et arc-en-ciel) 
va permettre de déterminer le diamètre et l'indice de réfraction moyen des gouttes. Dans le cas 
de gouttes mono-composant, l’indice de réfraction est fonction de sa température. Pour des 
gouttes multi-composants, il est nécessaire de vérifier que l’indice de réfraction ne dépend pas 
de la composition du liquide. Dans ce cas, il ne se serait plus possible de remonter à la valeur 
de la température de la goutte en mesurant la valeur de l’indice de réfraction, puisque la 
composition de la goutte varie au cours de l’évaporation et serait donc inconnue. 

• Diffusion avant : Réseau d'interfranges 

La diffusion d'une onde plane par une particule sphérique homogène et isotrope a été étudiée 
par Mie [27]. La distribution de l'intensité de la lumière diffusée suivant l'angle de diffusion θ 
et de l’angle de polarisation dépend de l'indice de réfraction complexe du liquide inmm +=  
ainsi que du paramètre de taille α défini par : 

 
laser

Dg
λ
πα  

=  (2.11) 

où λlaser est la longueur d’onde du faisceau laser (= 514,5 nm) 
 
Le réseau d’interférences a été étudié par Massoli [29]. Il a calculé la diffusion de la lumière 
par une particule sphérique pour différents diamètres (5µm < Dg < 100µm) et pour trois 
indices de réfraction complexes du liquide (m=1,3+i0,0, 1,5+i0,0 et 1,6+i0,0). La plage de 
l’indice de réfraction étudiée est suffisamment large, en pratique, pour correspondre à tous les 
liquides présents dans la nature. Sur la Figure 2.13, il apparaît que la valeur de l’interfrange 
angulaire Δθ ne varie pas avec l’angle de diffusion θ compris entre 30° et 80°. 
 
Massoli [29] montre sur la Figure 2.13 que le diamètre des gouttes influe sur la détermination 
de la valeur de l’interfrange angulaire en comparaison avec l’indice de réfraction. Il remarque 
qu’un angle de diffusion de soixante degrés donne un résultat indépendant de l’indice dans la 
goutte. Dans cette région, Il propose une relation entre l’interfrange angulaire et le diamètre 
par la corrélation suivante : 

 
α

θ °
≈Δ

180  (2.12) 
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Figure 2.13 : Variation de l'interfrange angulaire en fonction de l'angle de diffusion pour différents 

diamètres de gouttes [29] 

Sur ce même principe, la technique de mesure de la taille de gouttes basée sur le phénomène 
de diffusion avant a d’abord été développée par König [23]. Pour α >> 1, la répartition de 
l’intensité de la lumière peut être décrite par les lois de l’optique géométrique. Cette condition 
est pleinement remplie dans notre cas puisque le diamètre des gouttes est voisin de 100μm 
tandis que la longueur d’onde λlaser du laser est de 514,5 nm. 
La distribution de la lumière dans la direction avant peut être exprimée par la théorie de 
l’optique géométrique donnant l’expression du diamètre de la goutte en fonction de 
l’interfrange angulaire ΔΘ : 
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où λlaser est la longueur d’onde de la lumière incidente (= 514,5 nm), θ  est l’angle 
d’observation par rapport à la direction du faisceau laser incident, ΔΘ est l’interfrange 
angulaire et m est l’indice de réfraction. 
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• Incertitudes sur la mesure du diamètre 

A partir de la relation (2.13) qui relie le diamètre des gouttes aux différentes grandeurs 
mesurables (θ, ΔΘ), il est possible, en appliquant la méthode de la dérivée logarithmique 
d’estimer, l’incertitude sur la mesure du diamètre des gouttes, comme présenté dans la thèse 
d’Adam [30] : 

 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
+

Δ
+

Δ
+

Δ
=

Δ

2
3

2
22

3

2

2
cos21

2
sin

1
2

sin

2
cos21

2
cos

2

2
cos21

1
2

cos
2

sin

θ

θ
θ

θ

θ

θ
θ

θ

θθ

λ
λ

mm

m

mm

m

mm

m

m
m

I
I

L
L

Dg
Dg

laser

laser

  (2.14) 

avec 
L
I

≈ΘΔ  d’où L désigne la distance entre le capteur CCD et le jet de gouttes, I la mesure 

de l’interfrange toujours au niveau du capteur. 
 
L’incertitude relative sur le diamètre des gouttes est calculée en considérant : 

L = 375mm, ΔL= 1mm, λlaser = 514,5nm, Δλlaser = 0,1.10-9nm, m = 1,36, Δm = 16.10-5, 

θ = 30° et Δθ = 0,5°. Pour finir, 
2000

5
=

Δ
I
I  en considérant une erreur de 5 pixels sur la 

position du dernier maximum vers le 2000ème pixels de la barrette CCD.  

On obtient alors %5,1≈
Δ
Dg
Dg . 

 
La mesure du diamètre des gouttes est assez précise. La précision est encore meilleure si on 
s’intéresse seulement aux variations relatives de diamètre comme c’est le cas dans cette étude. 

• Dispositifs optiques et traitement des grandeurs mesurées 

Lorsque le jet de gouttes est monodisperse, les réseaux d’interférences et l’arc-en-ciel sont 
alors stationnaires. L’acquisition de ces deux phénomènes est effectuée par deux caméras 
CCD linéaires. Elles disposent d’une résolution de 2048 pixels dont la surface est de 14µm x 
14µm. 
 
Massoli [31] a montré à partir de simulations numériques que la mesure du diamètre est peu 
sensible à la présence d’un gradient d’indice qui pourrait être engendré par un gradient de 
température, à condition de réaliser les observations sous un angle de diffusion proche de 30°. 
Ceci est effectivement le cas du dispositif expérimental. Le signal ainsi perçu se présente sous 
la forme d’une sinusoïde bruitée (Figure 2.14). 
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Figure 2.14 : Signal brut du réseau d’interférences vu par la caméra linéaire CCD 

Le traitement, par une fonction d’auto-corrélation, de ce signal numérisé permet de 
déterminer ΔΘ. Il est en effet intéressant de travailler sur la fonction d’auto-corrélation, car 
elle filtre le signal qui est bruité, ce qui rend difficile la détermination précise des maxima sur 
le signal brut. 
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Figure 2.15 : Signal auto-corrélé du réseau d’interférence 

En repérant le nombre de maxima du signal ainsi obtenu (Figure 2.15), on peut déterminer la 
période du signal et donc l'interfrange angulaire ΔΘ. 

• Fixation de la valeur de l’indice de réfraction 

Nous avons mesuré les indices de réfraction pour les mélanges étudiés expérimentalement 
durant ces travaux. Tout d’abord, les indices obtenus pour les mélanges d’éthanol et de 1-
butanol (Figure 2.16 et Figure 2.17) montrent clairement que l’indice dépend de la 
composition du liquide. Une expression de l’indice de réfraction variant linéairement avec la 
température T en (°C) et la fraction massique d’éthanol liquide Yetha,l est alors définie : 

 ( ) ( ) 4
,, 10.49,3687976,3409718,1, −+−= lethaletha YTYTm  (2.15) 
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Le pourcentage d’erreur maximal de cette corrélation est de 0,05%. 
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Figure 2.16 : Evolution de l’indice de réfraction des mélanges d’éthanol et de 1-butanol en fonction de 

la température 
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Figure 2.17 : Evolution de l’indice de réfraction des mélanges d’éthanol et de 1-butanol en fonction de 

la fraction massique d’éthanol 
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Comme il a été expliqué plus tôt, il ne sera plus possible de remonter à la température de la 
goutte, car la composition de cette dernière varie au cours de l’évaporation. On obtient alors 
une équation (2.15) avec deux inconnues T et Yetha,l . 
 
Il est toutefois nécessaire de connaître l’indice de réfraction pour pouvoir déterminer le 
diamètre de la goutte (2.13). Pour un liquide mono-composant, l’indice de réfraction moyen 
était déterminé en mesurant la position angulaire où l’intensité de l’arc-en-ciel était maximale. 
Massoli [31] a toutefois remarqué que la mesure de cet indice moyen est faussée par la 
présence de gradients d’indice de réfraction causés les gradients de température. Pour une 
goutte multi-composants, il faut ajouter les gradients de composition qui sont plus intenses, la 
diffusion des espèces liquides étant plus faible que le diffusivité thermique. Or la différence 
d’indice de réfraction entre l’éthanol et le 1-butanol (Figure 2.16 et Figure 2.17) s’avère 
importante et l’erreur sur la mesure de l’indice devient alors conséquente. A cela, il faut 
ajouter les réflexions parasites sur la plaque chauffante qui perturbent le signal de l’arc-en-ciel 
qui n’est plus exploitable. Il devient donc nécessaire d’utiliser une valeur fixe de l’indice de 
réfraction. Or l’équation (2.13) montre qu’une erreur sur la valeur de l’indice de réfraction 
peut induire une erreur sur la mesure du diamètre. 
 
Lors de l’évaporation d’une goutte de fraction massique initiale d’éthanol Yetha,l

0 à la 
température initiale T0, la valeur de l’indice de réfraction de la goutte m(T,Yetha,l

0) sera 
comprise entre m(T,Yetha,l

0) et m(T,0) (avec T supérieure ou égale à T0 à cause du chauffage de 
la goutte) car l’évaporation préférentielle de l’éthanol fera diminuer sa fraction massique et 
donc augmenter l’indice de réfraction de la goutte. Cette zone de variation de m est 
représentée en jaune sur la Figure 2.18. 
 
La valeur de l’indice de réfraction fixée pour le calcul du diamètre de la goutte correspond à 
la valeur moyenne de m, appelée mmoy, calculée sur sa zone de variation possible (en jaune sur 
la Figure 2.18). 
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Figure 2.18 : Représentation de la variation de l’indice de réfraction m pour une mélange d’éthanol et 

de 1-butanol en évaporation dans une phase de chauffage 

Pour le cas extrême, c’est un mélange très proche de l’éthanol pur, avec une température 
initiale T0 de la goutte égale à 20°C, la valeur moyenne mmoy est alors égale à 1,3702. L’erreur 
maximale relevée sur le calcul du diamètre sur la zone de variation possible de m (en jaune 
sur la Figure 2.18 est de 1,39%. Il s’agit toutefois d’un cas extrême, cette erreur a été relevée 
pour une température égale à la température initiale et une fraction massique d’éthanol nulle 
(alors qu’il s’agit une goutte proche de l’éthanol pur à l’instant initial). Ce cas de figure est 
donc improbable pour une goutte en évaporation dans la couche limite thermique de la plaque 
chauffante. Pour une goutte composée à 50% d’éthanol et à 50% de 1-butanol, l’erreur 
maximale pour le même cas de figure est de 1,11%. 
 
Nous avons également mesuré les indices de réfraction pour des mélanges d’acétone et 
d’éthanol. Les valeurs entre les différents mélanges sont cette fois relativement proches 
(Figure 2.19). Cependant, les réflexions parasites de la plaque chauffante empêchent toujours 
de mesurer l’indice de réfraction. Sa valeur est donc fixée comme précédemment. L’erreur est 
beaucoup plus faible pour ces mélanges puisque les indices de réfraction pour les composants 
purs sont plus proches. 
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Figure 2.19 : Evolution de l’indice de réfraction des mélanges d’acétone et d’éthanol en fonction de la 

température 
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2.2 Banc expérimental du LEMTA 
Le Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique Appliquée (LEMTA) dispose d’une 
technique novatrice pour mesurer la température de gouttes mono-composants en évaporation. 
Cette technique développée par Lavieille et al [32, 33] est basée sur la Fluorecence Induite par 
Laser appliquée sur la phase liquide. Elle a ensuite été étendue au cas de gouttes bi-
composants lors de la thèse de Christophe Maqua, sous la responsabilité de Fabrice Lemoine. 
Dans le cadre d’une coopération entre le LEMTA et l’ONERA – DMAE, des premières 
mesures de température moyenne de gouttes bi-composants et des premières comparaisons 
avec les prévisions numériques ont été effectuées lors d’un stage pour une étude de faisabilité. 

2.2.1 Présentation générale 

L’injecteur de gouttes monodisperses (1 sur la Figure 2.20 et la Figure 2.21) est identique à 
celui de l’ONERA – DMAE. Cependant, les gouttes sont cette fois-ci injectées vers le bas. Le 
panache d’air chaud est généré grâce à deux appareils de chauffage montés en parallèle (2 sur 
la Figure 2.20 et la Figure 2.21 et description sur la Figure 2.22). Les deux flux d’air sont 
mélangés à l’intérieur d’un Y (3 sur la Figure 2.20 et la Figure 2.21). Les gouttes sont donc 
injectées à contre-courant du panache d’air chaud. L’injecteur est placé à 61mm de la sortie 
du Y du système de chauffage. 
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Figure 2.20 : Banc expérimental du LEMTA de Nancy vu de face 
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La régulation en température en faisant circuler un liquide froid dans un serpentin enroulé 
autour de l’injecteur est insuffisante pour éviter l’échauffement de l’injecteur. Un écran 
thermique, large plaque de tôle percée d’un trou de 1 mm de diamètre pour permettre le 
passage du jet (4 sur la Figure 2.20 et la Figure 2.21), est placée à quelques millimètres de la 
sortie de l’injecteur. 
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Figure 2.21 : Banc expérimental du LEMTA de Nancy vu de droite 

 
La mesure de la température moyenne des gouttes est obtenue par la technique LIF appliquée 
sur la phase liquide. Le signal de fluorescence émis par les gouttes est récupéré par une 
optique de collection (5 sur la Figure 2.20) constituée d’une lentille achromatique de 180mm 
de distance focale suivie d’une fibre optique. La vitesse des gouttes est obtenue par 
anémomètrie  Doppler (LDA) dont le signal est récupéré par le photomultiplicateur  (6 sur la 
Figure 2.20 et la Figure 2.21). Ainsi un séparateur transforme le faisceau issu du laser en deux 
faisceaux cohérents et parallèles. Ces deux faisceaux sont ensuite focalisés à l’aide d’une 
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lentille convergente achromatique pour former à leur intersection le volume de mesure de 
l’anémomètrie laser qui est aussi le volume d’excitation de la fluorescence induite. 
 
Un récupérateur de gouttes est aménagé dans la partie centrale du Y (7 sur la Figure 2.21), 
afin d’éviter que les gouttes qui ne sont pas entièrement vaporisées n’entrent dans les 
appareils de chauffage, ce qui entraînerait la combustion et la détérioration du dispositif de 
chauffage. 

2.2.2 Le dispositif de chauffage 

Cette fois, pour évaporer les gouttes, deux appareils de chauffage Leister 700 sont montés 
symétriquement en forme de Y. L’intérêt par rapport à la plaque chauffante est de réduire les 
gradients de température dans la direction perpendiculaire au jet. Afin de conserver une 
certaine symétrie en température et en vitesse dans le jet d’air ainsi généré, il est nécessaire de 
régler les deux appareils séparément. 

 
Figure 2.22 : Appareil de chauffage Leister 700 

L’inconvénient avec ce type d’appareil est qu’il nécessite d’être alimenté avec un débit d’air 
minimal pour fonctionner, c’est à dire 80 litres/min par appareil selon le constructeur. 
Cependant, la vitesse du panache d’air chaud ainsi généré est bien trop importante et perturbe 
considérablement le jet de gouttes qui devient très instable et perd alors son caractère 
monodisperse. Nous avons donc été contraints de réduire le débit d’air et le meilleur 
compromis (pour les profils de température et de vitesse d’air) a été obtenu pour un débit total 
de 20 litres/min pour les deux appareils (soit 10 litres/min pour chaque appareil). Ces 
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appareils ne sont toutefois pas conçus pour fonctionner avec un débit d’air aussi faible. Il faut 
donc s’assurer que le chauffage des appareils ne coupe pas durant les mesures. 
 
Nous avons mesuré, par LDA, le profil de vitesse du panache d’air chaud dans l’axe de 
l’injecteur (et donc dans l’axe de sortie du Y) sans le jet de gouttes. Pour cela, l’air sous le 
système de chauffage a été ensemencé avec de l’encens. Le profil ainsi obtenu est tracé sur la 
Figure 2.23 où la hauteur 0 correspond à la sortie de l’injecteur, et la hauteur 61mm à la sortie 
du système de chauffage (sortie du Y). La vitesse de l’air reste supérieure à 1,5m/s durant 
toute la distance de mesure et devient même supérieure à 2m/s durant les 20 derniers 
millimètres. 
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Figure 2.23 : Profil de vitesse du panache d’air chaud sans le jet de gouttes 

Les profils de température à gauche et à droite du jet de gouttes sont présentés sur la 
Figure 2.24. Ici, à gauche et à droite se rapporte à la vue de face de la Figure 2.20. 
Contrairement à la plaque chauffante, aucun palier de température n’apparaît. De plus, les 
températures atteintes sont plus faibles, puisqu’elles varient entre 200 et 520°C. Malgré notre 
réglage séparé des deux appareils de chauffage et le souci de monter symétriquement ces 
appareils dans le Y, les profils à gauche et à droite du jet sont différents. Des changements de 
réglage individuel de débit ou de température (vis de réglage visibles sur la Figure 2.22) n’ont 
pas donné une meilleur symétrie. 
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Figure 2.24 : Profils de température (en K) du panache d’air chaud avec le jet de gouttes, à gauche et 

à droite du jet. 

2.2.3 Techniques de mesure 

Mesure de la température par fluorescence induite par laser à 3 couleurs 

• Méthode de mesure 

Le principe de la technique FIL à trois couleurs consiste à mesurer simultanément sur trois 
voies de mesure, le signal de fluorescence correspondant à trois bandes spectrales distinctes 
notées avec les indices 1, 2 et 3. 
 
Castanet [34] a expliqué que le passage d’une goutte, ensemencée d’un traceur fluorescent, 
dans un faisceau laser, génère un signal de fluorescence dont l’évolution temporelle décrit une 
courbe en forme de cloche (Figure 2.25). En effet, au fur et à mesure que la goutte pénètre 
dans le volume de mesure (intersection des deux faisceaux laser), l’intensité de fluorescence 
croît proportionnellement avec le volume fluorescent collecté (intersection du volume de la 
goutte et du volume de mesure, en jaune sur la Figure 2.25). Cette intensité peut 
éventuellement être modifiée par les gradients de température et de composition à l’intérieur 
de la goutte. Elle est maximale lorsque la goutte est parfaitement  centrée sur le volume de 
réception. 
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Figure 2.25 : Evolution du signal de fluorescence lors du passage d’une goutte dans le volume 

d’excitation laser [34] 

L’intensité de fluorescence dépend alors de plusieurs paramètres comme le volume de 
collection Vc (en jaune sur la Figure 2.25), l’intensité laser locale I0 ou la concentration en 
traceur fluorescent ctraceur qui varie puisque la goutte s’évapore. D’après Lavieille et al. [33], 
cette intensité de fluorescence sur une bande spectrale i pour une goutte mono-composant 
peut s’écrire sous la forme suivante : 

 ( ) T
B

T
A

traceurcspectoptf

ii

iii
ecIVKKTI

+
= 2

0  (2.16) 

où Ai et Bi sont deux constantes fonction de la bande spectrale tout comme Kopt et Kspec. A et B 
caractérisent la sensibilité du traceur à la température et dépendent fortement de la longueur 
d’onde d’après Lavieille et al. [32]. Kopt est la constante optique associée à la géométrie du 
banc de mesure et Kspec est la constante spectrale. 
 
Or les coefficients Ai et Bi dépendent de la composition du liquide. Pour des gouttes bi-
composants, ils dépendent de la concentration volumique [C] d’un des composants. La 
calibration de ces coefficients montrera qu’il est aussi nécessaire d’ajouter un coefficient 
γi([C]) à l’équation (2.16) car l’intensité de fluorescence varie avec la concentration [C]. 
L’expression devient alors : 
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Les rapports d’intensité de fluorescence R  permettent de supprimer les termes de 
concentration en traceur ctraceur, d’intensité laser incidente I0 et de volume fluorescent collecté 
Vc. Ces rapports s’écrivent : 
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Pour éliminer les constantes 
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 et 
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, les rapports de fluorescence R sont 

mesurés en un point de référence où la température Tref et la composition [Cref] sont connues. 
Les rapports de fluorescence s’expriment alors de la manière suivante : 
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avec : 
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 [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )CACACA 2112 −=  (2.24) 

 [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )CBCBCB 2112 −=  (2.25) 

 [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )CACACA 3113 −=  (2.26) 

 [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )CBCBCB 3113 −=  (2.27) 

 
Les plages de détection des voies 1, 2 et 3 doivent être choisies afin d’offrir la plus grande 
sensibilité possible pour obtenir une grande précision sur la mesure de température T et de la 
concentration [C] d’un des deux composants. L’une des voies retenues correspond alors à une 
bande spectrale très sensible à la température, une autre à la concentration tandis que la 
dernière doit au contraire dépendre le moins possible de ces deux variables. 

Sélection des bandes spectrales pour une solution de rhodamine B dans un mélange acétone/éthanol 

Les mélanges bi-composants étudiés sont composés d’éthanol et d’acétone. Le Tableau 2.1 
donne les différentes compositions utilisées. Comme les deux composants présentent la même 
densité à 20°C, la fraction volumique revient à la fraction massique. L’ajout d’acide à une 
concentration de 10-2mol/l permet de stabiliser les rapports de fluorescence à une valeur 
constante pour une température donnée [34]. La concentration en rhodamine B dans les 
mélanges est de 7,5.10-6mol/l. En dessous de 30% d’éthanol, l’intensité de fluorescence 
devient trop faible et les mesures sont alors difficilement exploitables. C’est pour cette raison 
qu’aucune calibration n’a été effectuée en dessous de cette concentration. 
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% vol. éthanol [Cetha] Volume éthanol (ml) Volume acétone (ml) Volume acide (ml) 
30 14 35 1 
40 19 30 1 
50 24 25 1 
60 29 20 1 
70 34 15 1 
80 39 10 1 
90 44 5 1 

Tableau 2.1 : Composition des mélanges bi-composants 
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Figure 2.26 : Influence de la température et de la composition du liquide sur le spectre d’émission de 

la rhodamine B dans les différents mélanges d’acétone/éthanol 

Les spectres d’émission de la rhodamine B dissoute dans les mélanges dépendent de la 
température et de la composition du liquide. En effet, l’intensité de fluorescence augmente 
avec la diminution de la température et de la concentration d’acétone (Figure 2.26). Pour 
sélectionner les bandes spectrales, la sensibilité du spectre d’émission à la température est 
étudiée à l’aide d’un coefficient β(λonde). Le rapport des intensités de fluorescence s’exprime 
par : 
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Or le logarithme de ce rapport varie presque linéairement avec 
21

11
TT

− , ce qui permet 

d’écrire : 
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L’évolution  de β([Cetha],λonde) en fonction de la longueur d’onde λonde est tracée pour chaque 
mélange sur la Figure 2.27 pour T1 et T2 respectivement égal à 35°C et 25°C. La grande 
sensibilité en température des émissions de fluorescence est nettement mise en évidence pour 
une longueur d’onde voisine de 580nm, tandis que les émissions autour de 530nm sont moins 
affectées par la température. 
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Figure 2.27 : Evolution de β en fonction de la longueur d’onde λonde pour les différents mélanges 

d’acétone et d’éthanol 

Une troisième bande spectrale doit être choisie afin de mesurer également la concentration 
d’éthanol [Cetha]. La sensibilité du spectre de fluorescence à la composition du liquide est 
déterminée grâce à la fonction γ / γ* = γ([Cetha],λonde) / γ([Cetha]*,λonde) qui est déterminée par : 
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L’évolution de γ / γ* en fonction de la longueur d’onde λonde est tracée pour chaque mélange 
sur la Figure 2.28 pour [Cetha]* égal à 60% et pour une température de 25°C. Pour une 
longueur d’onde voisine de 540nm, la sensibilité à la température reste faible (Figure 2.27) 
alors que celle pour la concentration [Cetha] apparaît. 
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Figure 2.28 : Evolution de γ / γ* en fonction de la longueur d’onde λonde pour les différents mélanges 

d’acétone et d’éthanol 

Finalement, les trois bandes spectrales sont définies de la manière suivante : 
 Filtre passe-bande centré sur 530nm  et de largeur de bande égale à 10nm 
 Filtre passe-bande centré sur 540nm  et de largeur de bande égale à 10nm 
 Filtre passe-bande centré sur 580nm  et de largeur de bande égale à 20nm 

Suppression de la composante lumineuse à la fréquence du laser argon 

Le signal recueilli est constitué à la fois de la fluorescence émise par les gouttes ainsi que de 
la lumière issue de la diffusion de l’émission laser par les gouttes. Même minimisée en 
plaçant la détection perpendiculairement au plan des faisceaux, cette dernière contribution est 
majoritaire devant la fluorescence. Le signal lumineux traverse donc un filtre holographique 
coupe-bande (Super notch Plus, Kayser Optical) pour supprimer cette composante lumineuse 
à la fréquence du laser argon (514,5nm) due à la diffusion dans la goutte. 

Séparation optique des bandes spectrales 

Afin d’optimiser le niveau des signaux de fluorescence sur chacune des bandes spectrales, le 
choix s’est porté sur une lame séparatrice et un séparateur dichroïque des bandes spectrales. 
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La lame séparatrice ne réfléchissant que 8% de l’intensité du faisceau incident, le signal de la 
3e bande spectrale (où l’intensité du signal de fluorescence est la plus importante) est acquis 
sur ce faisceau réfléchi. Quant au séparateur dichroïque, il transmet et réfléchit équitablement 
le signal incident. 
Chacune des voies est ensuite associée à un filtre interférentiel pour sélectionner la bande 
spectrale. Des tubes photomultiplicateurs (Hamamatsu R2066) sont ensuite placés derrière les 
filtres interférentiels afin d’assurer la conversion du signal optique en courant électrique. 
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Figure 2.29 : Schéma de la séparation optique des bandes spectrales 

Calibration des solutions fluorescentes 

Pour effectuer les mesures, il est nécessaire d’effectuer une calibration afin de déterminer les 
coefficients A12, A13, B12 et B13 ainsi que les fonctions γ12 et γ13. Cette calibration sera valable 
seulement pour un couple de solvants spécifique et un traceur donné, à condition de rester en 
faible concentration pour éviter le phénomène de self-quenching. Cependant pour des gouttes 
bi-composants en évaporation, la concentration des composants varie au cours du temps. Il est 
donc nécessaire lors de la calibration de déterminer des coefficients dépendant de la 
concentration [Cetha] (pourcentage d’éthanol) afin de tenir compte du changement de 
composition sur la mesure de la température. 
 
Les mélanges pour différentes concentrations [Cetha] ensemencés de rhodamine B sont placés 
dans une cuve aux parois transparentes. Le liquide est chauffé par effet Peltier sur la gamme 
de température requise. Un agitateur magnétique uniformise la température du liquide qui est 
mesurée parallèlement par un thermocouple. L’agitation évite également le 
photoblanchissement  du traceur de fluorescence. Les intensités du signal de fluorescence sont 
relevées sur les 3 voies. Le faisceau laser passe au ras de la paroi de la cuve pour réduire au 
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maximum les chemins optiques dans le liquide. Cela permet de négliger la réabsorption de 
l’émission fluorescente. 
 
Pour la calibration, il faut tout d’abord déterminer les coefficients A12, A13, B12 et B13 pour 
chaque mélange. Cela est possible en utilisant les équations (2.18) et (2.19) en fixant une 
température T0 : 
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Figure 2.30 : Courbe de calibration de R’13 pour un mélange à [Cetha]=60% 

Le tracé du logarithme du rapport de fluorescence en fonction de l’inverse de la température 
est quasiment linéaire (exemple sur la Figure 2.30). Les équations (2.30) et (2.31) permettent 
lors de la calibration de déterminer les coefficients A12, A13, B12 et B13 pour chaque 
composition. Les résultats montrent que A12 et A13 peuvent être considérées comme 
indépendantes de la concentration [Cetha] : 

 2
12 K764646=A  (2.32) 

 2
13 K1882879=A  (2.33) 

 
Par contre, B12 et B13 dépendent bien de la concentration [Cetha] (Figure 2.31) et des 
corrélations du second ordre sont ainsi utilisées (en K) : 

 [ ]( ) [ ] [ ] 323-
12 5,6961.10- 1,6286 + 2,6190.10 ethaethaetha CCCB =  (2.34) 
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 [ ]( ) [ ] [ ] 423-
13 1,4763.10 - 7,4 + -5,4762.10 ethaethaetha CCCB =  (2.35) 
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Figure 2.31 : Coefficients B12 et B13 en fonction de la concentration en éthanol [Cetha] 

Les équations (2.30) et (2.31) sont cette fois-ci utilisées mais en fixant une concentration 
[Cetha0] : 
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Il est maintenant possible d’estimer les coefficients γ12([Cetha],[Cetha0]) et γ13([Cetha],[Cetha0]). 
Cependant ces coefficients dépendent de la concentration [Cetha0] choisie. Il faut donc garder 
cette concentration pour toutes les mesures. Or les équations (2.20) et (2.21) utilisent la 
concentration [Cetha,ref] prise à la référence qui n’est pas forcément égale à [Cetha0]. Dans ces 
équations, il faut donc transformer les coefficients γ12([Cetha],[Cetha,ref]) et γ13([Cetha],[Cetha,ref]) 
de la manière suivante : 

 
[ ] [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )

[ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ]( )

[ ] [ ]( )
[ ] [ ]( )0,12

012

02,1

01,2

012

021
,12

,
,

,

etharefetha

ethaetha

etharefetha

etharefetha

ethaetha

ethaetha
refethaetha

CC
CC

CC
CC

CC
CC

CC

γ
γ

γγ
γγ

γγ
γγ

γ

=

=

 (2.38) 

 
[ ] [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )

[ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ]( )

[ ] [ ]( )
[ ] [ ]( )0,13

013

03,1

01,3

013

031
,13

,
,

,

etharefetha

ethaetha

etharefetha

etharefetha

ethaetha

ethaetha
refethaetha

CC
CC

CC
CC

CC
CC

CC

γ
γ

γγ
γγ

γγ
γγ

γ

=

=

 (2.39) 

 



CHAPITRE 2   MOYENS EXPERIMENTAUX 

 85

La calibration des coefficients γ12([Cetha],[Cetha0]) et γ13([Cetha],[Cetha0]) pour [Cetha0]=50% est 
effectuée pour plusieurs températures (Figure 2.32). Les valeurs trouvées pour ces différentes 
températures coïncident entre elles et une corrélation du second ordre peut ainsi être 
déterminée : 

 [ ] [ ]( ) [ ] [ ] 1,6225 + 1,4889.10 - 4,8222.10, 2-25-
012 ethaethaethaetha CCCC =γ  (2.40) 

 [ ] [ ]( ) [ ] [ ] 3,3278 + 6,3441.10 - .10428,3, 2-24-
013 ethaethaethaetha CCCC =γ  (2.41) 
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Figure 2.32 : Coefficients γ12 et γ13 en fonction de la concentration d’éthanol [Cetha] pour [Cetha0] =50% 

Une solution d’acétone pure est aussi étudiée. La concentration d’acide est la même, par 
contre celle en rhodamine B a du être augmentée (10-5mol/l) car l’intensité de fluorescence 
était trop faible. L’utilisation de la voie 2 n’est plus nécessaire puisque la concentration 
d’éthanol [Cetha] reste égale à 0. La calibration donne : 

 2
13 K887241=A  (2.42) 

 K-8268,313 =B  (2.43) 

Traitement du signal et détermination de la température moyenne  

Lorsque la valeur moyenne du signal de fluorescence sur la voie 1 est supérieure à un certain 
seuil ajusté pour distinguer les gouttes traversant de manière optimale le volume de mesure, 
l’intégrale Ai1 du signal pour la voie 1 (Ai2 pour la voie 2 et Ai3 pour la voie 3) est calculée sur 
une durée correspondant au passage de la ième goutte, ainsi que les rapports : 
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Figure 2.33 : Intégrales des signaux des voies 1 et 2 de la ième goutte 
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mesure que le nombre nbg de gouttes passées dans le volume augmente. Ce nombre a été fixé 
à 50000 gouttes afin d’obtenir une moyenne sur un très grand nombre de gouttes. 
 
Des rapports R12 et R13 de référence ont été mesurés au ras de l’injecteur où la température est 
supposée égale à la température d’injection et la composition est égale à la composition 
initiale. Ainsi grâce aux équations (2.20) et (2.21), la température et la composition moyennes 
des gouttes peuvent ainsi être déterminées. 
 
Grâce à la calibration, des rapports de signaux ont pu être associés à différents couples de 
température et de composition. Il est donc possible de choisir au hasard un couple de valeurs 
comme référence et les rapports de signaux associés. A partir d’autres rapports de signaux, un 
couple de température et de composition est alors calculé, et les valeurs ainsi calculées sont 
comparées aux valeurs réelles. En moyenne, un écart de 2°C en température et de 4% en 
concentration a été observé. 
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2.3 Conclusion 
Sur le banc de mesure de l’ONERA–DMAE, un jet de gouttes monodisperse est injecté dans 
la couche limite thermique d’une plaque chauffée par effet Joule. Les gouttes étant trop 
proches les unes des autres, un déviateur de gouttes est monté entre l’injecteur et la plaque 
chauffante pour supprimer certaines gouttes du jet. L’espacement entre les gouttes croît alors 
considérablement et le cas de la goutte isolée est atteint. L’intersection entre le faisceau laser 
et le jet de gouttes génère un réseau d’interfranges en diffusion avant et un arc-en-ciel 
monochromatique en rétro-diffusion. La distance entre les maximums d’intensité du réseau 
d’interfranges permet de déterminer le diamètre des gouttes. 
 
Le LEMTA a développé par le passé une nouvelle technique de mesure de température 
moyenne de gouttes mono-composant. Cette méthode a été récemment étendue pour des 
gouttes bi-composants et des premières mesures ont été donc possibles. Elle nécessite 
cependant de connaître la composition de la goutte. Le signal de fluorescence est donc 
collecté sur une troisième bande spectrale sensible à la concentration d’un composant. Cette 
méthode pourrait éventuellement mesurer la composition moyenne de la goutte. 
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CHAPITRE 3 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Cette partie est dédiée à l’analyse des résultats expérimentaux obtenus durant ces travaux. 
Deux paramètres ont été analysés. 
Tout d’abord la décroissance de la taille de gouttes bi-composants en évaporation dans la 
couche limite thermique de la plaque chauffante a été étudiée. Les liquides utilisés sont des 
mélanges d’éthanol et de 1-butanol ainsi que des mélanges d’acétone et d’éthanol. Il sera donc 
possible de comparer les pentes de décroissance de diamètre pour différents composants et 
pour plusieurs fractions massiques. De plus, le manque de mesures pour des températures de 
l’air élevées sera ainsi complété. 
 
La deuxième partie est consacrée aux mesures de température et de composition moyennes de 
gouttes bi-composants (acétone et éthanol) en évaporation. Elles seront effectuées pour des 
gouttes en refroidissement dans le milieu ambiant et pour des gouttes injectées dans le 
panache d’air chaud généré par le système de chauffage décrit dans le Chapitre précédent. 
L’influence sur le chauffage ou le refroidissement de la goutte par l’ajout d’un second 
composant pourra ainsi être mis en évidence. D’après la bibliographie, aucune mesure de 
température de gouttes multi-composants n’a encore été effectuée auparavant. 
 
Cette banque de données expérimentales pourra aussi être utilisée ultérieurement dans ces 
travaux (Chapitre 5) pour valider les prévisions numériques des modèles développés. 
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3.1 Mesure de la taille de la goutte 
Dans cette partie, l’évolution du diamètre de gouttes bi-composants en évaporation dans la 
couche limite de la plaque chauffante est mesurée sur le banc de l’ONERA – DMAE. 

3.1.1 Etude d'un mélange d'éthanol et de 1-butanol 

Conditions expérimentales 
L'évaporation des gouttes va être étudiée dans la couche limite thermique à 0,8mm de la 
plaque chauffante (décrite dans le Chapitre 2) en fonction de la hauteur h. L'origine de cette 
hauteur h ou du temps t est prise au niveau du bord d'attaque de la plaque. 
 
Les liquides utilisés sont deux alcools, l'éthanol (Tb=78,5°C) et le 1-butanol (Tb=117,9°C). 
L'évaporation pour plusieurs fractions massiques de ces deux alcools (75%-25%, 50%-50% et 
25%-75%) ainsi pour que les liquides purs sera analysée. 
 
La vitesse initiale des gouttes est définie comme la vitesse au bord d'attaque de la plaque 
chauffante et non à la sortie de l'injecteur. Plus elle est faible, plus le temps de passage de la 
goutte devant la plaque est long et donc plus la masse de liquide évaporé est importante. 
Cependant, lorsque la vitesse de la goutte devient trop faible, le jet devient instable et perd 
son caractère monodisperse. Il est donc nécessaire de générer des gouttes avec une vitesse 
initiale suffisamment élevée (de l'ordre de 6 m/s). 
 
Pour obtenir la configuration de la goutte isolée, il est nécessaire que le paramètre de distance 
soit élevé pour toutes les hauteurs de mesure. Atthasit et al. [35] ont montré que les effets 
d'interaction étaient toujours présents pour un paramètre de distance initial (au bord d'attaque 
de la plaque chauffante) de l'ordre de 18. Il doit donc être suffisamment important et 32 
gouttes sur 33 sont donc déviées pour atteindre un paramètre un paramètre de distance initial 
d’environ 60. 
 
Comme il a été précisé auparavant, la température d'injection des gouttes peut être contrôlée. 
Pour que le volume de liquide évaporé soit plus important, il serait possible d'injecter les 
gouttes à une température élevée pour atteindre le plus rapidement possible un taux 
d'évaporation maximal. Or, la distance entre l'injecteur et le bord d'attaque de la plaque 
chauffante est d'environ 40 mm. Dans ce cas, l'évaporation de la goutte sur cette distance 
serait conséquente. Les fractions massiques de chaque alcool au bord d'attaque seraient alors 
différentes de celles à l'injection et seraient donc inconnues. De plus, il serait impossible 
d'étudier la phase de chauffage de la goutte qui est d'autant plus longue que la fraction 
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massique initiale de 1-butanol est élevée. Lors de l'expérience, les gouttes seront donc 
injectées à une température de 23°C. 

Résultats 
Les mesures de vitesse effectuées pour les différents mélanges sont d’abord présentées sur la 
Figure 3.1. L'évolution de la vitesse en fonction de la hauteur est une fonction linéaire sur la 
portion de trajectoire considérée [36]. Pour certaines hauteurs proches du bord d’attaque, la 
mesure par ombroscopie n’a pas été possible car l’espacement entre les gouttes étaient trop 
grand et il était impossible d’avoir deux gouttes à la fois sur l’écran lors de l’acquisition 
vidéo. 
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Figure 3.1 : Evolution de la vitesse de la goutte en fonction de la hauteur pour les mélanges d’éthanol 

et de 1-butanol 

Des corrélations linéaires de la vitesse dépendant de la hauteur h (exprimée en mètres), ainsi 
que l’expression de ces vitesses adimensionnées par la vitesse initiale Vg0, sont déduites et 
présentées dans le Tableau 3.1. 



CHAPITRE 3   RESULTATS EXPERIMENTAUX 

 92 

 
Composition initiale du liquide Vg  (en m/s) Vg/ Vg0 

Ethanol 6,2569 - 71,5h 1-11,43h 
Ethanol 75% - Butanol 25% 6,8451 - 77,8h 1-11,37h 
Ethanol 50% - Butanol 50% 5,8950 - 68,9h 1-11,69h 
Ethanol 25% - Butanol 75% 6,0204 - 67,3h 1-11,18h 

Butanol 5,6087 - 59,7h 1-10,64h 

Tableau 3.1 : Corrélations des vitesses et des vitesses adimensionnées en fonction de la hauteur pour 

les mélanges d’éthanol et de 1-butanol 

La Figure 3.2 fait apparaître le paramètre de distance pour chaque mélange. Son calcul n’a été 
possible que lorsque la vitesse et le diamètre de la goutte ont été mesurés. Il reste 
suffisamment élevé pour considérer que la goutte est isolée sur la plage de mesure sauf à 
partir de 60mm où des interactions pourraient faire leur apparition. 
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Figure 3.2 : Evolution du paramètre de distance en fonction de la hauteur pour les mélanges d’éthanol 

et de 1-butanol 

En utilisant, les corrélations de la vitesse de la goutte (Tableau 3.1), il est possible de 
déterminer les paramètres de distance initiaux : 

 
Dgf

VgC
ex .

33=  (3.1) 

où fex est la fréquence d'excitation de l'injecteur. L'expression de C est multipliée par 33 car 32 
gouttes sur 33 sont déviées, d'où une multiplication par 33 de la distance entre les gouttes. Les 
paramètres de distance initiaux sont donc compris entre 53,8 et 71,4. 
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Pour calculer le temps écoulé t pour atteindre la hauteur h, il est nécessaire d'utiliser les 
corrélations de la vitesse de la goutte (Tableau 3.1) : 
 hAVgVg 00 −=  (3.2) 

où Vg0 est la vitesse initiale de la goutte et A0 une constante (exprimée en s–1). Le temps 
écoulé t pour atteindre la hauteur h s'exprime alors : 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−
=

00

ln1
Vg
Vg

A
t  (3.3) 

 car 
dt
dhVg =  (3.4) 

 
La loi en D2 exprime le diamètre Dg en fonction du diamètre initial Dg0 et du temps t de la 
manière suivante : 
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où K est la constante instantanée d'évaporation (en m2/s). En traçant (Dg/Dg0)2 en fonction de 
t/Dg0

2 (Figure 3.3), la pente de la courbe est égale à cette constante d’évaporation K. Après un 
lissage de la variation du diamètre, l’évolution de K en fonction de t/Dg0

2 est estimée sur la 
Figure 3.4 en utilisant une discrétisation par différence finie centrée sur le temps : 
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La Figure 3.3 et la Figure 3.4 montrent bien que la présence du 1-butanol dans la goutte 
diminue le débit massique en début d'évaporation. En effet, la pression de vapeur saturante du 
butanol, à une température et à une pression données, est plus faible que celle de l'éthanol 
(Figure 3.5). Ce qui implique que, plus le 1-butanol liquide est présent à la surface de la 
goutte, plus la somme des fractions massiques de vapeur à la surface est faible, et donc plus le 
débit massique de vapeur est faible. La goutte doit donc atteindre une température plus élevée 
pour obtenir une constante d’évaporation comparable à celle de l'éthanol pur. 
D’ailleurs ce chauffage plus important est visible sur les deux derniers liquides pour lesquels 
la taille de la goutte augmente pendant la phase de chauffage. En effet, la dilatation de la 
goutte est plus importante pour ces liquides et l’évaporation est insuffisante pour compenser 
cette augmentation de taille. 
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Figure 3.3 : Evolution de la taille de la goutte en fonction du temps pour les mélanges d’éthanol et de 

1-butanol 
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Figure 3.4 : Evolution de la constante d’évaporation K en fonction du temps pour les mélanges 

d’éthanol et de 1-butanol 

Il est aussi intéressant de noter que, sur la Figure 3.4, les mélanges se comportent comme 
l’éthanol pur avec toutefois des constantes d’évaporation K plus faibles, alors que le 1-butanol 
atteint un maximum plus tard. Comme seulement la première moitié de la durée de vie de la 
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goutte est étudiée, l’éthanol reste très présent dans les mélanges et s’évapore bien plus que le 
1-butanol, d’où un comportement proche de celui de celui de l’éthanol pur pour les mélanges. 
La constante d’évaporation K atteint un maximum pour tous les liquides sur la Figure 3.4, 
puis diminue. Cette baisse s’explique par la diminution de la vitesse et éventuellement par 
l’apparition d’interactions entre gouttes puisque le paramètre de distance C baisse aussi. 
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Figure 3.5 : Evolution de la pression de vapeur saturante en fonction de la température pour l’éthanol 

et le 1-butanol 

3.1.2 Etude d'un mélange d’acétone et d'éthanol 

Conditions expérimentales 
Afin d’obtenir une évaporation plus importante, le 1-butanol est remplacé par de l’acétone 
(Tb=56,2°C) et l’éthanol est conservé (Tb=78,5°C). L’évolution de la pression de vapeur 
saturante en fonction de la température pour ces deux composants est donnée sur la 
Figure 3.6. Cette fois,  34 gouttes sur 35 sont déviées au lieu de 32 sur 33 afin d’augmenter 
encore le paramètre de distance. Quant aux vitesses initiales, elles sont de l’ordre de 7m/s au 
lieu de 6m/s. La température d’injection des gouttes passe à 24 ou 25°C au lieu de 23°C. 
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Figure 3.6 : Evolution de la pression de vapeur saturante en fonction de la température pour l’acétone 

et l’éthanol 
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Figure 3.7 : Principe de l’ombroscopie 

Afin de pouvoir mesurer la vitesse des gouttes lors des premières hauteurs près du bord 
d’attaque, une modification est apportée à la mesure de la vitesse par ombroscopie. 
Normalement, l’obturateur de la caméra est synchronisé sur la période du diviseur de 
fréquence correspondant à la fréquence de génération des gouttes non déviées. Sur la 
Figure 3.7 à gauche, lorsqu’une période du diviseur de fréquence s’écoulée, une goutte i se 
trouve à la position de la goutte qui la précédait (goutte i-1)  sur l’image suivante. C’est pour 
cette raison que les gouttes apparaissent figées sur l’acquisition vidéo. 
Maintenant, l’obturateur de la caméra n’est plus seulement synchronisé par rapport au signal 
du diviseur de fréquence. Il s’ouvre également avec un certain retard inférieur à cette période. 
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Ainsi sur l’acquisition vidéo, la goutte i est visible à deux endroits différents. La distance 
parcourue par la goutte pendant ce retard est alors plus faible et devient mesurable. En 
connaissant le retard d’ouverture de l’obturateur, la vitesse peut être déterminée. 

Résultats 
L’évolution de la vitesse des gouttes est tracée sur la Figure 3.8. Il apparaît clairement que la 
vitesse décroît linéairement avec la hauteur. Les corrélations trouvées sont données dans le 
Tableau 3.1 avec la hauteur h (exprimée en mètres). 
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Figure 3.8 : Evolution de la vitesse de la goutte en fonction de la hauteur pour les mélanges d’acétone 

et d’éthanol 

 
Composition initiale du liquide Vg  (en m/s) Vg/ Vg0 

Acétone 6,8705 - 53,77h 1 - 7,83h 
Acétone 75% - Ethanol 25% 6,8695  - 58,18h 1 - 8,47h 
Acétone 50% - Ethanol 50% 6,5090 - 60,90h 1 - 9,36h 
Acétone 25% - Ethanol 75% 6,8856 - 57,49h 1 - 8,35h 

Ethanol 6,8028 - 67,99h 1 - 9,99h 

Tableau 3.2 : Corrélations des vitesses et des vitesses adimensionnées en fonction de la hauteur pour 

les mélanges d’acétone et d’éthanol 

Les paramètres de distance (Figure 3.9) sont encore plus importants que ceux trouvés 
précédemment (Figure 3.2), puisque le nombre de gouttes déviées a été augmenté et, de plus, 
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la fréquence d’excitation de l’injecteur est plus faible (de l’ordre de 18kHz contre 30kHz 
auparavant), ce qui augmente la période de génération des gouttes. 
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Figure 3.9 : Evolution du paramètre de distance en fonction de la hauteur pour les mélanges 

d’acétone et d’éthanol 
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Figure 3.10 : Evolution de la taille de la goutte en fonction du temps pour les mélanges d’acétone et 

d’éthanol 
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L’évolution de la taille des gouttes est tracée suivant la loi en D2 sur la Figure 3.10 et celle de 
la constante d’évaporation K (après lissage de la variation du diamètre) sur la Figure 3.11. Par 
rapport aux mélanges d’éthanol/1-butanol, la phase de chauffage pour ces liquides est plus 
courte et aucune dilatation de la goutte n’apparaît. D’ailleurs la durée de la phase de 
chauffage est si faible qu’elle semble très proche pour tous les mélanges. 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t /Dg 0

2 (s/mm2)

K
 (m

m
2 /s

)

Acétone
Acétone75%-Ethanol25%
Acétone50%-Ethanol50%
Acétone25%-Ethanol75%
Ethanol

 
Figure 3.11 : Evolution de la constante d’évaporation K en fonction du temps pour les mélanges 

d’acétone et d’éthanol 

Comme pour les mélanges éthanol/1-butanol (Figure 3.4), la constante d’évaporation K des 
mélanges acétone/éthanol (Figure 3.11) se comporte comme celle du composant pur le plus 
volatile (l’acétone ici) avec toutefois des valeurs plus faibles. De même, le composant le 
moins volatile pur (l’éthanol ici) atteint un maximum plus tard que les autres liquides. 
 
Si la constante d’évaporation K variait peu avec la composition initiale pour les mélanges 
d’éthanol et de 1-butanol précédents, elle diminue avec l’augmentation de la concentration 
initiale d’éthanol dans la goutte (Figure 3.11). En effet, la présence d’acétone dans la goutte 
augmente considérablement cette constante d’évaporation. Pour les mélanges d’éthanol et de 
1-butanol étudiés précédemment, cette constante d’évaporation se stabilise aux alentours de 
0,25 mm2/s pour tous les liquides. C’est également le cas ici avec l’éthanol pur dont la 
constante d’évaporation atteint un pallier à une valeur de 0,25mm2/s, puis décroît puisque la 
vitesse de la goutte diminue. Mais lorsque la concentration initiale d’acétone augmente, cette 
constante d’évaporation K atteint un pallier dont la valeur croît également. Pour l’acétone pur, 
elle atteint 0,4mm2/s. 
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Ces écarts de constante d’évaporation ne doivent pas seulement s’expliquer par la différence 
de température d’ébullition, car des comportements différents sont observés pour les 
mélanges acétone/éthanol et les mélanges éthanol/1-butanol. Une ou plusieurs autres 
propriétés physiques doivent donc influencer l’évaporation des gouttes et il est difficile de 
savoir de laquelle ou desquelles il s’agit. L’analyse des constantes d’évaporation pour tous les 
liquides sera donc plus détaillée lors de leur confrontation aux résultats des modèles 
d’évaporation, car il sera possible d’analyser numériquement quelles propriétés physiques 
influent sur la constante d’évaporation. 
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3.2 Mesure de la température et de la composition moyennes 
de la goutte 

Dans cette partie, le banc de mesure du LEMTA de Nancy a été utilisé durant un stage de six 
semaines pour mesurer l’évolution de la température et de la composition moyennes de 
gouttes bi-composants composées d’acétone et d’éthanol. Les gouttes ont tout d’abord été 
injectées dans le milieu ambiant, puis dans le panache d’air chaud généré par le système de 
chauffage par la suite. 

3.2.1 Injection dans un milieu à faible température 

Conditions expérimentales 
L'évaporation des gouttes est cette fois-ci étudiée en refroidissement dans le milieu ambiant 
(température ambiante de l’ordre de 20°C). L'origine de cette hauteur h ou du temps t est prise 
à la sortie de l’injecteur. 
 
Le déviateur de gouttes n’ayant pas été utilisé, le paramètre de distance initial C0 (compris 
entre 6,2 et 6,4) est beaucoup trop faible pour considérer que les gouttes sont isolées. Atthasit 
et al. [35] ont déterminé une corrélation pour corriger la décroissance de la taille et le 
chauffage ou le refroidissement de la goutte en multipliant le débit massique de vapeur par le 
coefficient suivant : 
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pour 2,5<C0<16 et un nombre de Reynolds particulaire 12<Rep<25. 
 
Les diamètres initiaux sont de l’ordre de 110µm. Les liquides utilisés sont l’acétone 
(Tb=56,2°C) et l'éthanol (Tb=78,5°C). La vitesse d’injection est de l’ordre de 7,5m/s et la 
température d’injection d’environ 45°C. Cette dernière doit être importante car le 
refroidissement des gouttes, malgré les interactions, est conséquent et la calibration des 
coefficients pour la technique FIL trois couleurs n’a pas été effectuée pour des températures 
du liquide inférieures à 20°C. Même si la température ambiante est d’environ 20°C, les 
gouttes peuvent atteindre des températures bien plus faibles car, pour s’évaporer, les gouttes 
consomment de l’énergie (enthalpie de vaporisation). Ceci implique que la température de 
gouttes en évaporation se stabilise toujours à une valeur plus faible que la température 
ambiante. Cette « température d’équilibre » diminue avec la température d’ébullition du 
liquide. 
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Faible évaporation des gouttes dans le milieu ambiant 
Pour la suite, il est important de remarquer que, dans ces conditions, les gouttes s’évaporent 
très peu, même en les injectant à une température élevée. La Figure 3.12 présente des mesures 
de diamètre de gouttes d’éthanol effectuées sur le banc de l’ONERA-DMAE. Elles sont 
injectées à des températures de 22°C, 44°C et 54°C dans un milieu à 23°C. Les mesures n’ont 
pu être effectuées pour les premières hauteurs car la non-sphéricité des gouttes après leur 
injection ne permet pas de déterminer correctement la valeur du diamètre. Ces résultats 
montrent clairement que le diamètre diminue très peu. De plus, cette diminution n’est pas 
seulement due à l’évaporation. En effet, comme les gouttes refroidissent, leur masse 
volumique augmente ce qui réduit la taille des gouttes (phénomène inverse de la dilatation). 
Les réductions de diamètre visibles sur la Figure 3.12 sont donc à la fois due à l’évaporation 
et au changement de masse volumique. Dans ces conditions, l’évaporation des gouttes 
d’éthanol est donc extrêmement faible. Les gouttes d’acétone par leur température 
d’ébullition plus faible s’évaporeront plus, mais la réduction de diamètre restera du même 
ordre de grandeur. 
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Figure 3.12 : Evolution du diamètre de gouttes d’éthanol injectées dans le milieu ambiant 

Résultats 
Le refroidissement de l’acétone pur et de deux mélanges, initialement composés en masse de 
60% d’acétone et 40% d’éthanol puis 40% d’acétone et 60% d’éthanol, est étudié. Le 
diamètre des gouttes n’a pu être mesuré sur toute la hauteur de mesure. Seul le diamètre initial 
a pu être déterminé par débitmétrie. C’est à dire que la température d’injection est diminuée 
jusqu’à environ 20°C pour que l’évaporation des gouttes après l’injection soit encore plus 
faible. Les gouttes sont récupérées dans un bêcher de 5ml gradué pendant 60 à 90 secondes. 
En connaissant le volume de liquide Vol, le temps tl pendant lequel il a été recueilli et la 
fréquence de génération des gouttes fex, il est possible de remonter au diamètre des gouttes : 
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Le volume évaporé entre l’injection et la fin de la récupération du liquide peut être négligé car 
il a été montré précédemment que le liquide s’évaporait lorsqu’il est injecté dans un milieu à 
faible température ambiante. C’est aussi le cas dans le récipient, car en y laissant le liquide 
pendant deux jours et demi, le volume est passé de 1,4ml à 1,2ml. L’estimation du diamètre 
initial par cette méthode s’avère donc correcte et tous les mélanges ont donc des diamètres 
initiaux proches. Les conditions initiales des gouttes et la température ambiante pour chaque 
liquide étudié sont présentées dans le Tableau 3.3. 
 

Composition initiale du liquide Dg0 (en µm) Tg0 (en °C) C0 T∝ (en °C) 
Acétone 111,8 45,9 6,4 19,4 

Acétone 60% - Ethanol 40% 106,2 45,6 6,2 20,4 
Acétone 40% - Ethanol 60% 107,1 44,9 6,4 19,4 

Tableau 3.3 : Diamètre, température et paramètre de distance initiaux et température ambiante pour 

chaque liquide 
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Figure 3.13 : Evolution de la vitesse de la goutte en fonction de la hauteur pour les mélanges 

d’acétone et d’éthanol 

Les mesures de vitesse sur les premières hauteurs n’ont pu être réalisées à cause de la 
présence de gouttes satellites qui fausse la mesure par LDA. Malgré que les gouttes soient 
injectées vers le bas sur ce banc de mesure, l’évolution des profils de vitesse (Figure 3.13) 
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reste quasiment linéaire et la courbure reste très faible. Des corrélations du second ordre (h est 
toujours exprimées en mètres) sont tout de même déterminées pour calculer le temps écoulé 
(Tableau 3.4). 
 

Composition initiale du liquide Vg  (en m/s) Vg/ Vg0 

Acétone 8,5831 - 43,89h + 189,9h2 1 - 5,11h + 22,13h2 
Acétone 60% - Ethanol 40% 8,184  - 41,23h + 144h2 1 - 5,04h + 17,6h2 
Acétone 40% - Ethanol 60% 7,4884 - 38,96h + 76,9h2 1 - 5,2h + 10,27h2 

Tableau 3.4 : Corrélations des vitesses et des vitesses adimensionnées en fonction de la hauteur pour 

les mélanges d’acétone et d’éthanol 

Avant de comparer les températures mesurées, l’évolution du pourcentage moyen d’éthanol 
[Cetha] dans les gouttes est présentée sur la Figure 3.14. Comme la température d’ébullition de 
l’acétone est plus faible que celle de l’éthanol, l’acétone s’évapore plus vite et donc le 
pourcentage d’éthanol devrait logiquement augmenter. De plus, la composition ne devrait 
quasiment pas varier vue la très faible évaporation des gouttes. Les mesures (Figure 3.14) ne 
confirment absolument pas ce comportement car le pourcentage d’éthanol a diminué et, de 
plus, les valeurs trouvées sont très dispersées. Les valeurs égales 30% peuvent en fait être plus 
faibles car, lors du processus de calcul de la température et de la concentration, le pourcentage 
déterminé ne peut être inférieur à 30% ou supérieur à 90% (pourcentages limites de la 
calibration présentée dans le Chapitre précédent). 
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Figure 3.14 : Evolution du pourcentage moyen d’éthanol dans la goutte pour les deux mélanges 

d’acétone et d’éthanol 
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Figure 3.15 : Evolution du pourcentage moyen d’éthanol dans la goutte pour d’autres mesures 

Ce comportement ne se retrouve pas sur toutes les mesures. Des résultats pour d’autres 
mesures de pourcentage d’éthanol liquide sont présentés sur la Figure 3.15. Il s’agit de 
mesures effectuées pour d’autres conditions expérimentales. Les gouttes sont toujours 
injectées dans un milieu à environ 20°C, mais leur taille, leur vitesse et leur température 
d’injection diffèrent. Le pourcentage initial d’éthanol des mesures 2, 3 et 5 est de 60%. Des 
comportements différents sont observés. Le pourcentage augmente ou diminue puis 
augmente. De plus, ces variations ou la dispersion de composition moyennes peuvent être 
considérables comme c’est le cas sur les séries de mesure n°2 et 3. Or ces variations 
impliqueraient qu’un composant s’est beaucoup plus évaporé que l’autre composant, ce qui se 
traduirait par une évaporation importante de la goutte, ce qui n’est pas le cas dans cette 
configuration expérimentale. Les mesures de composition de goutte s’avèrent donc très 
douteuses. 
 
La sensibilité du rapport de la voie 1 sur la voie 2 est donc analysée. Pour cela, des intensités 
de signaux pour un point de mesure existant sont choisies. Un pourcentage de 1% d’erreur est 
appliqué sur les intensités de la voie 2, aussi bien sur la mesure que sur la référence. Les 
signaux des autres voies ne sont pas modifiés. Les résultats des cas les plus défavorables sont 
présentés dans le Tableau 3.5 et la Figure 3.16. Sur cette dernière, les courbes bleues 
(respectivement la courbe rouge) décrivent l’ensemble des couples de valeurs de la 
température T et de la concentration [Cetha] qui sont solutions du rapport d’intensité des voies 
1 et 2 (respectivement 1 et 3). La solution des intensités mesurées est le cas n°1, mais une 
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erreur de 1% peut engendrer des écarts de l’ordre 10% sur le pourcentage d’éthanol, ce qui est 
considérable. La bande spectrale n°2 n’est donc pas assez sensible à la composition pour 
donner des résultats satisfaisants. 
 

Cas I2 I2ref T (°C) [Cetha] (%) 
Cas 1 (intensités mesurées) 1330 3155,3 23,2 52,3 

Cas 2 1343,3 3123,7 27,2 63,7 
Cas 3 1316,7 3186,9 20,8 43,7 

Tableau 3.5 : Cas étudiés pour l’analyse de la sensibilité sur la mesure de la concentration d’éthanol 
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Figure 3.16 : Tracé des solutions des cas présentés dans le Tableau 3.5 

L’inconvénient est qu’il est nécessaire de connaître la composition de la goutte pour 
déterminer la température moyenne. Dans le Tableau 3.5 et sur la Figure 3.16, l’erreur sur la 
composition entraîne des écarts de l’ordre de 3 ou 4°C. La température des deux mélanges 
étudiés est alors recalculée en considérant que la composition de la goutte ne varie pas et reste 
égale à la composition initiale. Comme les gouttes s’évaporent peu, cette approximation est 
tout à fait correcte. La Figure 3.17 présente les températures moyennes obtenues en 
considérant que: 

 la concentration d’éthanol dans les gouttes est celle mesurée (losanges pleins) 
 la concentration d’éthanol dans les gouttes est imposée et est égale à sa valeur initiale 

(losanges vides). 
 
Des différences apparaissent entre les deux cas, surtout pour le cas acétone 40% - 
éthanol 60%, puisque dans l’autre cas l’erreur sur la composition est atténuée en imposant que 
le pourcentage d’éthanol mesuré ne doit pas être inférieur à 30% (Figure 3.14). Ces écarts de 
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température peuvent être 5°C, ce qui est loin d’être négligeable. C’est pour cette raison qu’à 
partir de maintenant, les températures mesurées seront déterminées en considérant que la 
composition reste égale à la composition initiale. Comme, il a été précisé auparavant, comme 
la goutte s’évapore très peu, cette approximation est tout à fait acceptable et donnera des 
résultats bien plus convenables. 
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Figure 3.17 : Evolution de la température moyenne des gouttes en fonction de la hauteur pour les 

deux mélanges avec la composition mesurée et la composition imposée 

Les températures obtenues pour les trois liquides sont maintenant comparées. Comme les 
profils ne vitesses ne sont pas rigoureusement identiques (Figure 3.13), il est nécessaire de 
tracer l’évolution de ces températures en fonction du temps et non de la hauteur. Malgré le 
peu de temps écoulé et les interactions entre gouttes, le refroidissement des gouttes est 
important puisque moins de dix millisecondes sont nécessaires pour que leur température 
diminue sous la température ambiante (Figure 3.18). Cette chute de température n’est pas 
uniquement due aux échanges de chaleur entre la goutte et le milieu ambiant par conduction et 
convection, car si c’était le cas, tous les liquides se refroidiraient de façon similaire et seuls de 
faibles écarts apparaîtraient à cause des propriétés physiques (masse volumique, chaleur 
spécifique et conductivité thermique) et de la vitesse des gouttes qui diffèrent légèrement. Il 
faut donc tenir compte de l’évaporation de la goutte qui, même si elle est faible, consomme 
une quantité considérable d’énergie puisque les chaleurs latentes d’évaporation sont 
importantes (5,0091.105 J/kg pour l’acétone et 8,4017.105 J/kg pour l’éthanol à la température 
normale d’ébullition). Comme à une température donnée, l’acétone s’évapore plus que 
l’éthanol, elle consomme plus d’énergie, d’où un refroidissement plus important pour 
l’acétone pur que pour les mélanges (Figure 3.18), malgré une chaleur latente d’évaporation 
plus faible. Une légère différence est visible entre les deux mélanges qui s’explique par le 
plus grand pourcentage d’acétone qui refroidit plus la goutte, ce composant s’évaporant plus 
que l’éthanol. 
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Figure 3.18 : Evolution de la température moyenne des gouttes en fonction du temps pour les 

mélanges d’acétone et d’éthanol 

Le chauffage ou le refroidissement de la goutte a été défini dans le premier Chapitre par la 

puissance lQ&  qui est égale à : 

 
dt

dTgCpDgQ lll ρπ 3

6
=&  (3.9) 

 
Cette puissance est évaluée en discrétisant la dérivée de la température par rapport au temps 
par la méthode des différences finies. La dérivée de la température Tgi à l’instant ti s’écrit 
donc en différence centrée sur le temps : 
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n+1 (respectivement n-1) est relatif à la mesure suivante (respectivement précédente) dans le 
temps. 
 
La masse de la goutte est déterminée à partir du diamètre initial de la goutte (puisque 
l’évaporation est très faible) et à partir de la masse volumique des liquides ρl qui est connue 
pour chaque composant, tout comme la chaleur spécifique Cpl. 
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Figure 3.19 : Evolution de la puissance servant à chauffer ou à refroidir la goutte en fonction de la 

température de la goutte 

L’évaporation et donc le refroidissement des gouttes dépend de la température ambiante, qui 
est quasiment la même pour tous les liquides, ainsi que de la température à la surface. Cette 

dernière n’étant pas connue, lQ&  est tracée en fonction de la température moyenne de la goutte 

Tg (Figure 3.19). A une température du liquide donnée, les gouttes d’acétone pure 
refroidissent bien plus que les deux mélanges. Ces derniers donnent des résultats assez 
proches puisque leur chute de température est presque identique (Figure 3.18), leur 
composition étant très proche. Il faut noter que, même lorsque les gouttes ont atteint une 

température inférieure à 20°C (approximativement la température ambiante), lQ&  est encore 

négatif ce qui implique que les gouttes vont continuer à refroidir. 

3.2.2 Injection dans le panache d’air chaud 

Pour étudier l’influence de la composition sur le processus de chauffage, les gouttes sont 
maintenant injectées dans le panache d’air chaud généré par le système de chauffage. Les 
compositions étudiées sont l’acétone pure et un mélange composé d’acétone à 40% et 
d’éthanol à 60%. Le diamètre initial est de l’ordre de 135µm, le paramètre de distance initial 
est d’environ 8 et deux températures d’injection sont exploitées : 25°C et 40°C. Quant aux 
profils de vitesse des gouttes, leur évolutions sont toutes très proches (Figure 3.20). 
Le Tableau 3.6 présente les quatre expériences. 
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Composition initiale du liquide Dg0 (µm) Tg0 (°C) C0 
Acétone 138,8 26,8 8,0 
Acétone 138,8 40.7 8,3 
Acétone 40% - Ethanol 60% 132,4 23,7 6,9 
Acétone 40% - Ethanol 60% 137,0 42,5 8,0 

Tableau 3.6 : Diamètre, température et paramètre de distance initiaux pour chaque liquide 
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Figure 3.20 : Evolution du profil de vitesse des gouttes en fonction de la hauteur pour chaque liquide 

Composition initiale du liquide Vg  (en m/s) Vg/ Vg0 

Acétone 13,622 – 89,09h + 169,3h2 1 – 6,54h + 12,43h2 
Acétone 13,475 – 61,52h - 122,1h2 1 – 4,57h – 9,06h2 

Acétone 40% - Ethanol 60% 11,658 – 28,01h - 488,7h2 1 – 2,40h – 41,92h2 
Acétone 40% - Ethanol 60% 13,060 – 72,14h + 10,7h2 1 – 5,52h – 0,82h2 

Tableau 3.7 : Corrélations des vitesses et des vitesses adimensionnées en fonction de la hauteur pour 

les mélanges d’acétone et d’éthanol 

Pour le mélange, le problème rencontré lors de l’injection dans le milieu ambiant se pose 
également ici pour la mesure de la concentration [Cetha]. Cependant, les gouttes sont cette 
fois-ci injectées dans le panache d’air chaud et l’évaporation est alors plus importante. Or les 
mesures de concentration d’éthanol liquide s’avèrent là aussi douteuses puisque des 
dispersions de 10%, voir même 15%, font leur apparition pour une même hauteur 
(Figure 3.21). La température moyenne des gouttes est à nouveau déterminée pour la 
composition mesurée et une composition imposée (égale à la composition initiale). Là encore, 
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les résultats pour ces deux conditions diffèrent considérablement et les écarts observés 
peuvent atteindre 5°C (Figure 3.22). 
 

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60
Hauteur h  (mm)

Po
ur

ce
nt

ag
e 

d'
ét

ha
no

l l
iq

ui
de

 [C
et

ha
] Acétone 40% - Ethanol 60%, Tinj=25°C

Acétone 40% - Ethanol 60%, Tinj=40°C

 
Figure 3.21 : Evolution du pourcentage moyen d’éthanol liquide en fonction de la hauteur pour le 

mélange d’acétone et d’éthanol pour les deux températures d’injection 
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Figure 3.22 : Evolution de la température moyenne des gouttes en fonction de la hauteur pour les 

mélanges avec la composition mesurée et la composition imposée pour les mélanges d’acétone et 

d’éthanol 
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Si imposer une concentration égale à sa valeur initiale pour déterminer les températures 
mesurées ne posait pas de problèmes pour le cas des gouttes injectées dans le milieu à faible 
température ambiante, cela paraît plus délicat dans la configuration actuelle car l’évaporation 
est plus intense et il n’est pas sûr que la composition des gouttes reste proche de la 
composition initiale, malgré les fortes interactions qui limitent l’évaporation. Cependant, cette 
approximation reste toutefois plus correcte que d’utiliser les compositions mesurées dont le 
comportement est, en général, contraire à celui attendu. En effet, le pourcentage d’éthanol 
mesuré est souvent très inférieur au pourcentage initial alors qu’il devrait augmenter au cours 
du temps, puisqu’il s’évapore moins vite que l’acétone, la température d ‘ébullition de 
l’éthanol étant inférieure à celle de l’acétone. Il sera donc nécessaire de vérifier 
numériquement, si les modèles sont capables de prédire correctement la quantité de liquide 
évaporé, que les gouttes s’évaporent peu dans cette configuration et donc que la composition 
varie peu. 
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Figure 3.23 : Evolution de la température moyenne des gouttes en fonction du temps pour les 

différents mélanges d’acétone et d’éthanol 

La comparaison de l’évolution de la température moyenne des gouttes en fonction du temps 
(Figure 3.23) montre clairement que la présence de l’éthanol implique des températures plus 
élevées de la goutte. 
Tout d’abord pour les liquides injectés à environ 25°C, les gouttes d’acétone pure tendent 
d’abord à se stabiliser aux alentours de 20°C avant de voir leur température s’élever, puisque 
la température du panache d’air chaud augmente lorsqu’on se rapproche de la sortie du Y du 
système de chauffage. Une température d’environ 25°C est finalement atteinte. Par contre, la 
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température du mélange aussi injecté à environ 25°C tend au début à se stabiliser entre 23 et 
24°C. De plus, la phase de montée en température s’amorce plus tôt que pour l’acétone pure 
et le chauffage est bien plus conséquent. Cela s’explique par la pression de vapeur saturante 
plus faible pour l’éthanol à une température donnée (Figure 3.6), ce qui nécessite d’atteindre 
des températures plus élevées avec le mélange pour évaporer une quantité de liquide 
comparable à celle obtenue avec l’acétone pure. 
Concernant les gouttes injectées à une température d’environ 40°C, la différence est encore 
plus notable, car les gouttes d’acétone pure voient leur température chuter à environ 22°C 
après avoir parcouru 35mm (ce qui correspond à 2,9 millisecondes), pour ensuite atteindre des 
températures très proches de celles obtenues avec l’acétone pure injectée à 25°C. Par contre, 
la température du mélange bi-composants baisse peu (de 5°C seulement contre 20°C avec 
l’acétone pure), puis remonte légèrement par la suite quand la température du panache d’air 
chaud augmente. Cette faible montée en température laisse supposer que ce mélange tendrait 
à se stabiliser à une température comprise entre 40 et 45°C. 
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3.3 Conclusion 
L’influence de la composition des gouttes sur le phénomène d’évaporation a pu être mesurée 
et analysée. Tout d’abord, lors de l’évaporation dans la couche limite thermique de la plaque 
chauffante, l’ajout du 1-butanol (composant peu volatile) dans l’éthanol augmente la durée de 
la phase de chauffage et atteindre une constante d’évaporation comparable à celle de l’éthanol 
pur requiert plus de temps. Lorsque la proportion de 1-butanol devient importante, 
l’évaporation au début de la durée de vie de la goutte est même insuffisante pour compenser 
la dilatation de la goutte qui voit alors son diamètre augmenter. Ensuite de l’acétone 
(composant très volatile) a été ajoutée à l’éthanol. Cette fois, la durée de chauffage est assez 
similaire pour tous les mélanges car elle est très courte. Cependant, l’ajout de l’acétone 
augmente nettement la constante d’évaporation alors qu’elle variait peu pour les mélanges 
d’éthanol et de 1-butanol. Ces constantes d’évaporation seront plus longuement analysées 
lorsque ces résultats expérimentaux seront comparés aux prévisions numériques. 
 
La composition du liquide affecte également l’évolution de la température de la goutte. 
L’ajout d’éthanol dans l’acétone atténue le refroidissement de la goutte lorsqu’elles sont 
injectées dans une ambiance à faible température car, l’éthanol s’évaporant moins que 
l’acétone à une température donnée, la quantité d’énergie consommée par l’évaporation 
(chaleur latente d’évaporation) est moindre. Lorsqu’elles sont injectées dans le panache d’air 
chaud, les gouttes d’acétone pure tendent à se stabiliser à une température légèrement 
supérieure à 20°C puis chauffe doucement lorsqu’elles atteignent la partie chaude du panache 
d’air chaud. Par contre, pour des gouttes composées à 40% d’acétone et 60% d’éthanol, les 
températures mesurées sont bien plus importantes et semblent vouloir se stabiliser entre 40 et 
45 °C dans la partie chaude du panache d’air chaud. 
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CHAPITRE 4 MODELISATION NUMERIQUE 

Ce chapitre est dédié à la présentation des différents modèles d'évaporation de gouttes multi-
composants développés et utilisés dans ces travaux. Il peut se diviser en trois parties : 

 Tout d’abord, la présentation des modèles en général, c’est à dire les modèles développés 
avec les améliorations apportées par rapport aux modèles présentés dans le Chapitre 1, les 
composants pouvant être utilisés avec ces modèles, la méthode de discrétisation utilisée, le 
calcul des grandeurs physiques (propriétés physiques, température moyenne entre deux 
pas de temps …) et le processus itératif entre 2 pas temps pour obtenir la convergence. 

 Ensuite, la résolution des équations régissant l'évaporation (calcul de débits, de chauffage, 
de changement de composition …) faisant intervenir des systèmes d'équations dont la 
résolution nécessite des processus itératifs et/ou des algorithmes. 

 Finalement, l'influence de la valeur des pas de temps et d'espace sur la précision ou la 
stabilité du calcul sera étudiée afin de réduire les temps de calcul. 
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4.1 Généralités 

4.1.1 Modèles développés 

Les modèles à composants discrets 
Pour les modèles à composants discrets, 4 modèles ont été développés : 

 Le modèle à diffusion infinie 
 Le modèle à diffusion limitée 
 Le modèle à diffusion effective 
 Le modèle à vortex de Hill 

 
Tous ces modèles peuvent être utilisés pour n’importe quel nombre de composants. 
 
La connaissance des propriétés physiques est primordiale pour simuler l’évaporation des 
différents mélanges liquides. Or, la littérature en procure très peu hormis celles des n-alcanes 
les plus couramment utilisés. Ces propriétés, données en Annexe A, ont donc été déterminées 
pour de nombreux hydrocarbures grâce aux corrélations présentées dans le chapitre 1 et dans 
l’annexe A. La température normale d’ébullition de ces composants est présentée sur la 
Figure 4.1 où le nombre au bout des lignes en pointillés indique le nombre d’atomes de 
carbone des ces espèces. Pour limiter le nombre de composants dans les gouttes, les isomères 
ont été regroupés en « composants de substitution » car ils présentent des propriétés physiques 
proches. Les différents carburants peuvent ainsi être représentés par les composants suivants : 

 22 n-alcanes (ou n-paraffines), du C4H10 au C25H52 
 13 iso-alcanes (ou iso-paraffines), du C4H10 au C16H34 
 22 oléfines, du C4H8 au C25H50 
 20 alkylbenzènes, du C6H6 au C25H44 
 13 alkylnaphtalènes, du C10H8 au C22H34 
 21 cyclopentanes, du C5H10 au C25H50 
 20 cyclohexanes, du C6H12 au C25H50. 
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Figure 4.1 : Température normale d’ébullition pour plusieurs hydrocarbures purs 



CHAPITRE 4   MODELISATION NUMERIQUE 

 118 

Les modèles à thermodynamique continue 
Pour les modèles à thermodynamique continue, 3 modèles ont été développés : 

 Le modèle à diffusion infinie 
 Le modèle à diffusion limitée 
 Le modèle à diffusion effective 

 
Tous ces modèles peuvent être utilisés avec n’importe quel nombre de groupes de 
composants. Cependant, il faut distinguer le cas où le mélange n’est représenté que par une 
seule fonction de distribution. En effet, la diffusion d’un groupe de composants liquides dans 
ce même groupe de composants pose problème. Dans ce cas, il faut considérer que la 
composition (c’est à dire les paramètres de distribution) est uniforme dans la goutte pour les 
modèles à diffusion limitée et effective, contrairement au profil de température. 
 
La pression de vapeur saturante est une donnée importante car elle détermine la composition 
de la vapeur à la surface de la goutte et donc le débit de vapeur de chaque espèce. Dans les 
modèles à composants discrets, elle peut être déterminée précisément par l’expression de 
Clausius-Clapeyron ou la loi d’Antoine [37] qui s’écrivent respectivement : 
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où R est la constante universelle des gaz parfaits, P∞ est la pression au loin (en atm). Tnb est la 
température normale d’ébullition à la pression atmosphérique (1atm) et Tb est la température 
d’ébullition à la pression P∞. A, B et C sont les coefficients de l'équation de pression de 
vapeur d'Antoine déterminés expérimentalement. 
 
Ces deux équations sont des expressions discrètes pour chaque composant. Dans le modèle à 
thermodynamique continue, elles ne peuvent être appliquées car l’expression de la pression de 
vapeur saturante doit être intégrée sur la distribution avec la loi de Raoult : 
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La pression de vapeur saturante doit alors être écrite sous une forme continue en fonction de 
la variable de distribution I. Son expression doit rester simple pour calculer une solution 

analytique lors de son intégration dans l’équation (4.3) car elle sera pondérée par ( ) ns
lj IIf , . 

Hallett et al. [14,15,16,17] proposent l’expression de Clausius-Clapeyron avec la loi de 
Trouton pour l’entropie de vaporisation sfg :  
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 ( ) ( ) ( )( )[ ]ITTRTsPIP jbfgjsat ,, exp −= ∞  (4.4) 

• Masse molaire comme variable de distribution I 

Les modèles à thermodynamique continue peuvent utiliser différentes variables de 
distribution I. La plus couramment utilisée est la masse molaire [14,15,16,17,10,38]. 
L’équation (4.4) est alors appliquée avec une corrélation de la température d’ébullition 
Tb,j(I) dépendant linéairement de la masse molaire I : 
 ( ) ITTIT bjbajbjb ,,, +=  (4.5) 

 
La Figure 4.1 montre que la température d’ébullition ne varie pas linéairement avec la masse 
molaire. Une corrélation du second ordre pour Tb,j(I) serait suffisamment précise mais 

l’expression ( ) ( ) ns
ljjsat IIfIP ,,  deviendrait trop complexe pour trouver une solution analytique 

lors de son intégration dans l’équation (4.3). L’approximation d’une variation linéaire de la 
température d’ébullition en fonction de la masse molaire I induit donc une première erreur sur 
le calcul de la pression de vapeur saturante. Il faut ajouter à cela, la loi de Trouton pour 
l’entropie de vaporisation sfg dont la valeur reste fixe, alors qu’elle devrait varier en fonction 
de la masse molaire I et de la température T pour correspondre aux corrélations de Clausius-
Clapeyron et d’Antoine bien plus précises. 
 
Ces deux approximations ont des conséquences sur le calcul de la pression de vapeur 
saturante. Sur la Figure 4.2, chaque couleur représente un composant. Elle fait bien apparaître 
la différence entre la relation de Clausius-Clapeyron pour les composants discrets 
(équation (4.1) et lignes continues sur la Figure 4.2) et celle utilisant la loi de Trouton pour le 
modèle à thermodynamique continue (équation (4.4) et lignes en pointillés sur la Figure 4.2). 
Ces écarts peuvent être encore plus importants suivant les composants utilisés ou la pression 
au loin P∝. 
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Figure 4.2 : Evolution de la pression de vapeur saturante pour des n-alcanes (du n-hexane au n-

hexadecane) à une pression de 1 atm donnée par Clausius-Clapeyron (lignes pleines) et Clausius 

Clapeyron avec la loi de Trouton (lignes pleines en pointillées) 

Pour évaluer l’impact de cette erreur sur le calcul d’une goutte en évaporation, le modèle à 
composants discrets et le modèle à thermodynamique continue sont comparés. Pour des 
gouttes de carburants s’évaporant dans une ambiance à haute température les résultats sont 
relativement proches. Par contre, lorsqu’elles s’évaporent à faible température ambiante, les 
écarts deviennent conséquents. 
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Figure 4.3 : Evolution de la taille d’une goutte de kérosène s’évaporant dans une ambiance à 300K et 

1atm 
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Sur la Figure 4.3, un exemple de calcul est donné pour la taille d’une goutte de kérosène 
(composée de 36 composants de substitution) de 100µm de diamètre s’évaporant dans une 
ambiance à 300K et à 1atm. Le modèle de diffusion utilisé est le modèle à diffusion limitée. 
Le modèle à thermodynamique continue utilisant la corrélation de Clausius-Clapeyron avec la 
loi de Trouton surestime très nettement l’évaporation de la goutte. sa durée de vie est de 
437,8s avec le modèle à composants discrets et de 12,8s avec le modèle à thermodynamique 
continue. Comme la goutte s’évapore peu, la pression de vapeur saturante est faible. C’est 
justement pour ces faibles valeurs que le pourcentage d’erreur sur la pression de vapeur 
saturante est le plus important (Figure 4.2). Une corrélation plus précise pour déterminer la 
pression de vapeur saturante est alors nécessaire. 
 
Remarque :  ce premier calcul met bien en évidence le phénomène de distillation 

(changement de pente de la constante d’évaporation) propre au liquide multi-
composants. 

 
Nous avons alors cherché une nouvelle corrélation bien plus précise, dont le terme dans 
l’exponentiel dépend linéairement de la masse molaire I. Pour un groupe j de composants, 
nous avons retenu une expression de la forme suivante : 
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Nous avons déterminé les expressions des polynômes Aj et Bj afin qu’ils correspondent au 
mieux aux corrélations de Clausius-Clapeyron (équation (4.1)), ce qui est le cas comme le 
prouve la Figure 4.4 (les symboles représentent les valeurs de cette nouvelle corrélation). La 
valeur de ces coefficients est donnée en annexe A. 
 
Le calcul de la composition de la vapeur à la surface de la goutte (équation (4.3) avec 
n = 0, 1 ou 2) donne : 
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Figure 4.4 : Evolution de la pression de vapeur saturante pour des n-alcanes (du n-hexane au n-

hexadecane) à une pression de 1 atm donnée par Clausius-Clapeyron (lignes pleines), Clausius-

Clapeyron avec la loi de Trouton (lignes pleines en pointillées) et la nouvelle corrélation (symboles) 

Le calcul de l’évaporation de la goutte de kérosène est à nouveau effectué avec cette nouvelle 
corrélation (Figure 4.5). Notre nouvelle corrélation prévoit très nettement de bien meilleurs 
résultats. A part des écarts qui apparaissent lorsque la taille de la goutte devient faible 
((Dg/Dg0)2=0,2), les taux d’évaporation restent proches entre le modèle à composants discrets 
et le modèle à thermodynamique continue utilisant cette nouvelle corrélation. 
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Figure 4.5 : Evolution de la taille d’une goutte de kérosène s’évaporant dans une ambiance à 300K et 

1atm 
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L’étude et la comparaison de ces modèles pour l’évaporation de carburants réels seront plus 
amplement détaillées dans le Chapitre 6. 

• Température d’ébullition comme variable de distribution I 

Nous proposons une modélisation avec une nouvelle variable de distribution I : la température 
d’ébullition. L’utilisation d’une telle variable peut s’avérer très pratique si seulement la 
courbe de distillation d’un mélange est connue. 
 
Avec cette variable, L’équation (4.4) devient alors : 

 ( ) ( )( )[ ]ITRTsPIP fgjsat −= ∞ exp,  (4.10) 

 
La température d’ébullition Tb,j(I) de l’équation (4.4) est remplacée par I dans cette dernière 
équation. Le problème de non-linéarité de Tb,j(I) avec I n’apparaît donc plus ici. Il reste tout 
de même la valeur fixe de sfg qui surestime les faibles valeurs de la pression de vapeur 
saturante surtout pour les composants les moins volatiles. Pour corriger cela (Figure 4.6), il 
suffit juste de multiplier ce terme pour chaque groupe j de composants par un coefficient 
correctif τ j ne dépend que de la pression au loin P∝ : 

 ( ) ( )( )[ ]ITRTsPIP fgjjsat −= ∞ τexp,  (4.11) 
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Figure 4.6 : Evolution de la pression de vapeur saturante pour des n-alcanes (du n-hexane au n-

hexadecane) à une pression de 1 atm donnée par Clausius-Clapeyron (lignes pleines), Clausius 

Clapeyron avec la loi de Trouton (lignes pleines en pointillées) et Clausius Clapeyron avec la loi de 

Trouton et le coefficient correctif τ (symboles) 
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Le calcul de la composition de la vapeur à la surface de la goutte (équation (4.3) avec 
n = 0, 1 ou 2) donne : 
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Le calcul pour une goutte de kérosène s’évaporant dans une ambiance à 300K et 1atm est à 
nouveau effectué avec la température d’ébullition comme variable de distribution pour le 
modèle à thermodynamique continue (Figure 4.7). Malgré la correction apportée à la pression 
de vapeur saturante, le modèle à thermodynamique continue surestime toujours très nettement 
l’évaporation de la goutte. L’utilisation d’autres coefficients τ j ne donne pas de résultats plus 
satisfaisants. 
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Figure 4.7 : Evolution de la taille d’une goutte de kérosène s’évaporant dans une ambiance à 300K et 

1atm 

Pour des températures ambiantes plus élevées, les modèles sont en bon accord. Si le modèle à 
thermodynamique continue est utilisé, il est préférable de choisir la masse molaire comme 
variable de distribution I, car elle prévoit de bien meilleurs résultats à faible température 
ambiante grâce à notre nouvelle corrélation (équation (4.6)). 
 
Malgré les mauvais résultats obtenus pour une évaporation à faible température ambiante, le 
Chapitre 6 montrera que l’utilisation de la température d’ébullition comme variable de 
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distribution peut réduire le temps de calcul en simplifiant l’utilisation de ce modèle (2ème 
simplification dans le Chapitre 6) lors d’une évaporation à forte température ambiante. 

• Propriétés physiques 

Pour les modèles à thermodynamique continue, les corrélations de propriétés physiques 
présentes dans la littérature sont rares, imprécises et non adaptées à tous types de carburants. 
De nouvelles corrélations sont donc proposées. 
Il est nécessaire de limiter au maximum la plage de variation de la variable de distribution I 
pour obtenir des corrélations relativement précises. Pour chaque groupe de composants, des 
corrélations ont été déterminées pour plusieurs plages de valeurs de la variable de 
distribution I : 

 Pour les n-alcanes : 
- du C4H10 au C10H22 
- du C6H14 au C16H34 
- du C10H22 au C20H42 
- du C8H18 au C25H52 

 Pour les iso-alcanes : 
- du C4H10 au C10H22 
- du C6H14 au C16H34 
- aucune propriété physique n’a pu être trouvée pour un iso-alcane avec plus de 16 
atomes de carbone 

 Pour les alcènes : 
- du C4H8 au C10H20 
- du C6H12 au C16H32 
- du C10H20 au C20H40 
- du C8H16 au C25H50 

 Pour les alkylbenzènes : 
- du C6H6 au C10H14 
- du C6H6 au C16H26 
- du C10H14 au C20H34 
- du C8H10 au C25H44 

 Pour les alkylnaphtalènes : 
- du C10H8 au C16H20 
- du C10H8 au C22H32 

 Pour les cyclopentanes : 
- du C5H10 au C10H20 
- du C6H12 au C16H32 
- du C10H20 au C20H40 
- du C8H16 au C25H50 
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 Pour les cyclohexanes : 
- du C6H12 au C10H20 
- du C6H12 au C16H32 
- du C10H20 au C20H40 
- du C8H16 au C25H50 

 
Ces propriétés ont été déterminées pour les deux variables de distribution I : la masse molaire 
et la température d’ébullition. Elles sont également données en Annexe A. 

4.1.2 Discrétisation 

Les équations faisant intervenir des dérivées ne pouvant être résolues analytiquement, une 
discrétisation par la méthode de Crank-Nicholson est utilisée. Cette méthode présente 
l'avantage d'être inconditionnellement stable et précise au second ordre en espace. Les 
dérivées d'une variable g (étant soit la température, soit une fraction molaire ou massique, soit 
un paramètre de distribution) s'écrivent donc : 
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avec : 
 Δt : pas de discrétisation du temps (t = nΔt) 
 Δr : pas de discrétisation de l'espace (r = (k-1)Δr). 
 
n (n+1 respectivement) est relatif à l'instant t (à l'instant t+Δt respectivement). Quant à k (k+1 
respectivement), il est relatif à la coordonnée radiale r (r+Δr respectivement). 

4.1.3 Grandeurs physiques 

Durant le calcul, les propriétés physiques du mélange liquide sont calculées pour une 
température et une composition moyennes. C'est à dire, pour le modèle à diffusion infinie, en 
effectuant la moyenne de la valeur prise au temps t et de celle prise au temps t+Δt. Ce qui 
donne pour une variable G : 
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Quant aux modèles à diffusion limitée et effective, la même méthode est appliquée sauf, que 
cette fois ci, Gn (respectivement Gn+1) est la valeur moyenne calculée sur le volume de la 
goutte à l'instant t (respectivement à l'instant t+Δt) : 
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N+1 étant le nombre de nœuds de discrétisation du rayon de la goutte (Δr = rs/N). 
 
Cependant, Gmoy est très proche de la valeur moyenne de G entre le centre et la surface :  
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L'utilisation des équations (4.6) et (4.7) donne les mêmes résultats. Il est donc plus judicieux 
d’utiliser cette dernière pour calculer les propriétés physiques afin réduire le temps de calcul. 
Les propriétés physiques du mélange gazeux sont calculées pour une température et une 
composition de référence (règle du tiers). 
 
Le rayon de la goutte est la moyenne du rayon pris au temps t et de celui pris au temps t+Δt. 

4.1.4 Méthode itérative entre t et t+Δt 

Gn+1=Gn

Calcul de Gmoy

Calcul

Nouvelles valeurs
de Gn+1

Convergence ?

t=t+Δt
Gn=Gn+1

Non

Oui

1

2

3

4

 
Figure 4.8 : Méthode de résolution entre t et t+Δt 
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La Figure 4.8 permet de mieux comprendre la méthode de résolution pour une itération entre 
l'instant t et l'instant t+Δt. 
Lors de la première itération, la température, la composition, le rayon et la hauteur à l'instant 
t+Δt sont inconnues. Pour calculer les moyennes de ces grandeurs appelées G (2 sur la 
Figure 4.8), leurs valeurs à l'instant t+Δt (c'est à dire Gn+1) sont prises égales à Gn à l'instant t 
(1 sur la Figure 4.8). Après la première itération, une nouvelle valeur pour chaque grandeur 
Gn+1 est calculée (3 sur la Figure 4.8). Ces valeurs remplaceront les anciennes pour une 
nouvelle itération pour laquelle on trouvera encore de nouvelles valeurs pour Gn+1. Ces 
itérations sont effectuées jusqu'à convergence, c'est à dire que la différence entre les nouvelles 
valeurs et les anciennes valeurs Gn+1 soit inférieure à 0,01%. Lorsqu'il y a convergence, le 
temps est incrémenté de Δt, les valeurs à l'instant t sont remplacées par celles à l'instant t+Δt 
(4 sur la Figure 4.8) et le processus itératif peut reprendre. 
Au minimum, deux itérations sont effectuées (même s'il y a convergence dès la première) afin 
d'effectuer au moins une itération avec des valeurs calculées à l'instant t+Δt, puisque ces 
valeurs étaient égales à celles à l'instant t lors de la première itération. 
Le calcul se termine lorsque la surface de la goutte a atteint 4% de sa surface initiale, c'est à 
dire (Dg/Dg0)2=0,04. 
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4.2 Calcul de l'évaporation 
Cette partie décrit l'ensemble des opérations effectuées dans la partie "calcul" de la Figure 4.8. 
Il s'agit là du modèle à composants discrets, mais le modèle à thermodynamique continue est 
basé sur le même principe. 

4.2.1 Calcul des coefficients de transfert de masse 

Les fractions massiques du liquide à la surface sont connues, ce qui permet de connaître les 
fractions molaires du liquide à la surface : 
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La loi de Raoult donne les fractions molaires de vapeur à la surface : 
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Ce qui permet de déterminer les fractions massiques de vapeur à la surface : 
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Pour calculer les valeurs de ξi, il est nécessaire d'utiliser l'expression du débit total de vapeur : 
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L'équation manquante pour résoudre le système est : 
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Il faut donc résoudre l'équation suivante : 
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Une fois, la valeur x déterminée, il est possible de trouver toutes les valeurs de ξi et de Bm,i. La 
méthode de  résolution de l'équation (4.12) est donnée en Annexe B. 
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4.2.2 Calcul de coefficient de transfert d'énergie  

Le flux de chaleur servant à chauffer la goutte dépend du coefficient de transfert d'énergie de 
Spalding BT. Il existe deux expressions du débit massique total : 
 )1ln(*2 ,, imigigs BShDrm += ρπ&  (4.13) 
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Les coefficients de transfert de Spalding sont donc liés par la relation suivante : 
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où Leg est le nombre de Lewis du mélange gazeux : 
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Toutes ces grandeurs peuvent être calculées sauf le nombre de Nusselt modifié Nu* qui 
dépend de BT : 
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Il est donc nécessaire d’effectuer un calcul itératif de BT (décrit en Annexe B). 

4.2.3 Calcul du nouveau rayon et des nouveaux profils de 

température et des fractions massiques 

L'expression du débit massique permet de déterminer le nouveau rayon : 
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Or, en prenant une masse volumique moyenne entre les deux pas de temps, la dilatation de la 
goutte due au chauffage de celle ci n'est pas prise en compte. Il est donc nécessaire de 
considérer les variations de la masse volumique en remplaçant les équations (4.19) et  (4.20) 
respectivement par : 
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La quantité de chaleur servant à chauffer la goutte s’exprime de la manière suivante : 
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Modèle à diffusion infinie : 
La température est uniforme dans la goutte, donc : 
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Le bilan de masse pour chaque espèce i donne : 
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ce qui implique que : 
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Modèles à diffusion limitée et effective : 
Comme le rayon de la goutte varie au cours du temps, il est nécessaire d'effectuer un 
changement de variable en posant x = r / rs(t). En passant des variables (t,r) aux variables 
(t,x), les dérivées partielles deviennent : 
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Le bilan des espèces à l'interface permet de dire : 
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ce qui implique : 
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Le profil de la fraction massique pour chaque espèce est déterminé par l'équation de diffusion 
des espèces : 
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qui devient après le changement de variables : 
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Une fois discrétisée, cette équation peut s'écrire, tous calculs terminés : 
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Au centre de la goutte (x=0, x=1), l'équation (4.35) ne s'applique plus et il faut transformer 
l'équation (4.34) en utilisant la règle de l'Hopital : 
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La condition de symétrie permet d'écrire : 
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On obtient finalement : 
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Ce système étant tridiagonal, l'algorithme de Thomas (décrit en Annexe B) est utilisé. 
 
L'équation de diffusion de la chaleur s'écrit de la même façon que l'équation de diffusion des 
espèces (4.33) : 



CHAPITRE 4   MODELISATION NUMERIQUE 

 133

 02
2 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

r
Tr

rrCpt
T

ll

l

ρ
λ

 (4.39) 

 
La résolution de cette équation s'effectue donc de la même manière, sauf à l'interface où le 
bilan d'énergie donne : 
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4.3 Discrétisation du temps et de l'espace 
Dans cette partie, l'influence de la valeur du pas de temps et de l'espace sur la précision et la 
stabilité du calcul sera étudiée. 

4.3.1 Discrétisation du temps 

Comme le schéma de Crank-Nicholson est utilisé, les éventuels problèmes de stabilité 
proviendraient des systèmes itératifs des nombres de Spalding. 
La durée de vie des gouttes pouvant être faible (par exemple de l'ordre de quelques dizaines 
de millisecondes pour des gouttes de 100µm), le pas de temps doit être suffisamment réduit. 
Pour connaître son l'influence, des calculs ont été effectués pour les modèles à diffusion 
infinie et limitée avec les paramètres suivants : 

 la goutte a un diamètre initial de 100µm et une température initiale de 25°C; 
 la goutte est initialement composée de 50% de n-decane et 50% de n-hexadecane (en 

masse); 
 la température ambiante est de 1000K et la pression ambiante est de 1atm; 
 la goutte est immobile et le milieu ambiant est stagnant; 
 les pas de temps utilisés sont 1µs et 100µs. 

 
Les résultats des calculs sont présentés sur la Figure 4.9. Sur les axes des graphiques, t 
désigne le temps, Dg le diamètre de la goutte, Tl

s la température à la surface de la goutte, 
Ydecane,l

s la fraction massique de n-décane liquide à la surface de la goutte, dm/dt_total le débit 
massique total de vapeur, dm/dt_decane le débit massique de vapeur de n-décane, 
dm/dt_hexadecane le débit massique de vapeur de n-hexadécane et dt le pas de temps Δt. 
 
Bien que la différence entre les deux pas de temps soit importante, les résultats sont 
absolument identiques. La précision est donc très bonne pour un pas de temps Δt=100µs, mais 
pour une valeur de 200µs, des problèmes de convergence dans le calcul de BT apparaissent 
avec des composants à faible température d'ébullition (comme le n-butane). Pour éviter ce 
problème, un pas de temps de 100µs sera utilisé par la suite. 
 
Remarque : cette première étude met déjà en évidence la différence entre les modélisations. 

Pour les modèles à diffusion limitée, la goutte reste multi-composants durant la 
toute sa durée de vie, alors que pour le modèle à diffusion infinie, la goutte 
devient mono-composant vers 30µs. Il est donc nécessaire de prendre en compte 
la résistance à la diffusion des espèces et de l'énergie. 
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Figure 4.9 : Comparaison des calculs pour les deux modèles avec Δt=1µs et Δt=100µs 

4.3.2 Discrétisation de l'espace 

Une étude pour une goutte mono-composant effectuée par Béard [39] montre que les résultats 
trouvés par le modèle à conduction limitée (correspondant au modèle à diffusion limitée mais 
pour une goutte mono-composant) sont identiques pour N=20 et N=100. Or pour une goutte 
multi-composants, s'ajoutent au gradient de température des gradients de composition qui 
peuvent être bien plus importants, la diffusion des espèces liquides étant considérablement 
plus faible que celle de l'énergie. Il est donc nécessaire de distinguer 2 pas d'espace, NT pour 
le profil de température et NC pour les profils de composition (fractions ou paramètres de 
distribution). 
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Etude du profil de température 
Les conditions sont les mêmes que pour les calculs précédents avec Δt=100µs, NC=150 et les 
valeurs utilisées pour NT sont 20, 50 et 100. Les résultats obtenus sont présentés sur la 
Figure 4.10. 
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Figure 4.10 : Comparaison des calculs pour différentes valeurs de NT 

Là aussi une très bonne précision est obtenue pour un faible nombre de nœuds de 
discrétisation puisque les résultats sont extrêmement proches. Pour une goutte multi-
composants, il est donc aussi possible de fixer NT=20. Cependant, il ne faut pas perdre de vue 
que lorsque les gradients de température seront plus importants (par exemple pour des 
composants aux températures d'ébullition plus élevées ou pour des pressions ambiantes plus 
importantes), les résultats perdront en précision. A l'inverse, lorsque ces gradients seront 
faibles et que la température sera presque uniforme, le nombre de nœuds de discrétisation peut 
être encore réduit. 
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Etude du profil de composition 
Les conditions sont toujours les mêmes que précédemment avec Δt=100µs, NT=20 et les 
valeurs utilisées pour NC sont 60, 100, 150 et 300. Les résultats obtenus sont présentés sur la 
Figure 4.11. 
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Figure 4.11 : Comparaison des calculs pour différentes valeurs de NC 

Le diamètre, la température à la surface de la goutte et le débit total de vapeur ne sont pas 
affectés par la valeur de NC, ce qui n'est pas le cas des fractions massiques des espèces 
liquides à la surface de la goutte et donc les débits massiques de vapeur pour chaque 
composant. 
Il apparaît clairement que la faible diffusion des espèces liquides contraint à choisir une 
valeur de NC plus importante que celle de NT. D'ailleurs, le calcul ne converge pas avec 
NC=50. D'après ces résultats, 60 nœuds de discrétisation semblent suffisants pour obtenir une 
bonne précision, mais le calcul est à la limite de la stabilité. Des calculs effectués pour 
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d’autres compositions et conditions au loin montrent que la limite de la stabilité peut être 
approchée pour NC=100. 
Cette valeur dépend aussi des composants utilisés. Si la différence de température d’ébullition 
entre les deux composants croit, les gradients augmenteront aussi. A l’inverse, si cette 
différence de température d’ébullition est faible, moins de nœuds de discrétisation seront 
nécessaires puisque la composition sera quasiment homogène. 
La même étude est effectuée avec le modèle à diffusion limitée en remplaçant le n-
hexadécane par du 1,2,4-trimethylbenzène (dont la température d’ébullition est très proche de 
celle du n-décane) avec NC=50 et NC=300. Les résultats sont présentés sur la Figure 4.12. 
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Figure 4.12 : Comparaison des calculs pour différentes valeurs de NC 

Cette fois, les écarts pour les deux valeurs de NC sont insignifiants, puisque la composition de 
la goutte change peu, ce qui implique de faibles gradients de concentration. 
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Remarque : on parle ici de nombre de nœuds de discrétisation et non du pas d'espace Δr. Or 
plus le rayon de la goutte est important et plus ce pas d'espace est grand 
puisque Δr=rs/NC. Cependant, des calculs avec des gouttes de 500µm de 
diamètre montrent qu'il n'est pas nécessaire d'augmenter la valeur de NT ou NC 
pour garder la même précision qu'avec des gouttes de 100µm de diamètre. Cela 
influe tout de même sur la stabilité puisque le calcul converge difficilement 
avec NC=100 pour des gouttes de 500µm de diamètre. 

 
Pour être sûr que le calcul soit stable une valeur NC=150 semble nécessaire. 
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4.4 Conclusion 
Tous les modèles développés ainsi que les améliorations apportées ont été présentés. Le 
modèle à thermodynamique continue surestimait l’évaporation des gouttes pour une 
évaporation à de faibles températures au loin. Nous avons alors amélioré ce modèle grâce à 
une nouvelle corrélation plus précise pour le calcul de la pression de vapeur saturante. 
Les propriétés physiques manquantes des différents composants ont dû être déterminées et 
sont listées en Annexe A. La discrétisation des équations ainsi que les différents processus 
itératifs et méthodes de résolution des systèmes d'équations ont été détaillés. L'influence de la 
valeur des pas de temps et d'espace a aussi été analysée afin de réduire les temps de calcul. 
 
Il découle de cette étude que la valeur du pas de temps Δt n'a pas d'influence sur la précision 
du calcul et que la seule limite à sa valeur est la convergence du calcul, qui n'est pas obtenue 
si elle est trop importante. Un pas de temps de 100µs est donc choisi. 
Comme pour une goutte mono-composant, des résultats identiques sont obtenus pour 21 et 
101 nœuds de discrétisation pour la température (respectivement NT=20 et 100). C'est donc le 
nombre de 21 nœuds qui est retenu. 
Par contre, le choix du nombre de nœuds pour la composition est plus délicat. En effet, des 
différences de résultats ou des problèmes de convergence apparaissent suivant ce nombre. 151 
nœuds de discrétisation de l'espace (NC=150) semblent nécessaire pour que le calcul reste 
stable. 
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CHAPITRE 5 VALIDATIONS EXPERIMENTALES 

Comme il a été précisé auparavant, les mesures expérimentales pour des températures 
ambiantes élevées sont rares. L'objectif de ce chapitre est donc de comparer les mesures 
présentées dans le Chapitre 3 aux résultats numériques des modèles développés dans le 
Chapitre 4. Dans la première partie, les mesures de diamètre des gouttes effectuées à 
l’ONERA – DMAE seront confrontées, alors que dans la seconde partie, il s’agira de 
comparer les évolutions de températures moyennes mesurées au LEMTA de Nancy. 
Evidemment comme la goutte n’est composée que de deux composants, les modélisations 
utilisées sont les modèles à composants discrets. 
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5.1 Comparaison de l’évolution du diamètre des gouttes 

5.1.1 Etude des mélanges éthanol / 1-butanol 

Conditions initiales et conditions à l’infini pour les modèles numériques 
Pour les modèles d’évaporation, il est nécessaire de fixer les conditions initiales du liquide  
(c’est à dire les conditions au bord d’attaque de la plaque chauffante et non à la sortie de 
l’injecteur) : le diamètre de la goutte, sa température et sa composition. 
 
Le diamètre initial est celui mesuré au bord d’attaque de la plaque. La température initiale (au 
bord d’attaque de la plaque) n’est pas connue. Il a été observé dans le Chapitre 3 que les 
gouttes refroidissent lorsqu’elles sont injectées dans un milieu à faible température. Or, ici, les 
gouttes parcourent 43mm avant d’atteindre le bord d’attaque de la plaque. Elles sont en forte 
interaction à l’injection et atteignent le bord d’attaque en configuration de goutte isolée. Il est 
alors légitime de penser qu’elles refroidissent entre l’injecteur et le bord d’attaque. 
Cependant, la présence de la plaque chauffe l’ensemble du système par conduction dans les 
parties métalliques du déviateur et du système de soutien de la plaque chauffante. Il est 
d’ailleurs impossible de toucher l’anneau de charge du déviateur sans se brûler, alors qu’il se 
trouve à 40mm du bord d’attaque de la plaque chauffante. Ces éléments à haute température 
contribuent donc à chauffer l’air entre l’injecteur et le bord d’attaque de la plaque et donc à 
limiter le refroidissement de la goutte, ou même la chauffer, sur cette distance. Il est donc 
difficile d’estimer la température initiale de la goutte. Une température initiale (au bord 
d’attaque de la plaque) comprise entre 20 et 25°C est donc choisie pour tous les mélanges 
d’éthanol et de 1-butanol, ce qui donne de bons résultats. 
D’autres calculs ont été effectués avec une différence de 10°C sur la température initiale. Un 
écart inférieur à 1µm a été observé sur les résultats finaux du diamètre. De plus, cette 
température initiale n’a aucune influence sur la constante d’évaporation, sauf pendant la 
période de chauffage la durée est relativement limitée. En fait, changer la température initiale 
revient quasiment à translater la courbe de l’évolution du diamètre. 
 
La composition initiale (au bord d’attaque de la plaque) de la goutte est, elle aussi, inconnue. 
L’évaporation de gouttes étant faible entre l’injection et le bord d’attaque, elle peut être 
considérée comme égale à celle à la sortie de l’injecteur. 
 
La température ambiante utilisée dans le modèle numérique est donnée par le profil de 
température trouvé expérimentalement à 0,8mm de la plaque chauffante. Ce dernier est 
exprimé sous la forme d'un polynôme du sixième ordre représenté en noir sur la Figure 5.1. 
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La température ambiante étant fonction de la hauteur, une connaissance précise de la position 
de la goutte, et donc de sa vitesse, est alors nécessaire. 
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Figure 5.1: Profil de température de l'air à 0,8 mm de la plaque chauffante 

Pour calculer l’évolution de la vitesse de la goutte, il serait possible d'intégrer l'équation de la 
dynamique dans le modèle pour un jet ascendant : 

 ( ) lsgssl grVgVCdr
dt

dVgr ρρρ 3223

8
3

−−= ∞∞  (5.1) 

où g représente la gravité. Cela ne ferait qu'ajouter une incertitude sur le calcul de la vitesse et 
de la position de la goutte et donc une erreur sur la température ambiante. Il est donc plus 
judicieux d'implanter dans le modèle les corrélations trouvées à partir des mesures 
expérimentales (Figure 3.1 et Tableau 3.1). 

Résultats 
Le seul modèle adapté pour les conditions expérimentales rencontrées est le modèle à 
diffusion effective. L’évaporation est trop rapide pour le modèle à diffusion infinie d’où 
l’apparition de gradients de composition non négligeables dans la goutte. Quant aux nombres 
de Reynolds particulaires, ils varient entre environ 2 et 25, les effets de recirculation à 
l’intérieur de la goutte sont alors trop importants pour ne pas en tenir compte, comme c’est le 
cas dans le modèle à diffusion limitée. 
 
Les prévisions numériques sont maintenant confrontées aux mesures expérimentales. Sur la 
Figure 5.2, sont comparées l’évolution de la taille de la goutte à gauche et la valeur 
instantanée de la constante d’évaporation K à droite. 
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Figure 5.2 : Evolution de la taille de la goutte (à gauche) et de la constante d’évaporation K (à droite) 

pour chaque mélange éthanol / 1-butanol en fonction du temps 

Bien que le modèle à diffusion effective soit le seul modèle adapté aux conditions 
expérimentales, tous les modèles donnent tout de même des résultats très proches. Ils sont 
tous capables de prédire précisément la décroissance de la taille des gouttes. 
 
Si les différents modèles prévoient des évolutions de taille de goutte relativement proches, ce 
n’est pas du tout le cas pour les débits de vapeur pour chaque espèce (exemple avec le 
mélange éthanol 50% / 1-butanol 50% sur la Figure 5.3). Le modèle à diffusion infinie peut 
prévoir des débits presque deux fois plus élevés pour l’éthanol ou deux fois plus faibles pour 
le 1-butanol. Le modèle à diffusion effective prévoit quant à lui un comportement 
intermédiaire. 
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Figure 5.3 : Evolution du débit massique de vapeur de l’éthanol (à gauche) et du 1-butanol (à droite) 

en fonction du temps pour le mélange éthanol 50% / 1-butanol 50% 

Ce comportement s’explique par les écarts de température de surface (Figure 5.4 à gauche) et 
de composition du liquide à la surface de la goutte (Figure 5.4 à droite) qui sont dues aux 
différences de diffusion de la température et des espèces dans le liquide. 
L’uniformité de la température du liquide supposée dans le modèle à diffusion infinie retarde 
effectivement le chauffage de la surface de la goutte. Toute l’énergie reçue pour son 
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chauffage est répartie dans tout le liquide, contrairement aux modèles à diffusion limitée et 
effective où elle sert d’abord à chauffer le liquide principalement la surface et sa proximité, 
avant de chauffer le reste de la goutte par conduction et convection. 
En ce qui concerne la fraction d’éthanol liquide à la surface (Figure 5.4 à droite), elle chute au 
début de l’évaporation pour les modèles à diffusion limitée et effective. La quantité d’éthanol 
liquide évaporé à la surface est difficilement renouvelé à cause de la faible diffusion des 
espèces liquides à l’intérieur de la goutte. Quant au modèle à diffusion infinie, il la renouvelle 
instantanément par sa composition uniforme du liquide. 
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Figure 5.4 : Evolution de la température de la goutte à la surface (à gauche) et de la fraction 

massique d’éthanol liquide à la surface (à droite) en fonction du temps pour le mélange éthanol 50% / 

1-butanol 50% 

5.1.2 Etude des mélanges acétone / éthanol 

Afin de compléter la validation des modèles concernant l’évolution de la taille des gouttes, les 
mesures effectuées avec les mélanges d’acétone et d’éthanol sont elles aussi comparées aux 
résultats numériques. Dans le Chapitre 3, il a été observé que la constante d’évaporation 
augmentait avec la proportion initiale d’acétone dans la goutte, alors qu’elle variait peu pour 
les mélanges d’éthanol et de 1-butanol. Il est donc intéressant de vérifier si les modèles 
prédiront eux aussi des constantes d’évaporation différentes suivant la composition initiale. 

Conditions initiales et conditions à l’infini pour les modèles numériques 
Les conditions initiales (au bord d’attaque de la plaque) et les conditions au loin sont toujours 
les mêmes que lors de l’étude précédente, à part la température initiale des gouttes. L’acétone, 
par sa faible température d’ébullition, refroidissant plus que l’éthanol et le 1-butanol, il est 
nécessaire d’imposer des températures initiales plus faibles. Elles sont donc comprises entre 
5°C et 20°C. 
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Résultats 
Sur la Figure 5.5, l’évolution de la taille de la goutte (à gauche) et la valeur instantanée de la 
constante d’évaporation K (à droite) sont là aussi confrontées. 
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Figure 5.5 : Evolution de la taille de la goutte (à gauche) et de la constante d’évaporation K (à droite) 

pour chaque mélange acétone / éthanol en fonction du temps 

Comme pour les mélanges d’éthanol et de 1-butanol, tous les modèles sont capables de 
prédire précisément l’évolution de la taille de la goutte pour tous les liquides, à l’exception de 
l’éthanol pur, alors que dans l’étude précédente les résultats pour ce composant 
correspondaient très bien (Figure 5.2). Les modèles ont donc bien simulé la croissance de la 
constante d’évaporation avec l’augmentation de la concentration d’acétone. Il est donc 
nécessaire d’identifier quelle(s) propriété(s) physique(s) influe(nt) sur la vitesse d’évaporation 
de la goutte, ce qui sera effectué par la suite. 
 
Le constat déjà effectué auparavant avec les mélanges d’éthanol et de 1-butanol concernant 
les débits de vapeur pour chaque espèce est semblable ici. Si tous les modèles prévoient des 
évolutions de taille de gouttes très proches, les débits de vapeur diffèrent (Figure 5.6). Les 
écarts sont toutefois plus limités ici, car la différence de température d’ébullition entre les 
deux composants n’est que de 22,1°C contre 39,4°C pour les mélanges d’éthanol et de 1-
butanol. Cela se traduit donc par une chute bien moins brutale de la fraction massique 
d’acétone liquide à la surface de la goutte (Figure 5.7 à droite) et donc des gradients de 
concentration moins intenses et une meilleure concordance entre les modèles. De plus, la 
goutte chauffant beaucoup moins grâce aux températures d’ébullition plus faibles, les 
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gradients thermiques sont moins importants et la température de surface prévue par les 
modèles sont plus proches (Figure 5.7 à gauche). 
 

Ethanol

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.5 1 1.5 2
t /Dg 0

2 (s/mm2)

dm
/d

t 
(µ

g/
s)

Diffusion infinie
Diffusion limitée
Diffusion effective

Butanol

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 0.5 1 1.5 2
t /Dg 0

2 (s/mm2)

dm
/d

t 
(µ

g/
s)

Diffusion infinie
Diffusion limitée
Diffusion effective

 
Figure 5.6 : Evolution du débit massique de vapeur de l’acétone (à gauche) et de l’éthanol (à droite) 

en fonction du temps pour le mélange acétone 50% / éthanol 50% 
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Figure 5.7 : Evolution de la température de la goutte à la surface (à gauche) et de la fraction 

massique d’acétone liquide à la surface (à droite) en fonction du temps pour le mélange 

acétone 50% / éthanol 50% 

5.1.3 Influence des propriétés physiques sur la constante 

d’évaporation 

Les mélanges d’éthanol et de 1-butanol donnaient des décroissances de taille de gouttes 
relativement proches. La grande différence entre les propriétés physiques de ces deux 
composants est seulement la température d’ébullition (78,4°C pour l’éthanol et 117,8°C pour 
le 1-butanol). Or, pour les mélanges d’acétone et d’éthanol s’ajoute à la différence de 
température d’ébullition (56,3°C pour l’acétone et 78,4°C pour l’éthanol) la chaleur latente 
d’évaporation qui est bien plus faible pour l’acétone (Figure 5.8). 
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Figure 5.8 : Evolution de la chaleur latente d’évaporation de l’acétone et de l’éthanol en fonction de la 

température 

Cette différence peut expliquer l’écart sur la constante d’évaporation entre les deux 
composants. Lorsque les composants purs s’évaporent dans une ambiance à température 
élevée, la chaleur perçue par la goutte en provenance du milieu ambiant est assez proche quel 
que soit le composant, à condition que la température de la goutte reste du même ordre de 
grandeur. Une partie de la chaleur est utilisée pour chauffer la goutte et l’autre pour évaporer 
(ce qui correspond à la chaleur latente d’évaporation). Plus la température de la goutte 
augmente, plus la chaleur perçue par la goutte diminue et plus la goutte consomme d’énergie 
pour vaporiser, puisqu’elle s’évapore plus. La goutte finit donc par atteindre une température 
d’équilibre ou de « saturation » lorsque toute la puissance reçue par la goutte est consommée 
pour s’évaporer. Cette température est donc forcément liée à la chaleur latente d’évaporation. 
Si cette dernière était plus faible, évaporer une certaine quantité de masse liquide 
consommerait moins d’énergie, la température d’équilibre serait plus élevée et donc la goutte 
s’évaporerait plus vite. A l’inverse, si la chaleur latente d’évaporation était plus importante, la 
température d’équilibre diminuerait et la goutte s’évaporerait moins rapidement. 
 
Pour vérifier cette affirmation, une étude numérique est effectuée. Le modèle à diffusion 
effective est utilisé pour simuler à nouveau l’évaporation de la goutte d’acétone pur dans les 
conditions expérimentales, mais en doublant et en divisant par deux la chaleur latente 
d’évaporation lv (égale à 5,01.10-5kJ/kg à la température normale d’ébullition). 
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Figure 5.9 : Evolution de la taille de la goutte (à gauche) et de la température à la surface de la 

goutte (à droite) en fonction du temps pour l’acétone pur avec différentes chaleurs latentes 

d’évaporation lv 

La Figure 5.9 de gauche confirme bien que la vitesse d’évaporation de la goutte est 
considérablement influencée par cette propriété physique. En divisant (respectivement en 
multipliant) par deux la chaleur latente d’évaporation, la température d’équilibre sur la 
Figure 5.9 à droite passe de 32,8°C à 39,6°C (respectivement de 32,8°C à 24,3°C) et ainsi la 
constante d’évaporation passe de 0,4mm2/s à 0,57mm2/s (respectivement de 0,4mm2/s à 
0,26mm2/s). Il est donc primordial de connaître précisément la chaleur latente d’évaporation 
de chaque composant pour estimer correctement l’évolution de la taille de la goutte. 
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5.2 Comparaison de l’évolution de la température moyenne 
Il vient d’être vérifié que les modèles développés étaient capables de prédire une bonne 
évolution de la taille des gouttes. L’inconvénient est que tous les modèles donnent la même 
décroissance de diamètre alors que la température et la composition de la goutte, et donc les 
débits de vapeur pour chaque espèce, varient d’un modèle à l’autre. Dans cette partie, le 
chauffage et le refroidissement des gouttes étudiés dans le Chapitre 3 serviront à compléter la 
validation des modèles numériques. Les conditions initiales se réfèrent cette fois aux 
conditions à la sortie de l’injecteur. 

5.2.1 Injection dans un milieu à faible température 

Les résultats des mesures de température moyenne des gouttes injectées dans le milieu à 
faible température, présentés dans le Chapitre 3, sont comparés aux prédictions des modèles 
d’évaporation. D’autres mesures qui n’ont pas été présentées, les gouttes n’étant pas injectées 
dans les même conditions (diamètre, température et vitesse initiaux) et donc difficilement 
comparables entre elles, seront elles aussi confrontées aux résultats numériques. 

Conditions initiales et conditions à l’infini pour les modèles numériques 
Le diamètre initial des gouttes est connu. La température initiale est égale à celle de 
l’injection, qui est donnée par le thermocouple placé à l’intérieur de l’injecteur placé très près 
de l’orifice d’injection. La composition initiale des gouttes est elle aussi connue car le liquide 
ne peut s’évaporer dans les conduits. 
La température à l’infini est celle de la pièce et les fractions de vapeur à l‘infini sont nulles. 
 
Il ne faut pas oublier que le déviateur électrostatique de gouttes n’a pas été utilisé et que les 
interactions ne sont donc pas négligeables car le paramètre de distance initial C0 est compris 
entre 6 et 8,5. Le facteur correctif déterminé par Atthasit et al. [35], déjà défini dans le 
Chapitre 3,  doit donc être appliqué sur le débit massique de vapeur pour tenir compte de ces 
interactions aussi bien pour la décroissance du diamètre que sur le chauffage et le 
refroidissement : 

 
( )( )
( )( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+
−−

−−=
613,0exp1
613,0exp1

157,01
0

0

C
C

η  (5.2) 

pour 2,5<C0<16 et un nombre de Reynolds particulaire 12<Re<25. 

Refroidissement brutal de la goutte après injection 
Tout d’abord, les résultats obtenus avec le modèle à diffusion effective (modèle le plus adapté 
à ces conditions) pour un composant pur, en l’occurrence l’acétone, sont présentés sur 
la Figure 5.10. Le calcul a démarré à deux hauteurs différentes : à l’injection (hauteur nulle) et 
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à 4mm. Mais avant de s’intéresser à la température, il est intéressant de constater que, d’après 
le modèle, la goutte s’évapore très peu malgré que l’acétone soit très volatile. Le diamètre 
passe de 111,8µm à l’injection à une valeur de 105,2µm à une hauteur de 55mm. Cependant, 
cette diminution du diamètre est en grande partie due aux variations de la masse volumique du 
liquide avec la température. Sans cette variation de masse volumique, il serait alors égal à 
110,44µm. Le modèle confirme bien que la goutte s’évapore très peu lorsqu’elle est injectée 
dans le milieu ambiant. Cette condition est primordiale pour affirmer que la composition des 
liquides bi-composants reste quasiment inchangée durant toute la période de mesure, car cette 
hypothèse a été utilisée pour déterminer les températures mesurées par la technique FIL dans 
le Chapitre 3 et qui seront à nouveau présentées ici. 
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Figure 5.10 : Evolution de la température moyenne de la goutte en fonction de la hauteur pour 

l’acétone pure 

Lorsque le calcul commence à l’injection (hauteur nulle), il n’est pas capable de reproduire la 
chute brutale de température observée sur les premiers millimètres de la mesure. Par contre, 
lorsque le calcul commence à une hauteur de 4mm, le modèle prévoit un bien meilleur 
refroidissement. Les premiers millimètres qui suivent l’injection doivent donc faire l’objet 
d’un phénomène qui refroidit considérablement le liquide et qui n’est pas pris en compte par 
le modèle. 
 
La Figure 5.11 montre la désintégration du jet liquide en gouttes en sortie d’injecteur. Pour les 
mesures présentées sur la Figure 5.10, un orifice de 50µm de diamètre a été placé sur 
l’injecteur. Avant de former des gouttes de 111,8µm de diamètre, un jet liquide de 50µm de 
diamètre sort de l’injecteur. Les vibrations mécaniques générées par la céramique piézo-
électrique sont transmises à ce jet liquide qui se désintègre progressivement pour former des 
gouttes à 3 ou 4mm de l’injecteur. Ces gouttes ne sont pas immédiatement sphériques, mais le 
deviendront quelques millimètres plus loin. 
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Figure 5.11 : désintégration du jet liquide en gouttes en sortie d’injecteur 

Cela peut donc expliquer la différence entre les résultats numériques et expérimentaux. Les 
mesures à 1, 2 et 3mm de l’injecteur ont été effectuées sur le jet liquide puisque la technique 
FIL, par son principe, le permet. Les signaux de fluorescence ainsi acquis apparaissent alors 
continus. A partir de 4mm, le jet est désintégré en gouttes qui ne sont pas encore sphériques. 
L’évaporation (et donc le chauffage et le refroidissement) d’un liquide dépend du rapport S/V 
de la surface de l’interface liquide-gaz sur le volume de liquide. Pour une goutte parfaitement 
sphérique de diamètre Dg, ce rapport s’écrit : 

 
DgDg

Dg
V
S 6

63

2

==
π
π  (5.3) 

 
Pour un jet liquide de diamètre Dj et de longueur Lj : 

 
DjLjDj

DjLj
V
S 4

42 ==
π

π  (5.4) 

 
Comme DjDg 2≈ , pour le jet liquide : 

 
DgV

S 8
≈  (5.5)  

 
Le rapport S/V pour le jet liquide est donc plus important que celui de la goutte, ce qui 
explique le refroidissement plus important durant les quatre premiers millimètres. Pour le cas 
étudié, ce rapport est égal à 5,37.104m-1 pour la goutte et 8.104m-1 pour le jet liquide, soit 49% 
de plus. 
 
Deux calculs sont à nouveau effectués à partir de la sortie de l’injecteur jusqu’à 4mm, mais en 
choisissant un diamètre initial de la goutte de sorte à obtenir un rapport S/V égal à celui du jet. 
Ce diamètre est donc égal à 75µm. Le premier considère toujours le facteur correctif η 
(équation (5.2)) pour tenir compte des interactions entre gouttes, l’autre non. La chute de 
température est cette fois plus brutale et les pentes deviennent comparables à celle observée 
expérimentalement (Figure 5.12). Ceci n’est en aucun cas une validation car, par leur forme, 
une goutte ne s’évapore et ne refroidit pas exactement comme un jet liquide, mais les ordres 
de grandeur doivent être comparables. 
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Figure 5.12 : Evolution de la température moyenne de la goutte en fonction de la hauteur pour 

l’acétone pure 

D’après cette étude, le calcul doit commencer à une hauteur où le jet liquide est bien 
désintégré en gouttes et non à la sortie de l’injecteur. 

Résultats 
Les résultats obtenus avec tous les modèles pour les gouttes d’environ 110µm de diamètre 
étudiées dans le Chapitre 3 sont présentés sur la Figure 5.13. D’autres mesures avec des 
gouttes d’environ 230µm de diamètre sont aussi comparées sur la Figure 5.14. Elles n’avaient 
pas été utilisées pour une étude paramétrique, car les conditions initiales et les profils de 
vitesse différents (respectivement dans le Tableau 5.1 et le Tableau 5.2) ne le permettaient 
pas. 
 
Composition initiale du liquide Dg0 (en µm) Tg0 (en °C) C0 T∝ (en °C) 

Acétone 60% - Ethanol 40% 243,7 43,7 3,45 21,9 
Acétone 40% - Ethanol 60% 235,4 44,7 3,38 20 
Acétone 20% - Ethanol 80% 209,6 44,5 3,95 20 

Tableau 5.1 : Conditions initiales et au loin pour les gouttes d’environ 230µm de diamètre composées 

d’acétone et d’éthanol 

Composition initiale du liquide Vg  (en m/s) Vg/ Vg0 

Acétone 60% - Ethanol 40% 8,967 - 2,913h - 9,735h2 1 - 0,325h - 1,086h2 
Acétone 40% - Ethanol 60% 7,182  - 6,623h + 1,492h2 1 - 0,922h + 0,208h2 
Acétone 20% - Ethanol 80% 8,5929 - 6,558h - 10,513h2 1 - 0,763h - 1,223h2 

Tableau 5.2 : Corrélations des vitesses et des vitesses adimensionnées en fonction de la hauteur pour 

les gouttes d’environ 230µm de diamètre composées d’acétone et d’éthanol 
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Figure 5.13 : Evolution de la température moyenne de la goutte en fonction de la hauteur pour toutes 

les gouttes d’environ 110µm de diamètre composées d’acétone et d’éthanol 

Acétone 60% - Ethanol 40%

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200
Hauteur h  (mm)

Te
m

pé
ra

tu
re

 m
oy

en
ne

 (°
C

)

Expérience
Diffusion infinie
Diffusion limitée
Diffusion effective

Acétone 40% - Ethanol 60%

25

30

35

40

45

0 25 50 75 100 125 150
Hauteur h  (mm)

Te
m

pé
ra

tu
re

 m
oy

en
ne

 (°
C

)

Expérience
Diffusion infinie
Diffusion limitée
Diffusion effective

 

Acétone 20% - Ethanol 80%

25

30

35

40

45

0 40 80 120 160
Hauteur h  (mm)

Te
m

pé
ra

tu
re

 m
oy

en
ne

 (°
C

)

Expérience
Diffusion infinie
Diffusion limitée
Diffusion effective

 
Figure 5.14 : Evolution de la température moyenne de la goutte en fonction de la hauteur pour les 

gouttes d’environ 230µm de diamètre composées d’acétone et d’éthanol 
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Ces résultats montrent que les modèles à diffusion limitée et effective sont les plus aptes à 
prédire l’évolution de la température moyenne de la goutte. En général, les températures 
mesurées ont un comportement se situant entre ces deux modèles. La seule différence de 
modélisation entre eux se situe au niveau de la conductivité thermique et des coefficients de 
diffusion des espèces qui, dans le modèle à diffusion effective, sont augmentés en les 
multipliant par des coefficients correctifs dont la valeur est comprise entre 1 et 2,72, afin de 
tenir compte des effets de convection dans la goutte. Le calcul de ces coefficients utilise un 
coefficient de frottement qui est surestimé d’après Castanet [34], ce qui explique que les 
mesures expérimentales se situent, en général, entre les résultats de ces deux modèles. 
 
Le modèle à diffusion infinie a tendance à surestimer le refroidissement, ce qui s’explique par 
les profils de composition du liquide uniformes utilisés dans ce modèle. L’évaporation étant 
faible, l’écart de concentration de chaque composant à la surface calculée par tous les modèles 
(Figure 5.15 à droite) n’est pas assez important pour avoir une influence notable sur le 
comportement prédit. La différence provient surtout de l’uniformité du profil de température 
de la goutte dans le modèle à diffusion infinie, avec lequel la température moyenne de la 
goutte reste forcément égale à la température de surface. Cela implique que, même si la 
température moyenne est sous-estimée par rapport aux deux autres modèles, la température de 
surface reste tout de même bien au-dessus pendant une grande partie du calcul (Figure 5.15 à 
gauche), ce qui surestime l’évaporation de la goutte et à fortiori son refroidissement. 
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Figure 5.15 : Evolution de la température de la goutte (à gauche) et de la fraction massique d’acétone 

liquide (à droite) en fonction de la hauteur pour la goutte de 107,11µm composée de 

60% d’acétone et de 40% éthanol 

Les modèles numériques prédisent donc un bon comportement de la température moyenne en 
refroidissement, surtout avec les modèles à diffusion limitée et effective. Dans cette 
configuration, les échanges d’énergie entre la goutte et le milieu ambiant restent faibles. Il est 
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donc utile d’étudier le comportement de la température lorsque ces échanges sont bien plus 
élevés, comme c’est le cas lors de l’injection dans le panache d’air chaud. 

5.2.2 Injection dans le panache d’air chaud 

Conditions initiales et conditions à l’infini pour les modèles numériques 
La définition des conditions initiales et des conditions à l’infini dans les modèles numériques 
est identique à celle de l’étude précédente, à exception de la température à l’infini. 
Contrairement à l’étude de l’évolution du diamètre le long de la plaque chauffante, les gouttes 
ne sont pas déviées ici et le nombre important de gouttes passant dans le panache d’air chaud 
refroidit ce dernier. La température de l’air (rappelée sur la Figure 5.16) semble atteindre un 
pallier (dans la direction horizontale) à environ 2mm du jet. Un profil de température moyen 
est donc défini à partir de quatre profils de température mesurés à quatre endroits différents 
situés à 2mm de l’axe du jet de gouttes. Ce profil de température est défini en fonction de la 
hauteur par un polynôme du sixième ordre dans les modèles numériques. 
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Figure 5.16: Température du panache d’air chaud avec le jet de gouttes, à gauche du jet (à gauche) 

et à droite du jet (à droite). 
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Figure 5.17: Profil de température du panache d’air chaud en 4 endroits situés à 2mm du jet de 

gouttes 

Résultats 
Tout d’abord, il est important de préciser que, d’après les modèles, le diamètre varie peu 
malgré que les gouttes soient injectées dans le panache d’air chaud. Dans le pire des cas 
(acétone 40% - éthanol 60% injecté à 42,5°C), la diminution de diamètre en tenant compte de 
la variation de masse volumique du liquide avec la température n’est que d’environ 4µm alors 
que le diamètre initial est de 137µm. L’approximation, pour déterminer la température 
mesurée des gouttes, qui consiste à considérer que la composition ne change quasiment pas 
grâce à la faible évaporation des gouttes reste donc valable ici. D’ailleurs les modèles ne 
prévoient qu’une variation d’environ 1% de la concentration moyennes des composants. Ce 
dernier résultat n’est donné qu’à titre indicatif, car il n’a pas été prouvé que les modèles 
prédisaient une évolution correcte de la composition des gouttes. 
 
En comparaison avec l’étude expérimentale effectuée auparavant dans la couche limite 
thermique de la plaque chauffante, les gouttes s’évaporent beaucoup moins, ce qui s’explique 
par deux raisons. Ici les gouttes sont en fortes interactions alors qu’elles pouvaient être 
considérées comme isolées le long de la plaque chauffante, leur paramètre de distance initial 
C0 étant 10 à 20 fois plus élevé. Ensuite, la température de l’air dans le panache d’air chaud 
est moins importante puisqu’elle monte progressivement de 250°C à 520°C (Figure 5.17), 
alors qu’elle atteint très vite un pallier compris entre 600°C et 650°C le long de la plaque 
chauffante. 
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Figure 5.18 : Evolution de la température moyenne de la goutte en fonction de la hauteur pour les 

mélanges d’acétone et d’éthanol injectés dans le panache d’air chaud 

Les résultats prédits par les modèles sont confrontés aux mesures expérimentales sur la 
Figure 5.18. Deux résultats peuvent être distingués ici. Lorsque les évolutions temporelles de 
température sont brutales, comme c’est le cas pour l’acétone pur injecté à 40,7°C et le 
mélange acétone-éthanol injecté à 23,7°C, des écarts apparaissent entre les mesures 
expérimentales et les prévisions numériques. Par contre, ces résultats s’accordent 
correctement si les variations de température de la goutte restent modérées. 
 
Comme il s’agit seulement des toutes premières mesures de température de goutte bi-
composants effectuées lors d’une étude de faisabilité, le dispositif expérimental demande à 
être amélioré. Tout d’abord, il serait judicieux d’utiliser le déviateur de gouttes afin d’obtenir 
le cas de la goutte isolée et donc des variations de température plus intenses [35]. De plus, il a 
été remarqué dernièrement que les gouttes s’évaporeraient totalement lors de leur contact avec 
le récupérateur de gouttes (7 sur la Figure 2.21) soumis à une température intense. La vapeur 
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ainsi produite serait entraînée par le panache d’air chaud, ce qui perturberait l’évaporation du 
jet de gouttes. Dans ces conditions, il est difficile de reproduire numériquement les conditions 
expérimentales, ce qui pourrait expliquer les écarts observés. 
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5.3 Conclusion 
Tout d’abord, l’évolution de la taille des gouttes a été comparée. Les résultats prédits par tous 
les modèles sont en très bon accord avec les mesures expérimentales aussi bien pour les 
mélanges éthanol / 1-butanol que pour les mélanges acétone / éthanol. Si tous les modèles 
prévoient une évolution du diamètre très proche, par contre la composition et la température à 
la surface de la goutte, et donc les débits de vapeur pour chaque composant, divergent. Ces 
écarts augmentent avec la différence de température d’ébullition entre les deux composants. 
Il a aussi été montré numériquement de l’importance de la valeur de la chaleur latente 
d’évaporation des composants sur la constante d’évaporation des gouttes. Plus cette valeur 
augmente, plus l’évaporation est lente. 
 
L’évolution de la température moyenne des gouttes a aussi été comparée. Lorsqu’elles sont 
injectées dans le milieu à faible température, le refroidissement prédit par les modèles à 
diffusion limitée et effective est en bon accord avec les mesures. Le modèle à diffusion infinie 
sous-estime par contre la température moyenne des gouttes principalement à cause de 
l’hypothèse d’uniformité de la température dans la goutte. Dans le panache d’air chaud, la 
concordance entre les mesures et les calculs dépend des variations de température de la goutte 
dans le temps. Les résultats s’accordent bien tant que ces variations de température ne sont 
trop élevées. Il s’agit toutefois des premières mesures de température de gouttes bi-
composants et le dispositif expérimental demande à être amélioré, tout comme la technique de 
mesure. 
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CHAPITRE 6 EVAPORATION DE CARBURANTS 

Dans ce chapitre, l’évaporation de carburants réels (essence, kérosène, gasoil) est étudiée. Il a 
pour but de comparer les performances et les temps de calcul de chaque modèle. Tout 
d’abord, la composition des carburants et les conditions initiales et à l’infini seront présentées. 
Ensuite les résultats seront comparés et analysés. Enfin, des utilisations plus simples des 
modèles développés seront proposées pour réduire le temps de calcul tout en essayant de 
préserver la précision des modèles. Un des résultats les plus importants concerne la 
composition de la vapeur dans le spray de gouttes car il est susceptible de modifier le 
comportement en combustion tel que l’allumage, la propagation de flamme ou encore les 
émissions polluantes. Une attention particulière est donc portée sur les débits de vapeur et leur 
composition. 
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6.1 Conditions initiales et conditions au loin 

6.1.1 Composition initiale des carburants 

Kérosène 
La composition du kérosène utilisé est inspirée de celle trouvée par Guéret [40] (Annexe C, 
Tableau C.5) et sa composition initiale est détaillée dans le Tableau 6.1. Elle est définie par 
les fractions molaires pour les modèles à composants discrets et les paramètres de distribution 
pour les modèles à thermodynamique continue, et se divise en 4 groupes de composants : 
11 n-alcanes, 11 iso-alcanes, 7 alkylbenzènes et 7 cycloalcanes. 
 
La distribution initiale de ces groupes, avec la masse molaire comme variable de 
distribution I, est présentée sur la Figure 6.1. Les fonctions de distribution du modèle à 
thermodynamique continue (MTC) sont tout à fait adaptées pour chaque groupe pour 
représenter la composition du modèle à composants discrets (MCD). C’est aussi le cas en 
utilisant la température normale d’ébullition comme variable de distribution I. 
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Figure 6.1 : Distribution initiale des différents groupes de composants du kérosène avec la masse 

molaire pour variable de distribution 
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Paramètres de distribution Composants Nombre d’atomes 

de carbone 
Fraction 
molaire Masse molaire (kg/kmol) Température normale d’ébullition (K) 

n-alcanes 6 0,26   
 7 0,44   
 8 1,09   
 9 4,92 Moyenne Moyenne 
 10 5,60 151,45 459,67 
 11 5,95 Ecart type Ecart type 
 12 3,65 23,46 36,45 
 13 2,70 Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
 14 1,00 0 300 
 15 0,17   
 16 0,03   
 Total 25,79   

iso-alcanes 6 0,03   
 7 0,13   
 8 0,50   
 9 5,70 Moyenne Moyenne 
 10 12,37 156,94 447,46 
 11 13,18 Ecart type Ecart type 
 12 8,06 20,27 31,25 
 13 5,86 Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
 14 2,18 0 300 
 15 0,39   
 16 0,05   
 Total 48,46   

alkylbenzènes 6 0,19   
 7 0,32 Moyenne Moyenne 
 8 0,78 126,08 444,72 
 9 7,00 Ecart type Ecart type 
 10 4,95 11,72 17,56 
 11 0,94 Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
 12 0,18 0 300 
 Total 14,35   

cycloalcanes 6 0,18   
 7 0,30 Moyenne Moyenne 
 8 2,24 126,89 422,90 
 9 5,49 Ecart type Ecart type 
 10 2,63 13,48 27,72 
 11 0,43 Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
 12 0,13 0 300 
 Total 11,40   

Tableau 6.1 : Composition initiale du kérosène utilisé 

Essence 
La composition utilisée pour l’essence [41] (Tableau 6.2) est détaillée en Annexe C 
(Tableau C.6 et Tableau C.7). Cette composition est très complète et compte plus de 300 
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composants. Comme il a été précisé dans le Chapitre 4, les isomères sont regroupés en 
composants de substitution et la composition est ainsi réduite à 37 composants de 
substitutions : 7 n-alcanes, 10 iso-alcanes, 7 oléfines, 6 alkylbenzènes, 2 naphtalènes et 5 
cycloalcanes. 
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Figure 6.2 : Distribution initiale des différents groupes de composants de l’essence avec la masse 

molaire pour variable de distribution 

Le tracé de la distribution initiale de ce carburant (Figure 6.2) montre l’intérêt de l’utilisation 
de la distribution Γ pour décrire la composition du mélange. Pour ce carburant, il arrive que 
les composants majoritaires d’un groupe soient les composants les plus volatiles (et donc de 
masse molaire la plus faible). La représentation de tels groupes par une fonction gaussienne 
n’est alors pas possible, contrairement à la distribution Γ. En effet, la valeur de son paramètre 
d’origine γ peut être choisie afin d’ajuster la forme de cette fonction pour définir correctement 
la composition du groupe de composants. Il est nécessaire de remarquer que le groupe de n-
alcanes est tout de même très difficilement représenté par cette fonction, et que le groupe 
d’iso-alcanes présente deux maximums et nécessite donc deux fonctions de distribution. 
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Paramètres de distribution Composants Nombre d’atomes 

de carbone 
Fraction 
molaire Masse molaire (kg/kmol) Température normale d’ébullition (K) 

n-alcanes 4 8,24   
 5 1,63 Moyenne Moyenne 
 6 0,69 66,33 292,37 
 7 0,60 Ecart type Ecart type 
 8 0,39 15,53 35,96 
 9 0,08 Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
 10 0,01 50 260 
 Total 11,64   

iso-alcanes 4 0,48   
 5 10,13   
 6 6,85 Moyenne Moyenne 
 7 3,00 77,27 / 112,04 306,34 / 382,21 
 8 9,35 Ecart type Ecart type 
 9 0,81 7,51 / 7,43 20,41 / 13,76 
 10 0,06 Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
 11 0,06 0 / 50 200 / 250 
 12 0,33   
 13 0,005   
 Total 30,68   

oléfines 4 2,47   
 5 13,43 Moyenne Moyenne 
 6 5,62 74,47 313,79 
 7 1,48 Ecart type Ecart type 
 8 0,28 11,40 24,25 
 9 0,05 Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
 10 0,01 54 250 
 Total 23,34   

alkylbenzènes 6 1,47 Moyenne Moyenne 
 7 8,20 106,17 410,69 
 8 11,94 Ecart type Ecart type 
 9 7,36 13,69 25,57 
 10 1,73 Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
 11 0,11 0 300 
 Total 30,82   

alkylnaphtalènes 10 0,22 Moyenne Moyenne 
 11 0,06 131,08 496,26 
   Ecart type Ecart type 
   5,69 10,10 
   Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
 Total 0,27 100 450 

cycloalcanes 6 1,31 Moyenne Moyenne 
 7 1,00 95,54 364,04 
 8 0,36 Ecart type Ecart type 
 9 0,12 13,33 23,77 
 10 0,06 Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
 Total 2,85 70 330 

Tableau 6.2 : Composition initiale de l’essence utilisée 
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Gasoil 
Il est très difficile de connaître précisément la composition du gasoil, cette dernière est 
souvent donnée par une courbe de distillation. La composition trouvée par Habchi et al. [42], 
présentée en Annexe C (Figure C.7 et Tableau C.8), est donc utilisée. 
 
Cette composition avait été découpée en plusieurs pseudo-composants définis par leur masse 
molaire, leur température d’ébullition et leur température critique [42] (Tableau C.8 en 
Annexe C) . La nature des ces pseudo-composants n’étant pas connue, seuls les modèles à 
thermodynamique continue seront utilisés avec une seule fonction de distribution. L’ensemble 
de la composition sera alors représenté par un seul groupe de composants. Il faut donc choisir 
un groupe dont les propriétés physiques sont proches de celles des pseudo-composants 
représentant ce gasoil (Tableau C.8 en Annexe C). 
L’évolution de la température normale d’ébullition en fonction de la masse molaire pour les 
n-alcanes s’accorde avec celle de ces pseudo-composants (Figure 6.3). Les n-alcanes sont 
donc choisis pour représenter ce gasoil. Cependant, ils sous-estiment légèrement la 
température critique, ce qui influencera quelque peu le calcul de la chaleur latente 
d’évaporation (Annexe A). 
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Figure 6.3 : Evolution de la température normale d’ébullition et de la température critique en fonction 

de la masse molaire pour les n-alcanes et du gasoil 
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La distribution initiale de ce gasoil est donnée dans le Tableau 6.3 et la Figure 6.4. 
 

Paramètres de distribution 
Masse molaire (kg/kmol) Température normale d’ébullition (K) 

Moyenne Moyenne 
208,08 529,13 

Ecart type Ecart type 
50,83 58,30 

Origine γ de la fonction f Origine γ de la fonction f 
50 250 

Tableau 6.3 : Distribution initiale du gasoil utilisé 
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Figure 6.4 : Distribution initiale du gasoil avec la masse molaire (à gauche) et la température normale 

d’ébullition (à droite) comme variable de distribution 

6.1.2 Conditions initiales de la goutte et conditions à l’infini 

Les différentes compositions initiales viennent d’être présentées dans le paragraphe précédent. 
Le diamètre initial de la goutte est de 100µm et sa température initiale est de 300K. Afin que 
les gradients de température et de composition dans la goutte soient maximaux, il faut éviter 
les effets convectifs dans la goutte et le nombre de Reynolds doit alors être nul. Il n’y a donc 
aucun mouvement entre la goutte et l’air ambiant. 
 
Tout d’abord, les modèles sont comparés pour une température à l’infini de 300K et une 
pression de 1atm. Par la suite, la température à l’infini sera de 1000K et la pression de 10atm. 
La goutte est isolée et le milieu à l’infini est dépourvu de vapeur. 
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6.2 Comparaison entre les différents modèles 
Dans cette partie, les performances (précision et temps de calcul) des différents modèles sont 
comparées. Il faut vérifier d’une part, si, malgré leurs différentes simplifications, les modèles 
à thermodynamique continue donnent des résultats proches de ceux obtenus avec les modèles 
à composants discrets, et d’autre part si l’uniformité de la température et de la composition du 
liquide utilisée dans le modèle à diffusion infinie donne des résultats semblables à ceux 
prédits par le modèle à diffusion limitée qui tient compte des effets diffusifs de la température 
et de la composition. 
 
Pour résumer quatre modèles sont confrontés : 

 Modèle à composants discrets, à diffusion infinie 
 Modèle à composants discrets, à diffusion limitée 
 Modèle à thermodynamique continue, à diffusion infinie 
 Modèle à thermodynamique continue, à diffusion limitée. 

 
Les liquides étudiés sont, du plus volatile au moins volatile, l’essence, le kérosène et le gasoil 
définis précédemment. 

6.2.1 Evaporation à faible température ambiante 

Le milieu ambiant est à la température de 300K et à la pression de 1atm. L’évaporation des 
gouttes étant faible, l’énergie et les espèces se diffusent suffisamment rapidement dans la 
goutte. Les profils de température et de composition sont donc quasiment uniformes et les 
modèles à diffusion infinie et limitée prévoient les mêmes résultats. Dans cette partie, seules 
les prévisions du modèle à diffusion limitée sont donc présentées. 

Comparaison avec les liquides mono-composants 
Les carburants sont souvent représentés par des liquides mono-composants : l’iso-octane pour 
l’essence, le n-decane pour le kérosène et le n-dodecane pour le gasoil. L’évolution de la taille 
de la goutte pour ces différents liquides est comparée sur la Figure 6.12 qui montre bien que, 
dans ces conditions, le phénomène de distillation (c’est à dire les changements de pente dans 
la décroissance de la taille de la goutte) d’un carburant en évaporation ne peut être simulé par 
un liquide ne contenant qu’une seule espèce. Les écarts sont plus importants lorsque le 
carburant contient de nombreuses espèces peu volatiles qui sont très difficiles à évaporer dans 
un milieu à faible température. Evaporer la goutte d’essence nécessite donc plus de 5s, plus de 
400s pour le kérosène et après 6400s, le diamètre de la goutte de gasoil est passé de 100µm à 
81,4µm. 
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Figure 6.5 : Comparaison de l’évolution de la taille de gouttes de carburants réels avec leurs liquides 

mono-composants les représentant avec les modèles à composants discrets 

Taille et température de surface de la goutte 
L’évolution de la taille (Figure 6.6 à gauche) et de la température de surface des gouttes 
(Figure 6.6 à droite) sont maintenant comparées pour l’essence, le kérosène et le gasoil.  Les 
tailles de goutte obtenues pour le kérosène ont déjà été présentées dans le Chapitre 4 
(Figure 4.5) afin de montrer que l’utilisation de notre nouvelle corrélation pour la pression de 
vapeur saturante (équation (4.6)) prévoyait de bien meilleurs résultats que la relation de 
Clausius-Clapeyron avec la loi de Trouton. Pour l’essence, cette nouvelle corrélation permet 
de trouver des résultats encore plus proches de ceux prévus par le modèle à composants 
discrets (Figure 6.6 en haut à gauche). Cette meilleure concordance entre les deux modèles 
pour l’essence peut s’expliquer par une corrélation plus précise pour la pression de vapeur 
saturante. En effet, une corrélation est déterminée pour chaque carburant et l’essence balaie 
un nombre d’atomes de carbone plus faible (de 4 à 10 atomes de carbone) que le kérosène (de 
6 à 16 atomes de carbone), ce qui permet de déterminer des corrélations plus précises pour 
l’essence. La différence de taille en fin de durée de vie de la goutte prévue entre les deux 
modèles pour le kérosène sera expliquée plus loin. 
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Remarque :  pour mieux observer la décroissance de température du kérosène en début 

d’évaporation, l’échelle de temps a été raccourcie de 500s à 50s (Figure 6.6 au 
centre à droite). 
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Figure 6.6 : Evolution de la taille de la goutte pour l’essence, le kérosène et le gasoil avec pour le 

modèle à composants discrets et le modèle à thermodynamique continue 
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L’étude bibliographique dans le Chapitre 1 a montré que le taux d’évaporation variait 
considérablement avec la température d’ébullition des composants (Figure 1.3). Cela se 
retrouve également ici car quelques secondes suffisent pour évaporer la goutte d’essence, 
alors que plusieurs minutes sont nécessaires pour le kérosène et après plus d’une heure, la 
goutte de gasoil s’est peu évaporée. 
 
Les températures de surface des gouttes sont également proches entre les deux modèles, mis à 
part la différence de durée de vie de la goutte pour le kérosène. Les mesures expérimentales 
de température de gouttes bi-composants, en évaporation dans une ambiance à faible 
température, présentées dans le Chapitre 2 ont montré que les gouttes refroidissaient et 
atteignaient des températures inférieures à la température ambiante. C’est également le cas ici 
puisque la température à l’infini est de 27°C. Ces mesures montraient également que les 
températures atteintes étaient plus faibles pour les composants plus volatiles. Ici, la 
température de surface diminue fortement pour l’essence qui contient des espèces très 
volatiles. Elle remonte par la suite puisque les composants dans la goutte présentent des 
températures d’ébullition de plus en plus élevées et nécessitent des températures plus 
importantes pour s’évaporer. Les températures de surface sont plus élevées pour le gasoil, 
puisqu’il est le carburant le moins volatile. 

Composition du liquide et de la vapeur 
La composition de la phase liquide à la surface est analysée car elle va gouverner, avec la 
température de surface, l’évaporation des différents composants. Par contre dans la phase 
vapeur, il faut plutôt s’intéresser à la composition de la vapeur qui diffuse vers l’extérieur et 
qui sera un terme source dans les équations de la phase gazeuse dans les modèles de 
combustion d’un spray. 
 
Afin de comparer les deux modélisations du liquide (composants discrets et thermodynamique 
continue), les paramètres de distribution pour chaque groupe de composants sont déterminés à 
partir des résultats donnés par le modèle à composants discrets. Ils sont calculés de la manière 
suivante pour la phase liquide à la surface de la goutte : 
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Pour la phase vapeur, ils s’écrivent : 
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Dans l’équation (6.2), les débits molaires de vapeur remplacent les fractions molaires à la 
surface car, comme il a été précisé auparavant, il faut calculer les paramètres de distribution 
de la vapeur qui diffuse vers l’extérieur et non ceux à la surface de la goutte. 
 
Pour chaque groupe j de composants, les fractions molaires globales de liquide à la surface de 

la goutte s
ljx ,  et les débits molaires globaux de vapeur jn&  sont calculés respectivement par : 

 ∑
∈

=
ji

s
li

s
lj xx ,,  et ∑

∈

=
ji

ij nn &&  (6.3) 

 
L’essence présente encore des résultats bien plus proches que le kérosène pour la composition 
du liquide et de la vapeur. Les fractions molaires globales liquides à la surface de la goutte 
s’accordent bien pour les alkylbenzènes de l’essence (Figure 6.7 à gauche) ainsi que pour tous 
les autres groupes de ce carburant. Les débits globaux de vapeur sont donc également très 
proches (Figure 6.8 à gauche) pour ce carburant. Par contre, des divergences font leur 
apparition pour la composition liquide des groupes de n-alcanes (Figure 6.7 à droite) et d’iso-
alcanes du kérosène. Cela n’empêche pas d’obtenir des débits globaux de vapeur proches 
entre les modèles car ces groupes s’évaporent principalement en début de durée de vie de la 
goutte (Figure 6.8 à droite). 
 
Remarque :  pour mieux observer l’évolution du débit global de vapeur du groupe de n-

alcanes du kérosène en début d’évaporation, l’échelle de temps a été raccourcie 
de 500s à 50s (Figure 6.8 à droite). 

 

Alkylbenzènes (essence)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6
Temps t (s)

Fr
ac

tio
n 

m
ol

ai
re

 g
lo

ba
le

 
liq

ui
de

 à
 la

 s
ur

fa
ce

 x
j,l

s

Composants discrets
Thermodynamique continue n-alcanes (kérosène)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600
Temps t (s)

Fr
ac

tio
n 

m
ol

ai
re

 g
lo

ba
le

 
liq

ui
de

 à
 la

 s
ur

fa
ce

 x
j,l

s

Composants discrets
Thermodynamique continue

 
Figure 6.7 : Evolution de la fraction molaire globale de liquide à la surface de la goutte pour le groupe 

d’alkylbenzènes de l’essence (à gauche) et le groupe de n-alcanes du kérosène (à droite) 
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Figure 6.8 : Evolution des débits molaires globaux de vapeur pour le groupe d’alkylbenzènes de 

l’essence (à gauche) et le groupe de n-alcanes du kérosène (à droite) 
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Figure 6.9 : Evolution de la masse molaire moyenne (en haut) et de l’écart type de la masse molaire 

(en bas) des deux phases avec le groupe d’alkylbenzènes de l’essence (à gauche) et le groupe de n-

alcanes (à droite) du kérosène 

La distribution de la phase liquide à la surface de la goutte et de la vapeur diffusée vers 
l’extérieur pour les deux groupes étudiés sont présentés sur la Figure 6.9. La masse molaire 
moyenne de la vapeur est évidemment plus faible que celle de la phase liquide, puisque les 
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composants les plus volatiles (et donc de masse molaire plus faible) s’évaporent 
majoritairement. Pour les groupes de l’essence, les masses molaires moyennes s’accordent 
entre les deux modèles aussi bien pour la phase liquide que pour la phase vapeur. Pour les 
groupes du kérosène, les résultats sont également proches pour les deux modèles, mais il ne 
faut pas oublier que la durée de vie de la goutte diffère entre ces modèles. 
En ce qui concerne les écarts types, le modèle à thermodynamique continue sous-estime 
souvent le modèle à composants discrets, surtout avec le kérosène. Il est intéressant de noter 
que les écart-types présentent des oscillations avec le modèle à composants discrets, ce qui 
montre l’évaporation successive des différents composants. Chaque oscillation indique qu’un 
composant du groupe a été entièrement vaporisé et qu’un autre composant s’évapore par la 
suite. 
Il faut également remarquer que les résultats obtenus pour le groupe d’alkylnaphtalènes de 
l’essence s’accordent également pour les deux modèles malgré que ce groupe soit composé 
que de deux composants (Figure 6.2). 
 
Pour mieux comparer la composition de la vapeur prévue par les deux modèles, les fonctions 
de distribution sont maintenant discrétisées pour calculer le débit de vapeur de chaque espèce. 
Pour l’essence, les comportements sont similaires pour chaque composant. Pour le kérosène, 
les débits sont proches pour les composants majoritaires de chaque groupe (par exemple le n-
undecane sur la Figure 6.10) qui s’évapore au début de la durée de vie de la goutte. Pour les 
composants minoritaires, les résultats pour les composants très volatiles qui s’évaporent en 
début de durée de vie de la goutte sont convenables, mais ceux pour les composants peu 
volatiles divergent totalement entre les modèles (par exemple le n-tetradecane sur la 
Figure 6.10). Cette différence est due aux fonctions de distribution qui éprouvent des 
difficultés à représenter les composants minoritaires qu’ils restent dans la goutte à la fin de 
l’évaporation. 
Cette différence de débit de vapeur pour les composants s’évaporant à la fin de la durée de vie 
de la goutte explique les écarts d’évolution de taille de goutte entre les deux modèles pour ce 
carburant (Figure 6.6 au milieu à gauche). En début d’évaporation, ce sont les composants très 
volatiles et les composants majoritaires qui s’évaporent. Ces composants présentent des débits 
de vapeur semblables entre les deux modèles, d’où une évolution de diamètre relativement 
proche durant cette période. Ensuite, lorsqu’un grand volume de la goutte s’est évaporé 
((Dg/Dg0)2=0,2), il ne reste que les composants minoritaires peu volatiles dont les débits de 
vapeur diffèrent entre les deux modèles, et l’évolution du diamètre diverge. 
 
La variable de distribution utilisée pour le modèle à thermodynamique continue est la masse 
molaire. Dans ces conditions, il est déconseillé de choisir la température d’ébullition comme 
variable de distribution car, comme il a été montré dans le Chapitre 4, les résultats divergent 
totalement entre le modèle à composants discrets et le modèle à thermodynamique continue. 
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Figure 6.10 : Evolution du débit molaire de vapeur pour le n-undecane (à gauche) et le n-tetradecane 

(à droite) du kérosène 

Temps de calcul 
Les temps de calcul des deux modèles pour les trois carburants sont donnés dans 
le Tableau 6.4. Apparaissent également ceux obtenus avec les liquides mono-composants 
souvent utilisés pour simuler numériquement ces carburants, c’est à dire : 

 l’iso-octane pour l’essence  
 le n-decane pour le kérosène 
 le n-dodecane pour le gasoil 

 
Le pas de temps pour tous les modèles est de 100µs. 
 

Modèles à Composants Discrets Modèles à Thermodynamique Continue Carburant 
Diffusion infinie Diffusion limitée Diffusion infinie Diffusion limitée 

Iso-octane < 1s < 1s   
Essence 322s 540s 7s 231s 
n-decane 1s 3s   
Kérosène 35400s 115320s 136s 2010s 

n-dodecane 18s 40s   
Gasoil   X X 

Tableau 6.4 : Temps de calcul obtenus avec les différents modèles pour les différents carburants 

Le symbole X signifie que la fin de durée de vie de la goutte n’a pas été atteinte car la durée 
de vie est extrêmement longue (plusieurs heures, voir même plusieurs jours). 
 
Il a été montré auparavant que les liquides mono-composants ne pouvaient reproduire le 
comportement des carburants réels (Figure 6.5), puisque la durée de vie de ces derniers est 
bien plus longue à cause du phénomène de distillation. 
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Malgré un pas de temps élevé (100µs), le temps de calcul est extrêmement élevé avec le 
modèle à composants discrets, surtout en diffusion limitée. Comme les modèles de diffusion 
infinie et limitée donnent les mêmes résultats, il est plus judicieux d’utiliser le modèle à 
diffusion infinie. Enfin, le modèle à thermodynamique continue se révèle très intéressant par 
son temps de calcul bien plus court que celui du modèle à composants discrets. De plus, le 
modèle à thermodynamique continue est plus stable et le calcul converge bien plus 
facilement. 

6.2.2 Evaporation à forte température ambiante 

Le milieu ambiant est à une température de 1000K et à une pression de 10atm. Des 
différences apparaissent maintenant entre les modèles à diffusion infinie et limitée. Les 
résultats obtenus pour tous les modèles sont donc présentés. 

Comparaison avec les liquides mono-composants 
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Figure 6.11 : Comparaison de l’évolution de la taille de gouttes de carburants réels avec leurs liquides 

mono-composants les représentant avec les modèles à composants discrets en diffusion limitée 

Les carburants réels et les liquides mono-composants les représentant sont à nouveau 
comparés (Figure 6.11). Cette fois-ci, les liquides mono-composants sont plus aptes à 
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reproduire l’évolution de la taille des gouttes de carburant. Cependant, quelques écarts 
peuvent faire leur apparition surtout pour le gasoil. 

Taille et température de surface de la goutte 
Les premiers résultats concernent l’évolution de la taille de la goutte (Figure 6.12) et montrent 
que les modèles à thermodynamique continue s’accordent très bien avec les modèles à 
composants discrets. 
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Figure 6.12 : Evolution de la taille de la goutte en fonction du temps pour les trois carburants 

Par contre, les modèles à diffusion infinie tendent à surestimer la croissance de la taille de la 
goutte pendant la période de chauffage au début de la durée de vie de la goutte. Cette 
croissance durant cette période est due à la faible évaporation du liquide qui est insuffisante 
pour compenser la dilatation de la goutte. Elle est d’autant plus importante que le carburant 
est peu volatile. En effet, les températures à la surface de la goutte (Figure 6.13) doivent être 
plus importantes (ce qui entraîne plus de dilatation), et plus de temps est alors nécessaire pour 
obtenir une évaporation intense de la goutte (Figure 6.14). L’association de ces deux 
phénomènes contribuent évidemment à la croissance de la taille de la goutte. 
 



CHAPITRE 6   EVAPORATION DE CARBURANTS 

 180 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps t  (s)

Te
m

pé
ra

tu
re

 d
e 

su
rfa

ce
 T

g
s
 (°

C
)

Composants discrets (diff. infinie)
Composants discrets (diff. limitée)
Thermodynamique continue (diff. infinie)
Thermodynamique continue (diff. limitée)

(a) essence
(b) kérosène
(c) gasoil

(a) 

(b) 

(c) 

 
Figure 6.13 : Evolution de la température de surface de la goutte en fonction du temps pour les trois 

carburants 
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Figure 6.14 : Evolution du débit molaire total de vapeur en fonction du temps pour les trois carburants  

La différence de taille de goutte durant cette période entre les deux modèles de diffusion 
s’explique principalement par le retard du débit de vapeur (Figure 6.14) prévu par le modèle à 
diffusion infinie puisqu’il sous-estime la température de surface (Figure 6.13). L’uniformité 
de la température du liquide supposée dans ce modèle retarde effectivement le chauffage de la 
surface de la goutte. Toute l’énergie reçue pour son chauffage est répartie dans toute la goutte, 
contrairement au modèle à diffusion limitée où elle sert d’abord à chauffer le liquide 
principalement proche de la surface, avant de chauffer le reste de la goutte par conduction. 
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Concernant la température de surface (Figure 6.13) et le débit total de vapeur (Figure 6.14), 
les modèles à thermodynamique continue sont toujours en bon accord avec les modèles à 
composants discrets. 

Composition du liquide et de la vapeur 
La précision obtenue sur la composition du liquide à la surface de la goutte dépend de 
l’instant où les composants s’évaporent principalement. Deux exemples de groupes de 
composants sont donc comparés : les oléfines et les alkylbenzènes de l’essence. Par rapport 
aux autres espèces, les oléfines ont une volatilité moyenne, alors que celles des alkylbenzènes 
est faible (Figure 4.1). La distribution dans l’essence de ces deux groupes est tracée en 
fonction de la température normale d’ébullition sur la Figure 6.15. Elle montre bien que les 
oléfines s’évaporeront bien avant les alkylbenzènes, d’autant plus que les oléfines les plus 
volatiles sont les composants majoritaires dans ce groupe. 
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Figure 6.15 : Distribution en fonction de la température normale d’ébullition des groupes d’oléfines et 

le groupe d’alkylbenzènes de l’essence 

Les résultats obtenus pour le débit molaire global de vapeur sont tout d’abord comparés pour 
ces deux groupes (Figure 6.16). Les modèles à composants discrets et à thermodynamique 
continue donnent à nouveau des résultats proches. Par contre, ce n’est pas le cas entre 
modèles à diffusion infinie et limitée, mais ces différences restent toutefois acceptables pour 
le groupe d’alkylbenzènes. La comparaison de ces deux modèles pour tous les groupes de 
composants de chaque carburant montre que, plus un groupe composant s’évapore tard, plus 
les débits globaux de vapeur prévus par ces deux modèles sont proches. 
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Figure 6.16 : Evolution du débit molaire global de vapeur en fonction du temps pour le groupe 

d’oléfines et le groupe d’alkylbenzènes de l’essence 
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Figure 6.17 : Evolution de la fraction molaire globale liquide en fonction du temps pour le groupe 

d’oléfines et le groupe d’alkylbenzènes de l’essence 

Cette différence plus importante pour les groupes s’évaporant principalement en début de 
durée de vie de la goutte s’explique par la composition du liquide à la surface. Les fractions 
molaires globales du liquide à la surface diffèrent entre les deux modèles de diffusion 
(Figure 6.17). Les espèces les plus volatiles s’évaporent bien plus vite, mais leur proportion à 
la surface diminue rapidement car la quantité vaporisée est difficilement renouvelée à la 
surface à cause des effets diffusifs qui ralentissent le transport des espèces liquides de 
l’intérieur de la goutte vers la surface. Par contre, ces espèces sont instantanément 
renouvelées par l’uniformité de la composition dans le modèle à diffusion infinie, d’où des 
variations moins brutales des fractions molaires globales liquides à la surface. 
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Pour les groupes s’évaporant principalement au début de la durée de vie de la goutte, cette 
fraction diminue et devient faible (oléfines sur la Figure 6.17), ce qui implique des 
pourcentages d’erreur importants sur la valeur de cette fraction. Elle peut donc varier du 
simple au double entre les deux modèles pour ces groupes de composants. Par contre, cette 
fraction molaire augmente pour les groupes s’évaporant principalement tardivement et le 
pourcentage d’erreur sur sa valeur est bien plus faible, surtout en fin de durée de vie de la 
goutte (alkylbenènes sur la Figure 6.17) quand l’évaporation de ces groupes est maximale. 
Ces écarts plus faibles de fractions molaires globales liquides à la surface expliquent donc le 
meilleur accord entre les deux modèles de diffusion pour les groupes vaporisant 
principalement tardivement au cours la durée de vie de la goutte. 
 
La distribution de la phase liquide à la surface de la goutte et de la vapeur diffusée vers 
l’extérieur pour les deux groupes étudiés sont présentés sur la Figure 6.18. La masse molaire 
moyenne de la vapeur est, comme lors de l’évaporation à faible température ambiante, plus 
faible que celle de la phase liquide, puisque les composants à la surface les plus volatiles (et 
donc de masse molaire plus faible) s’évaporent principalement. 
 
Pour le groupe d’oléfines, la masse molaire moyenne des deux phases est relativement proche 
dès le début de l’évaporation car ce sont les composants majoritaires qui s’évaporent durant 
cette période. Par la suite, une fois ces espèces majoritaires vaporisées, seuls restent les 
composants minoritaires qui sont difficilement décrits par une fonction de distribution, d’où 
les écarts importants entre tous les modèles. 
Pour le groupe d’alkylbenzènes, l’écart de masse molaire moyenne entre les deux phases est 
cette fois-ci plus conséquent au début d’évaporation, puisque les composants minoritaires très 
volatiles s’évaporent principalement durant cette période. La valeur de la masse molaire 
moyenne de la phase vapeur se rapproche ensuite progressivement de celle de la phase 
liquide, les composants majoritaires s’évaporant principalement lors de la deuxième moitié de 
la durée de vie de la goutte. Les modèles à thermodynamique continue suivent très bien 
l’évolution des modèles à composants discrets. De faibles écarts apparaissent toutefois entre 
les modèles à diffusion infinie et limitée. 
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Figure 6.18 : Evolution de la masse molaire moyenne (en haut) et de l’écart type de la masse molaire 

(en bas) des deux phases avec le groupe d’oléfines (à gauche) et le groupe d’alkylbenzènes (à droite) 

de l’essence 

En ce qui concerne les écarts types, les modèles prédisent tous des valeurs assez proches. 
Comme pour les masses molaires moyennes, des divergences apparaissent seulement quand il 
ne reste quasiment plus dans la goutte que les espèces minoritaires qui sont difficilement 
représentables par des fonctions de distribution. 
Il est également intéressant de noter que les résultats obtenus pour le groupe 
d’alkylnaphtalènes s’accordent également, malgré que ce groupe soit composé que de deux 
composants (Figure 6.2). 
 
Les fonctions de distribution sont maintenant discrétisées afin de comparer le comportement 
du débit de vapeur pour chaque composant. L’observation déjà effectuée pour les débits 
globaux de vapeur pour les groupes de composants est la même ici. Plus les composants 
s’évaporent principalement tard dans la durée de vie de la goutte, plus les résultats entre les 
modèles à diffusion infinie et limitée sont proches (Figure 6.19). 
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Pour le kérosène, les composants majoritaires dans chaque groupe présentent une volatilité 
moyenne mais vaporisent tout de même assez tard. Donc, des écarts entre les deux modèles 
apparaissent surtout pour les composants minoritaires très volatiles. Par contre pour l’essence, 
les composants majoritaires de certains groupes sont les plus volatiles et des écarts 
apparaissent donc avec ces composants pour le débit de vapeur. Quant aux modèles à 
thermodynamique continue, ils s’accordent toujours avec les modèles à composants discrets. 
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Figure 6.19 : Evolution du débit molaire de vapeur en fonction du temps pour le composant oléfine 

C5H10 (à gauche) et le composant alkylbenzène C8H10 (à droite) pour l’essence 

D’autres calculs montrent que les écarts entre les deux modèles de diffusion diminuent avec 
l’augmentation de la pression au loin, car les valeurs de la pression de vapeur saturante sont 
plus proches entre les différentes espèces. Dans ce cas, l’évaporation séquentielle des 
différents composants est moins marquée et les intensités des gradients de composition sont 
plus faibles. Ces écarts entre ces modèles diminuent également lorsque la température à 
l’infini est plus faible, car les gouttes s’évaporent plus lentement. Les espèces ont alors plus 
de temps pour diffuser dans la goutte, ce qui réduit les gradients de composition dans la 
goutte. 
 
Dans cette partie, la variable de distribution utilisée dans les modèles à thermodynamique 
continue est la masse molaire. L’utilisation de la température normale d’ébullition prévoit des 
résultats tout aussi satisfaisants pour une température à l’infini élevée. 

Temps de calcul 
Les temps de calcul de tous les modèles pour les trois carburants sont donnés dans 
le Tableau 6.5. Apparaissent également ceux obtenus avec les liquides mono-composants 
souvent utilisés pour simuler numériquement ces carburants, c’est à dire : 

 l’iso-octane pour l’essence 
 le n-décane pour le kérosène 
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 le n-dodécane pour le gasoil 
 
Le pas de temps dans tous les modèles est de 1µs. Celui qui a été utilisé précédemment pour 
une évaporation à température à l’infini faible était de 100µs. 
 

Modèles à Composants Discrets Modèles à Thermodynamique Continue Carburant 
Diffusion infinie Diffusion limitée Diffusion infinie Diffusion limitée 

Iso-octane 1,1s 1,5s   
Essence 98s 243s 13s 83s 
n-décane 1,3s 1,8s   
Kérosène 118s 294s 9s 50s 

n-dodécane 1,5s 1,9s   
Gasoil   2,8s 3,8s 

Tableau 6.5 : Temps de calcul obtenus avec les différents modèles pour différents carburants 

• Kérosène et essence 

Avec les modèles à composants discrets, le passage d’un liquide mono-composant à un 
liquide multi-composants augmente considérablement le temps de calcul, puisqu’il est 
multiplié par 90 avec le modèle à diffusion infinie et 160 avec le modèle à diffusion limitée. 
Tout l’intérêt des modèles à thermodynamique continue est mis en évidence ici puisque les 
temps de calcul sont réduits tout en prédisant les mêmes résultats que les modèles à 
composants discrets. Mais ils restent tout de même bien plus élevés que ceux obtenus avec 
des liquides mono-composants, c’est à dire environ 10 fois plus avec le modèle à diffusion 
infinie et plusieurs dizaines de fois avec le modèle à diffusion limitée. 
 
Pour des liquides mono-composants, le temps de calcul du modèle à diffusion limitée est à 
peine plus long que le modèle à diffusion infinie car la seule différence entre les deux 
modèles est le calcul du profil de température qui finit par se stabiliser à une température 
d’équilibre. Pour les liquides multi-composants, il faut y ajouter le calcul des profils de 
composition, c’est à dire la fraction de chaque composant avec le modèle à composants 
discrets et la fraction globale ou les deux paramètres de distribution pour le modèle à 
thermodynamique continue. De plus la discrétisation du rayon de la goutte est bien plus fine 
pour la composition : 21 nœuds pour la température et 151 nœuds pour la composition 
(Chapitre 4). Le passage du modèle à diffusion infinie au modèle à diffusion limitée augmente 
donc considérablement le temps de calcul (environ 2,5 fois plus avec les modèles à 
composants discrets et 6 fois plus avec les modèles à thermodynamique continue). 

• Gasoil 

Aucune composition discrète du gasoil n’étant exploitable, aucun calcul n’a été effectué avec 
les modèles à composants discrets. Dans les modèles à thermodynamique continue, le 
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mélange n’est décrit que par une seule fonction de distribution. Dans ce cas, la modélisation 
du modèle à thermodynamique continue est tout simplement équivalente à celle du modèle 
mono-composant auquel on applique une fonction de distribution dont les paramètres sont 
uniformes dans la goutte (même pour le modèle à diffusion limitée, voir Chapitre 4) mais 
varient au cours du temps. Cela double tout de même le temps de calcul. Cela s‘explique par 
le fait que la goutte atteint une température d’équilibre pour le n-dodécane pur, alors qu’elle 
augmente sans cesse pour le gasoil (Figure 6.13). De plus, la composition du gasoil varie au 
cours du temps. Plus d’itérations sont donc nécessaires pour faire converger à la fois le calcul 
de la température et de la composition de la goutte. 
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6.3 Réduction du temps de calcul 
Même si l’utilisation des modèles à thermodynamique continue diminue considérablement le 
temps de calcul par rapport aux modèles à composants discrets, ce temps reste relativement 
élevé par rapport aux calculs pour un liquide mono-composant. Le but de cette partie est de 
simplifier d’avantage le modèle à thermodynamique continue afin d’obtenir des temps de 
calcul comparables à ceux des modèles mono-composants. Ces simplifications sont donc 
présentées et leurs résultats avec le kérosène sont comparés à ceux obtenus précédemment. 

6.3.1 Simplification des modèles à thermodynamique continue 

1ère simplification 
Dans les modèles à thermodynamique continue, les propriétés physiques pour chaque groupe 
de composants sont calculées grâce à des corrélations propres à chaque groupe. Ensuite, les 
propriétés du mélange de groupes sont déduites en utilisant des lois de mélange (voir 
Annexe A). L’ensemble de ces opérations requiert un temps de calcul non négligeable. 
 
La première simplification consisterait à considérer que les propriétés physiques du mélange 
de groupes sont celles du groupe majoritaire (par exemple les iso-alcanes pour le kérosène). Il 
serait également possible de définir, avant le calcul, des corrélations de propriétés physiques 
moyennes pour le mélange qui seraient calculées à partir de celles existantes pour chaque 
groupe de composants pondérées par la fraction globale initiale de ces groupes. Par exemple, 
pour la densité molaire du liquide : 

 ( ) ( )∑=
j

ljljl IcxIc ,0,  (6.4) 

 
Par contre, chaque groupe de composants garde sa propre corrélation de la pression de vapeur 
saturante pour pouvoir calculer la fraction molaire de vapeur et sa distribution à la surface de 
la goutte pour chaque groupe. 
 
Une autre simplification découle de l’utilisation de propriétés physiques communes. Comme 
le coefficient de diffusion de la vapeur dans le mélange gazeux est le même pour chaque 
groupe j de composants, le nombre de Sherwood modifié Shj* et donc le nombre de transfert 
de masse Bm,j sont eux aussi identiques pour chaque groupe j. Il n’est donc plus nécessaire 
d’effectuer le calcul itératif (voir Annexe B) pour déterminer chaque valeur de Bm,j. 
 
Avec ces simplifications, un débit de vapeur et sa distribution sont toujours calculés pour 
chaque groupe de composants. 
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Remarque :  de telles simplifications peuvent être également appliquées au modèle à 
composants discrets. Un débit de vapeur est alors toujours déterminé pour 
chaque composant. 

2ème simplification 
Les propriétés physiques de la première simplification sont reprises ici. Mais cette fois-ci, 
toutes les fonctions de distribution de la composition initiale du liquide fj,l0 (fj,l pour la 
fonction de distribution d’un groupe j de composants liquides + indice 0 se référant à l’instant 
initial) sont sommées en les pondérant par leur fraction initiale pour former une fonction 
initiale gl0 qui n’est pas forcément une fonction de distribution: 

 ( ) ( )∑=
j

ljljl IfxIg 0,0,0  (6.5) 

 
Ensuite une fonction de distribution fl0 représente gl0 (Figure 6.20). Seule fl0 sera alors 
appliquée dans le modèle à thermodynamique continue utilisant une unique fonction de 
distribution. 
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Figure 6.20 : Distribution de la somme gl0 des fonctions de distribution et de la fonction de 

distrtibution fl0 représentant gl0 

Contrairement à la première simplification, une seule fraction de vapeur ainsi que sa 
distribution sont calculées à la surface de la goutte pour l’ensemble des groupes de 
composants. La température normale d’ébullition doit être utilisée comme variable de 
distribution I et non la masse molaire. En effet, pour des composants de même masse molaire, 
la pression de vapeur saturante diffère totalement d’un groupe de composants à l’autre 
(Figure 6.21 à gauche), puisque les températures d’ébullition ne sont pas semblables. Par 
contre, pour une même température d’ébullition, les écarts de pression de vapeur saturante 
sont quasiment inexistants (Figure 6.21 à droite). 
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Figure 6.21 : Evolution de la pression de vapeur saturante en fonction de la température pour des 

composants de masse molaire de 150kg/kmol (à gauche) ou de température normale d’ébullition de 

450K (à droite) d’après les corrélations des modèles à thermodynamique continue pour une pression 

de 10atm 

Ce modèle simplifié ne donne donc que le débit total de vapeur n&  et sa distribution (la 
température normale d’ébullition moyenne θv et l’écart type de cette température normale 
d’ébullition σv) pour l’ensemble des espèces du carburant. Pour déterminer le débit global de 
chaque groupe j de composants, il est supposé que la vapeur dont la température normale 
d’ébullition I = θv est composée du groupe j avec la fraction suivante :  

 ( ) ( )
( )vl

vlj
ljvvj f

f
xx

θ
θ

θ
0

0,
0,, =  (6.6) 

 
En multipliant le débit de vapeur total n&  par cette fraction, un débit de vapeur jn&  pour ce 

groupe j de composants peut ainsi être déterminé : 
 ( ) ( )vvjvj nxn θθ && ,=  (6.7) 

 
Par contre, tous les groupes de composants ont la même distribution pour la composition de la 
vapeur (θv et σv). 

6.3.2 Résultats obtenus avec les modèles simplifiés 

1ère simplification 
Des calculs ont été effectués pour le kérosène avec le premier modèle simplifié. Les 
propriétés physiques choisies sont celles des iso-alcanes puisqu’il s’agit du groupe majoritaire 
dans ce carburant. Les modèles à thermodynamique continue utilisent cette fois-ci la 
température normale d’ébullition comme variable de distribution I. 
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Les résultats ainsi obtenus par ce modèle simplifié sont très satisfaisants. Ils restent quasiment 
identiques à ceux calculés par les modèles à thermodynamique continue plus complets qui, 
comme il a été précisé précédemment, donnent des résultats proches de ceux des modèles à 
composants discrets. Un exemple est donné pour le débit global de vapeur pour le groupe 
d’iso-alcanes du kérosène (Figure 6.22) et sa distribution (Figure 6.23). 
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Figure 6.22 : Evolution du débit molaire global de vapeur en fonction du temps pour le groupe d’iso-

alcanes du kérosène 
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Figure 6.23 : Evolution de la distribution de la vapeur en fonction du temps pour le groupe d’iso-

alcanes du kérosène 

2nde simplification 
Des calculs pour le kérosène sont maintenant effectués avec le second modèle simplifié. Les 
propriétés physiques sont toujours celles des iso-alcanes. Les paramètres de distribution 
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initiaux de la fonction fl 0 sont θl 0 = 447,4K et σl 0 = 32,49K. Les modèles à thermodynamique 
continue utilisent toujours la température normale d’ébullition comme variable de 
distribution I. 
 
Cette fois, les résultats s’accordent moins. Si l’évolution de la taille de la goutte ou de la 
température de surface est tout à fait satisfaisante, les débits de vapeur et leur distribution sont 
quant à eux affectés. Plus un groupe de composants est majoritaire dans la composition 
initiale du liquide, plus son débit de vapeur et sa distribution s’accordent avec les modèles à 
thermodynamique continue complets. Les résultats s’avèrent donc satisfaisants avec le groupe 
des iso-alcanes (48% en mole de la composition initiale) et dans une moindre mesure avec les 
n-alcanes (26%). Par contre, les résultats divergent avec les cycloalcanes (14%) et surtout les 
alkylbenzènes (11%) (exemple avec le débit global de vapeur sur la Figure 6.24). 
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Figure 6.24 : Evolution du débit molaire global de vapeur en fonction du temps pour le groupe 

d’alkylbenzènes du kérosène 

6.3.3 Temps de calcul 

Avec la 1ère simplification, les résultats restent très proches des modèles à thermodynamique 
continue complets, mais le gain en temps de calcul (Tableau 6.6) n’est pas réellement 
significatif. Ce temps a cependant bien été réduit avec la seconde simplification. Il est 
seulement 76% plus important que le temps nécessaire pour une goutte de n-décane pur. Cette 
seconde simplification donne toutefois des écarts non négligeables pour les groupes de 
composants minoritaires. 
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Modèles à Composants 
Discrets 

Modèles à 
Thermodynamique 

Continue 

 
1ère simplification 

 
2nde simplification 

 
 

Carburant 
Diffusion 

infinie 
Diffusion 

limitée 
Diffusion 

infinie 
Diffusion 

limitée 
Diffusion 

infinie 
Diffusion 

limitée 
Diffusion infinie 

n-décane 1,3s 1,8s      
Kérosène 118s 294s 9s 50s 6s 44s 2,3s 

Tableau 6.6 : Temps de calcul obtenus avec les différents modèles ainsi que les modèles simplifiés 

pour le kérosène 

Les résultats obtenus pour cette seconde simplification montre donc l’intérêt du 
développement d’un modèle à thermodynamique continue avec la température d’ébullition 
comme variable de distribution (cette simplification ne fonctionnant qu’avec cette variable de 
distribution). Mais il ne faut pas oublier que, en évaporation à faible température ambiante, 
l’utilisation de cette variable de distribution surestime considérablement le taux d’évaporation 
(Figure 4.7). 
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6.4 Conclusion 
Les différents modèles développés ont été testés et comparés pour différents carburants réels 
(essence, kérosène et gasoil). Pour une évaporation à faible température ambiante, les liquides 
mono-composants ne peuvent reproduire le phénomène de distillation des carburants. Dans 
ces conditions, les modèles à composants discrets sont très exigeants en temps de calcul et 
sont assez instables, contrairement aux modèles à thermodynamique continue bien plus 
rapides et plus stables. De plus, en utilisant notre nouvelle corrélation pour la pression de 
vapeur saturante définie dans le chapitre 4, les prévisions restent proches de celles données 
par les modèles à composants discrets. 
L’évaporation dans ces conditions est suffisamment lente pour que les gradients de 
température et de compositions soient quasiment nuls et les modèles à diffusion infinie et 
limitée fournissent des résultats identiques. 
 
Pour une évaporation à température ambiante élevée, les modèles à thermodynamique 
continue s’accordent toujours correctement avec les modèles à composants discrets. 
Cependant, des différences font leur apparition entre les modèles à diffusion infinie et limitée 
pour les débits de vapeur pour chaque espèce. Ces écarts sont d’autant plus importants que les 
espèces vaporisent tôt dans la durée de vie de la goutte. Pour le kérosène, ils sont surtout 
présents pour les composants volatiles minoritaires. Par contre, certains composants 
majoritaires de l’essence sont très volatiles et leur débit de vapeur diverge. D’autres calculs 
montrent que les différences entre les deux modèles de diffusion s’amenuisent avec 
l’augmentation de la pression ambiante et la diminution de la température ambiante. 
Le temps de calcul pour les modèles à composants discrets sont également très longs dans ces 
conditions. Les modèles à thermodynamique continue les diminuent, mais ils restent tout de 
même plusieurs fois plus longs que ceux des liquides mono-composants. 
 
Des simplifications ont été tentées pour réduire ces temps de calcul. La première n’affecte pas 
la précision du modèle mais le gain en temps de calcul n’est pas réellement convaincant. Au 
contraire, grâce à la seconde simplification, le temps de calcul n’est même pas doublé par 
rapport au modèle pour une goutte mono-composant tout en gardant une bonne précision, 
hormis la composition de la vapeur des groupes de composants minoritaires. 
 
Evidemment, d’innombrables autres simplifications sont possibles et ne peuvent être toutes 
étudiées. Citons par exemple pour les modèles à composants discrets, l’utilisation des 
corrélations des modèles à thermodynamique continue pour le calcul des propriétés 
physiques. Cela éviterait de calculer les propriétés de chaque composant puis d’appliquer les 
lois de mélange souvent exigeantes en temps de calcul. Toujours avec les modèles 
composants discrets, les espèces pourraient encore être groupées par classe de volatilité afin 



CHAPITRE 6   EVAPORATION DE CARBURANTS 

 195

de réduire leur nombre. La description complète des différents modèles ainsi que la 
présentation des nombreuses corrélations de propriétés physiques données dans l’Annexe A 
permettent de nombreuses combinaisons de simplifications et ainsi de calculer avec une 
bonne précision l’évolution de la grandeur physique souhaitée. 
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CHAPITRE 7 COMBUSTION D’UN BROUILLARD 
DE GOUTTES MULTI-COMPOSANTS 

Dans ce chapitre, le modèle à composants discrets en diffusion effective est implanté dans une 
modélisation de l’évaporation et de la combustion d’un nuage de gouttes monodisperse. Le 
modèle à composants discrets pour calculer l’évaporation des gouttes a été choisi car il est 
plus précis que le modèle à thermodynamique continue. De plus, ce dernier n’est pas le plus 
approprié pour les mélanges bi-composants qui seront majoritairement étudiés dans cette 
partie. 
 
Ce chapitre se divise en trois parties. Tout d’abord, la modélisation de la phase gazeuse et de 
la cinétique chimique est décrite. Les délais d’auto-allumage du brouillard de gouttes seront 
ensuite comparés et analysés pour plusieurs compositions du liquide avec différentes valeurs 
de températures du gaz, de tailles de gouttes et de richesses. La dernière partie étudiera, pour 
différentes compositions, l’allumage, la propagation et la stabilité de la flamme dans des 
conditions de température et de pression faibles rencontrées lors des processus d’allumage en 
condition atmosphérique au sol ou en altitude. 
 
Dans ce Chapitre, le composant de référence est le n-decane qui sert souvent à représenter le 
kérosène. Du n-hexane sera ajouté à la composition de la goutte afin de vérifier si la présence 
d’un composant volatile modifie le comportement. Finalement les gouttes seront composées 
d’un grand nombre de n-alcanes et d’un iso-alcane pour se rapprocher de la composition 
réelle du kérosène. 
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7.1 Modélisation de la combustion d’un brouillard de gouttes 

7.1.1 Configuration du nuage de gouttes 

Les hypothèses utilisées sont les suivantes : 
 Le système est à symétrie sphérique. 
 La vaporisation des gouttes peut être représentée par le comportement d’une goutte isolée 

dans des conditions identiques à celles qui existent localement dans le nuage. 
 La réaction chimique comporte une seule étape et suit la loi d’Arrhénius. 

 
Le nuage de gouttes est sphérique et son rayon initial r0 est de 1cm. La frontière du calcul (où 
sont appliquées les conditions à l’infini) reste fixe et située à 2cm du centre du nuage. Les 
équations régissant la conservation de la masse, des espèces et de l’énergie sont identiques à 
l’intérieur et à l’extérieur du nuage, sauf le débit de vapeur m&  qui est nul à l’extérieur du 
nuage. La température et la composition initiales du mélange gazeux sont égales à celles 
définies à l’infini. Le système est ouvert et la pression est supposée constante. 
 

0 r

Frontière du calcul (r = 2cm)

Frontière du nuage de gouttes
(r0 = 1cm)

∞∞
gig YT ,,

 
Figure 7.1 : Schéma du nuage de gouttes et de son environnement 

Aucun effet de convection forcée n’est appliqué. La gravité est négligée et aucun effet de 
convection naturelle n’est alors présent. La seule vitesse de l’air rencontrée est celle 
engendrée par les variations de densité du mélange gazeux. 
 
Les gouttes ont toutes le même diamètre initial et sont initialement immobiles. Elles peuvent 
ensuite se déplacer suivant la composante radiale car le système est à symétrie sphérique. Le 
rayon du nuage peut donc varier au cours du temps. La distribution spatiale des gouttes est 
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initialement uniforme et caractérisée par une densité nbg, nombre de gouttes par unité de 
volume. Avec le mouvement des gouttes, la distribution spatiale évolue au cours du temps. 
 
Evidemment, un nuage de gouttes qui reste parfaitement sphérique n’est pas une configuration 
réaliste pour la combustion d’un spray. Cette symétrie est perturbée, par exemple, par les 
effets de la gravité qui provoque la chute des gouttes et la convection naturelle. Le but de 
cette étude n’est toutefois pas de simuler le comportement réel d’un spray de gouttes. Il s’agit 
d’une configuration simple pour réaliser une étude paramétrique. Les différentes hypothèses 
ou conditions qui simplifient cette configuration servent à supprimer tout phénomène 
perturbateur qui empêcherait d’analyser et de comprendre le comportement en régime de 
combustion du nuage de gouttes dans cette étude paramétrique. 

7.1.2 Modélisation de la phase liquide 

Modélisation de l’évaporation des gouttes 
Le modèle à composants discrets et à diffusion effective est choisi pour déterminer 
l’évaporation des gouttes, puisqu’il est le plus complet. Les résultats sur les débits de vapeur 
de chaque espèce ( mm ii && ξ== ) et sur les flux de chaleur servant à chauffer et évaporer la 

goutte ( ( ) T
s

v BTTCpm −= ∞& ) servent ensuite de termes sources dans les équations de la 

phase gazeuse du brouillard de gouttes. A une position pxr  donnée, les gouttes sont 

rassemblées en un groupe p de gouttes. L’évaporation d’un groupe p de gouttes est différente 
de celle des autres groupes, puisque ces derniers ne rencontrent pas des conditions identiques 
localement dans le nuage. 

Déplacement des gouttes 
Lors de l’allumage, la vitesse de l’air peut être importante à cause des variations brutales de la 
densité de l’air et ainsi entraîner les gouttes. La position  et la vitesse d’un groupe p de gouttes 
sont respectivement gouvernées par : 

 p
p V

dt
xd r
r

=  (7.1) 

 ( ) ppgs
p

sl VVVVCdr
dt
Vd

r
rrrr

r

−−= ∞∞∞ρρ 23

8
3  (7.2) 

 
La gravité est négligée dans l’équation (7.2). Le coefficient de traînée Cd est donnée par 
Mulholland [43] : 

 ( )687,011,0124 Re
Re

Cd +=  pour 30025 ≤≤ Re  (7.3) 
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7.1.3 Modélisation de la phase gazeuse 

Réaction chimique 
La cinétique chimique faisant intervenir plusieurs hydrocarbures est mal connue. Une des 
solutions possibles serait d’écrire une équation bilan pour chaque espèce de vapeur v et de 
calculer son taux de réaction vω& . Une réaction globale à une seule étape irréversible entre 

l’espèce de vapeur de combustible (indice v) et l’oxydant (indice O) créant des produits 
(indice P) est considérée pour chaque espèce v : 

 OH
2
,CO,O

4
,,HC 222,,
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⎠
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⎜
⎝
⎛ ++  (7.4) 
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où Yv est la fraction de vapeur v dans le mélange gazeux, Mv la masse molaire de la vapeur v, 
B le facteur pré-exponentiel et Ta la température d’activation. 
 
Dans le Tableau 7.1, les paramètres B, β, av, aO et Ta sont ceux déterminés par Westbrook et 
Dryer [44] de sorte à reproduire les richesses limites d’inflammabilité ainsi que la vitesse 
maximale de propagation de la flamme. 
 

Composants B (m3/(mol.s)) β av aO Ta (K) 
n-alcanes      
n-hexane 5,7.105 0 1,5 0,25 15 155 
n-heptane 5,1.105 0 1,5 0,25 15 155 
n-octane 4,6.105 0 1,5 0,25 15 155 
n-nonane 4,2.105 0 1,5 0,25 15 155 
n-decane 3,8.105 0 1,5 0,25 15 155 
Alkylbenzènes      
benzène 2,0.105 0 -0,1 1,85 15 155 
methylbenzène 1,6.105 0 -0,1 1,85 15 155 

Tableau 7.1 : Paramètres des taux de réaction à une étape pour différents composants [44] 

L’utilisation de coefficients av et aO non-unitaires interdit l’utilisation d’une telle méthode car 
cela surestimerait le taux de réaction pour chaque espèce. Pour démontrer cela, si l’on 
considère que la phase gazeuse ne contient qu’une seule espèce de vapeur v, en séparant sa 
fraction massique Yv en deux parts égales, le taux de réaction de chaque part de vapeur sera 
alors : 
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Le calcul du taux de réaction total pour les deux parts serait donc le double de ce taux de 
réaction : 
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L’expression du taux de réaction pour une espèce (équation (7.5)) n’est donc pas retrouvée si 
le coefficient av est différent de 1 : 
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Cette différence pourrait s’expliquer par la fraction d’oxygène qui n’a pas été modifiée. En la 
divisant également par 2 (puisque la fraction de vapeur a été divisée par 2), cela donne : 
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Comme av + aO est généralement égal à 1,75 [44], le taux de réaction reste tout de même 
incorrect. Calculer un taux de réaction vω&  pour chaque espèce de vapeur v faussera donc toute 

la cinétique chimique lors de la combustion. 
 
Il s’avère plus approprié de considérer une seule réaction globale, comme le propose 
Aggarwal [45] : 
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Le taux de réaction est toujours exprimé selon la loi d’Arrhénius : 
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Les coefficients av et aO diffèrent totalement entre les n-alcanes et les alkylbenzènes. Ces 
deux natures de composants ne peuvent être mélangées dans l’équation bilan (7.10). Le 
liquide est alors uniquement composé de n-alcanes ou d’alkylbenzènes. 
 
L’autre inconvénient concerne les facteurs pré-exponentiels B variant entre chaque 
composant, même s’ils sont de même nature. Cela signifie que certaines espèces sont plus 
réactives que d’autres. Le fait de multiplier les coefficients stœchiométriques par la fraction 
molaire de vapeur xv dans l’équation bilan (7.10) suppose que les différentes espèces ont 
toutes la même réactivité. Pour une meilleure prise en compte de ces écarts de réactivité, nous 
proposons de modifier l’équation bilan (7.10) : 
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où Bv est le facteur pré-exponentiel de l’espèce de vapeur v et B le facteur pré-exponentiel 
moyen : 

 ∑=
v

vv BxB  (7.13) 

Equations de conservation 
L’équation de conservation de la masse s’écrit : 

 ( ) mnvr
rrt bggg

g &=
∂
∂

+
∂

∂
ρ

ρ 2
2

1  (7.14) 

 
Elle permet de calculer la vitesse v de l’air à la distance radiale r : 
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L’évolution de la composition de la phase gazeuse est déterminée par les équations de 
conservation des espèces : 

 pour une espèce v de vapeur de combustible 
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 pour l’oxydant O 
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 pour les produits P 
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ωνρρρ && PPgPbg
gP

gPg
gP

gg
gP

g MYmn
r

Y
Dr

rrr
Y

v
t

Y
+−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂

∂
∂

−
∂

∂
+

∂

∂
,

,
,

2
2

,, 1  (7.18) 

 pour les autres espèces 
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où les coefficients stœchiométriques ν sont définis, comme dans l’équation bilan (7.12), pour 
un composant Cm,vHn,v par : 
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Le profil de température du gaz est gouverné par l’équation de bilan d’énergie : 
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où Qcv est la chaleur de réaction de la vapeur de combustible v. 
 

Le terme ( ) T
s

v BTTCpm −&  représente la puissance perçue par la goutte pour chauffer et 

s’évaporer, alors que ( )s
v TTCpm −&  est la puissance consommée par la vapeur pour passer de 

la température Ts à la surface de la goutte à la température T loin de la goutte. 
 
Le système est fermé par les conditions aux limites suivantes : 

 au centre du nuage, la vitesse v du gaz est nulle, tout comme les gradients de température 
et de composition du gaz 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=
∂
∂

=
∂

∂
=

0

0

0

,

r
T
r

Y
v

gi  (7.25) 



CHAPITRE 7   COMBUSTION D’UN BROUILLARD DE GOUTTES MULTI-COMPOSANTS 

 204 

 à la limite du domaine de calcul, la température et la composition du gaz sont identiques à 
celles définies à l’infini 
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Les équations de la phase gazeuse sont également discrétisées par la méthode de Crank-
Nicholson. A chaque nœud de discrétisation dans le nuage, le modèle d’évaporation donne la 

valeur des termes sources ( im&  et ( ) T
s

v BTTCpm −∞& ). 
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7.2 Auto-allumage d’un brouillard de gouttes multi-
composants 

L’allumage d’un nuage de gouttes est étudié pour différents paramètres : le modèle 
d’évaporation, la taille et la composition de la goutte, la température initiale du gaz et de la 
richesse. 

7.2.1 Influence de la composition 

Le kérosène est souvent représenté par le n-decane. Du n-hexane, qui est un composant plus 
volatile, est d’abord ajouté afin d’analyser la différence de comportement en combustion lors 
de l’auto-allumage. Le nuage présente les conditions suivantes : 

 le gaz est initialement à la température de 1000K 
 la pression ambiante est de 10atm 
 le rayon initial du nuage est de 1cm 
 le diamètre initial des gouttes est de 100µm 
 la température initiale des gouttes est de 300K 
 le nombre de gouttes est ajusté aux proportions stœchiométriques. 

 
Les délais d’allumage sont d’abord comparés (Figure 7.2). Le critère d’auto-allumage est basé 
sur un adimensionnement de la température maximale Tmax dans la zone de réaction de la 
phase gazeuse. L’allumage a lieu si (Thévenin [46]) : 
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où Ta est la température d’activation. 
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Figure 7.2 : Délai d’allumage du nuage en fonction de la fraction massique initiale de n-hexane dans 

les gouttes 
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Comme le n-hexane pur s’évapore plus que le n-decane pur pendant le début de l’évaporation, 
pendant de la phase de chauffage des gouttes, le délai d’allumage pour du n-hexane pur 
(9,88ms) est 32% plus faible que celui du n-decane pur (14,48ms). Pour diminuer ce délai 
pour le n-decane, l’ajout d’une faible quantité de n-hexane suffit, puisqu’un nuage de gouttes 
composées de 20% de n-hexane et 80% de n-decane s’auto-allume à 11,95ms.  
 
Le comportement obtenu expérimentalement par Yang et al. [47] pour une goutte de n-
heptane/n-hexadecane isolée injectée dans une ambiance à haute température est identique ici. 
L’ajout d’un composant volatile réduit le délai d’allumage et lorsque les gouttes sont 
composées d’au moins 50% du composant le plus volatile, le délai d’allumage est identique à 
celui de ce composant pur (Figure 7.2 et Figure 7.3). 
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Figure 7.3 : Délai d’allumage pour différentes fractions de n-heptane liquide pour des diamètres 

initiaux et des températures ambiantes différentes [47] 

Deux mélanges plus complexes de n-alcanes (Tableau 7.2) sont également testés. Le premier 
est composé de 11 n-alcanes (du C6H14 au C16H34) et sa distribution est identique à celle du 
groupe de n-alcanes du kérosène étudié dans le Chapitre précédent. Le deuxième mélange est 
identique au premier sauf que les composants moins volatiles que le n-decane, c’est à dire 
entre le n-undecane (C11H24) et le n-hexadecane (C16H34) sont remplacés par le n-decane. Ce 
deuxième mélange permettra donc d’observer quelle est l’influence des composants peu 
volatiles par rapport au premier mélange. 
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Composition Fraction massique initiale
 Mélange 1 Mélange 2 
n-hexane 0,0056 0,0056 
n-heptane 0,0113 0,0113 
n-octane 0,0318 0,0318 
n-nonane 0,1617 0,1617 
n-decane 0,2040 0,7896 
n-undecane 0,2380  
n-dodecane 0,1591  
n-tridecane 0,1273  
n-tetradecane 0,0510  
n-pentadecane 0,0087  
n-hexadecane 0,0015  

Tableau 7.2 : Composition des deux mélanges complexes de n-alcanes 

Les facteurs pré-exponentiels des n-alcanes situés entre le n-undecane et le n-hexadecane ne 
sont pas connus. Comme ces facteurs décroissent du n-hexane (B = 5,7.105m3/(mol.s)) au n-
decane B = 3,8.105m3/(mol.s), ils sont supposés égaux à celui du n-decane pour les espèces 
situées entre le n-undecane et le n-hexadecane. 
 
Pour le premier mélange, la quantité de composants volatiles est faible et leur présence a peu 
d’influence sur le délai d’allumage puisque sa valeur reste comprise entre celle du n-decane 
pur (14,48ms) et celle du mélange binaire n-hexane5% - n-decane95% (13,57ms) 
(Tableau 7.3). La présence des composants peu volatiles (c’est à dire du n-undecane au n-
hexadecane) n’explique pas cette faible différence de comportement entre le mélange 1 et le 
n-decane, car le mélange 2 qui ne contient pas de ces composants peu volatiles présente un 
délai d’allumage très proche de celui du mélange 1 (Tableau 7.3). Les composants volatiles 
semblent ne pas être en proportion suffisante dans les deux mélanges pour réduire 
significativement le délai d’alluamge par rapport au n-decane pur. 
 
Composition Délai d’allumage (ms) Pourcentage de réduction du délai d’allumage par 

rapport au n-decane pur 
n-hexane pur 9,88 31,7% 
n-hexane 50% - n-decane 50% 10,56 27,0% 
n-hexane 20% - n-decane 80% 11,95 17,4% 
n-hexane 10% - n-decane 90% 12,90 10,9% 
n-hexane 5% - n-decane 95% 13,57 6,3% 
mélange 2 13,72 5,2% 
mélange 1 14,03 3,1% 
n-hexane 1% - n-decane 99% 14,26 1,5% 
n-decane pur 14,48  

Tableau 7.3 : Délai d’allumage pour les différentes compositions présentés par ordre croissant 
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7.2.2 Influence du modèle d’évaporation 

Dans ce chapitre, le modèle à diffusion effective sert à déterminer la quantité de vapeur 
fournie à la phase gazeuse. Des hypothèses de profils uniformes pour la température ou la 
composition dans la goutte sont tout de même testées dans des conditions identiques à celles 
de la partie précédente. Quatre cas sont alors étudiés : 

 température et composition non uniformes dans la goutte (diffusion effective) 
 température uniforme et composition non uniforme dans la goutte (diffusion effective + 

température uniforme) 
 température non uniforme et composition uniforme dans la goutte (diffusion effective + 

composition uniforme) 
 température et composition uniformes dans la goutte (diffusion infinie). 

 
Il a été montré dans le Chapitre précédent que, pendant la période de chauffage de la goutte, 
l’hypothèse de température uniforme du liquide dans le modèle à diffusion infinie sous-estime 
la valeur de la température de surface et donc le débit de vapeur. Plus de temps est donc 
nécessaire pour atteindre une concentration de vapeur suffisante et ainsi allumer le nuage de 
goutte. Que la composition de la goutte soit uniforme ou non, l’hypothèse de température 
uniforme dans la goutte retarde donc l’allumage (Figure 7.4). Ce retard augmente avec la 
proportion initiale de n-decane (composant le moins volatile) dans la goutte. Moins un 
composant est volatile, plus il doit chauffer pour s’évaporer et plus la température de surface 
est sous-estimée par l’hypothèse de température uniforme dans la goutte, ce qui favorise le 
retard à l’allumage. En passant d’un profil de température non-uniforme à un profil uniforme, 
l’augmentation du délai d’allumage varie alors de 11,8% pour le n-hexane pur à 21,5% pour 
le n-decane pur. 
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Figure 7.4 : Délai d’allumage du nuage en fonction de la fraction massique initiale de n-hexane dans 

les gouttes pour différents profils de la température et de la composition de la phase liquide 



CHAPITRE 7   COMBUSTION D’UN BROUILLARD DE GOUTTES MULTI-COMPOSANTS 

 209

L’uniformité de la composition de la goutte a peu d’influence sur l’allumage puisque cela 
sous-estime faiblement le délai d’allumage (Figure 7.4) et l’écart observé le plus important est 
inférieur à 5%. 
 
Un calcul est effectué pour une goutte de n-hexane 20% - n-decane 80% dans des conditions 
semblables à celle du nuage. La quantité de masse évaporée est tracée en fonction du temps 
sur la Figure 7.5. Elle montre effectivement que l’uniformité de la température sous-estime 
cette quantité alors que, au contraire, l’uniformité de la composition la surestime. 
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Figure 7.5 : Evolution de la masse évaporée en fonction du temps pour les différentes modélisations 

des profils de température et de composition pour le mélange de n-hexane 20% - n-decane 80% 

La conclusion est la même pour le mélange 1 de 11 n-alcanes (Tableau 7.4). Un profil de 
température uniforme retarde l’allumage alors qu’une composition uniforme l’avance 
légèrement. Le temps de calcul étant relativement long avec le modèle à diffusion effective, il 
serait donc judicieux d’utiliser ce modèle mais avec un profil de composition uniforme. 
 

Profils de température et de composition Délai d’allumage (ms) 
Diffusion effective 14.03 
Diffusion effective + température uniforme 17.01 
Diffusion effective + composition uniforme 13.80 
Diffusion infinie 16.91 

Tableau 7.4 : Délai d’allumage pour le mélange 1 avec les différentes modélisations des profils de 

température et de composition 

Dans les quatre cas, le mélange 1 présente toujours un comportement proche de celui du n-
decane pur et son délai d’allumage reste compris entre celui du mélange n-hexane 5% - n-
decane 95% et celui du n-decane pur. 
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7.2.3 Influence du diamètre initial de la goutte 

Le paramètre étudié maintenant est le diamètre initial des gouttes. Seul le modèle à diffusion 
effective est utilisé. Deux types d’allumage sont observés : l’allumage interne et l’allumage 
externe. Sur la Figure 7.6, la zone rouge indique la position de la flamme. En allumage 
interne, la flamme se développe dans le nuage, alors qu’en allumage externe, il a lieu à la 
périphérie de ce nuage. 
 

Allumage interne Allumage externe

Allumage
dans le nuage Allumage autour

du nuage  
Figure 7.6 : allumage interne (à gauche) et allumage externe (à droite) du nuage de gouttes 

La Figure 7.7 fait apparaître, de haut en bas, la température du gaz, la fraction massique de 
vapeur et le taux de réaction dans le nuage à l’instant t=2ms (à gauche) et à l’instant t où le 
critère d’allumage est atteint (à droite). 
Dans les parties précédentes, le diamètre initial des gouttes était de 100µm. La concentration 
de vapeur et la température dans le nuage étaient suffisantes pour que l’allumage s’effectue à 
l’intérieur du nuage (Figure 7.7 en haut), c’est l’allumage « interne ». 
Pour un diamètre initial de 50µm, le volume des gouttes est divisé par huit et pour garder la 
stœchiométrie, il faut huit fois plus de gouttes dans le nuage. La quantité de vapeur dans le 
nuage augmente alors plus vite avec des gouttes de 50µm mais l’air a considérablement 
refroidi (Figure 7.7 en haut). En effet, à volume de liquide égal, le chauffage et l’évaporation 
du liquide sont plus rapides avec de petites gouttes. Cela contribue au refroidissement du gaz 
dans le nuage, tout comme l’éjection de vapeur dont la température est égale à celle à la 
surface des gouttes. Malgré que la concentration de vapeur soit plus importante (Figure 7.7 au 
milieu) avec des gouttes plus petites, la température du gaz dans le nuage est trop faible pour 
atteindre un taux de réaction suffisamment important dans le nuage provoquer l’allumage 
(Figure 7.7 en bas). Il faut donc attendre que la vapeur diffuse à l’extérieur du nuage où la 
température est plus importante pour le taux de réaction soit suffisant pour provoquer 
l’allumage (Figure 7.7 en bas). C’est l’allumage « externe ». 
Un comportement intermédiaire est mis en évidence avec un diamètre initial de 75µm 
(Figure 7.7). 
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Figure 7.7 : De haut en bas, température du gaz, fraction massique de vapeur et taux de réaction en 

fonction du rayon pour différents diamètres de gouttes de n-hexane à t=2ms (à gauche) et t à 

l’allumage du nuage (à droite) 

Remarque :  sur la Figure 7.7, les échelles des ordonnées sont différentes entre les figures de 
gauche et celles de droite pour une meilleure lisibilité. Il est également rappelé 
que le rayon du nuage de gouttes est de 1cm. 
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Figure 7.8 : Délai d’allumage du nuage en fonction du diamètre initial des gouttes pour différentes 

compositions du liquide 

La Figure 7.8 montre bien l’influence de la composition sur l’allumage du nuage. Lorsque les 
gouttes sont composées de composants peu volatiles, elles doivent atteindre une température 
plus importante pour s’évaporer. Les gouttes de grande taille sont difficiles à chauffer, ce qui 
explique l’influence considérable de la composition sur les grandes gouttes. Pour des gouttes 
de 150µm, par rapport à un nuage de n-hexane pur, deux fois plus de temps est nécessaire 
pour allumer le nuage de n-decane pur. Cet écart diminue avec le diamètre initial pour un 
allumage interne. 
Par contre, le délai d’allumage augmente à nouveau en passant de gouttes de 100µm à des 
gouttes de 50µm, car l’on passe d’un allumage interne à un allumage externe et qu’il faut 
attendre que la vapeur se diffuse en quantité suffisante à l’extérieur du nuage pour provoquer 
l’allumage. 
Ensuite le délai d’allumage diminue avec le diamètre initial des gouttes puisque les gouttes 
s’évaporent plus vite. L’influence de la composition est faible car le temps de chauffage des 
gouttes est comparable pour toutes les compositions avec les petites gouttes. 
 
Le mélange 1, qui représente le groupe de n-alcanes du kérosène du Chapitre précédent, 
s’allume comme le n-decane pur en allumage interne. Par contre, en allumage externe, il est 
plus proche du n-hexane pur, mais la différence entre le n-decane pur et le n-hexane pur est 
très faible pour ce mode d’allumage. Le mélange 1 présente donc un comportement proche de 
celui du n-decane pur. 
 
Le comportement obtenu expérimentalement par Yang et al. [47] pour des gouttes isolées de 
n-heptane, d’iso-octane et de n-hexadecane injectées dans une ambiance à haute température 
se retrouve ici. Lorsque les plus petits diamètres, la différence de comportement entre le n-
heptane et l’hexadecane est la plus faible. Ensuite, le n-heptane demande beaucoup plus de 
temps pour s’allumer pour les plus grands diamètres. Il est également intéressant de noter que 
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l’iso-octane, malgré qu’il possède la même volatilité que le n-heptane, requiert également plus 
de temps car son taux de réaction est plus faible. 
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Figure 7.9 : Délai d’allumage pour différents composants purs en fonction du diamètre initial de la 

goutte [47] 

Ces iso-alcanes moins réactifs sont très présents dans la composition du kérosène et 
pourraient rendre plus délicat l’allumage du nuage. Un iso-alcane est maintenant ajouté à cette 
étude. Il s’agit de l’iso-alcane de substitution remplaçant la totalité des iso-alcanes à dix 
atomes de carbone. Il s’appellera « iso-decane » dans ce Chapitre et permettra donc de 
représenter l’ensemble des iso-alcanes du kérosène car, comme pour les n-alcanes, les iso-
alcanes très volatiles sont en quantité trop faible pour réellement affecter l’allumage. 
Le taux de réaction des iso-alcanes n’est toutefois pas connu. Pour que ce composant présente 
un taux de réaction plus faible que celui des n-alcanes, son expression du taux de réaction sera 
identique à celle du n-decane avec un facteur pré-exponentiel B divisé par deux. Il s’agira 
alors plus d’une étude qualitative que quantitative. Dans le Chapitre précédent, la proportion 
des n-alcanes dans l’ensemble des alcanes (n-alcanes + iso-alcanes) était d’environ 34%. Un 
mélange n-decane 34% - iso-decane 66% est également étudié. Les délais d’allumage ainsi 
obtenus pour l’iso-decane et ce mélange sont comparés (Figure 7.10) à ceux du n-decane et du 
mélange 1, représentatif de l’ensemble des n-alcanes du kérosène. 
 
L’iso-decane pur s’allume bien plus difficilement que le n-decane pur. Même si son délai 
d’allumage est réduit par l’ajout de n-decane, il reste bien au-dessus de celui du n-decane pur 
et du mélange 1. La présence des iso-alcanes dans le kérosène réduit donc la capacité 
d’allumage de ce carburant. 
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Figure 7.10 : Délai d’allumage du nuage en fonction du diamètre initial des gouttes pour différentes 

compositions du liquide 

7.2.4 Influence de la température initiale du gaz 

La température du gaz a une influence notable sur l’allumage puisqu’elle favorise la réaction 
chimique. L’allumage du nuage de gouttes est donc analysé avec plusieurs compositions pour 
des températures initiales du gaz variant de 800 à 1200K. 
Les conditions initiales du nuage sont toujours présentées dans la partie 7.2.1 : 

 la pression ambiante est de 10atm 
 le rayon initial du nuage est de 1cm 
 le diamètre initial des gouttes est de 100µm 
 la température initiale des gouttes est de 300K 
 le nombre de gouttes est ajusté aux proportions stœchiométriques. 

 
Pour une température initiale du gaz inférieure à 950K, l’allumage devient externe car 
l’évaporation refroidit trop le nuage pour que l’allumage ait lieu à l’intérieur. La Figure 7.11 
montre bien la grande influence de la température initiale du gaz sur l’allumage du nuage de 
gouttes. Lorsque cette température est inférieure à 1000K, le délai d’allumage croît de façon 
exponentielle, alors qu’au dessus de 1000K ce délai tend à converger. 
 
Pour une meilleure analyse de l’influence de la composition, le pourcentage de réduction du 
délai d’allumage par rapport au n-decane pur est tracé sur la Figure 7.12 pour les différentes 
compositions. La présence d’un composant volatile réduit fortement ce délai lorsque la 
température du gaz augmente puisqu’il est quasiment divisé par deux pour le n-hexane pur 
dans un nuage à 1200K. Par contre, il est à peine réduit de 10% dans un nuage à 800K. En ce 
qui concerne le mélange 1 représentatif du groupe de n-alcanes du kérosène, son délai 
d’allumage est encore une fois proche de celui du n-decane pur. 
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Figure 7.11 : Délai d’allumage du nuage en fonction de la température initiale de l’air pour différentes 

compositions du liquide 
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Figure 7.12 : Pourcentage de réduction du délai d’allumage du nuage par rapport au n-decane pur en 

fonction de la température initiale de l’air pour différentes compositions du liquide 

L’iso-decane pur et le mélange n-decane 34% - iso-decane 66% sont également comparés au 
n-decane pur et au mélange 1. Si pour des températures initiales du gaz élevées les délais 
d’allumage sont identiques, ceux de l’iso-decane pur et du mélange n-decane 34% - iso-
decane 66% augmentent pour des températures plus faibles (Figure 7.13 et Figure 7.14). Dans 
ces conditions d’allumage difficiles, la présence des iso-alcanes dans le kérosène rend donc 
l’allumage délicat. 
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Figure 7.13 : Délai d’allumage du nuage en fonction de la température initiale de l’air pour différentes 

compositions du liquide 
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Figure 7.14 : Pourcentage de réduction du délai d’allumage du nuage par rapport au n-decane pur en 

fonction de la température initiale de l’air pour différentes compositions du liquide 

Remarque : sur la Figure 7.14, un pourcentage négatif de réduction du délai d’allumage 
signifie que ce délai est augmenté, et non réduit. 

7.2.5 Influence de la richesse 

L’influence de la richesse est maintenant analysée toujours dans les mêmes conditions : 
 la température initiale du gaz est de 1000K 
 la pression ambiante est de 10atm 
 le rayon initial du nuage est de 1cm 
 le diamètre initial des gouttes est de 100µm 
 la température initiale des gouttes est de 300K. 
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Figure 7.15 : Délai d’allumage du nuage en fonction de la richesse pour différentes compositions du 

liquide 

Le délai d’allumage est minimal à la stœchiométrie pour toutes les compositions étudiées 
(Figure 7.15). La quantité de vapeur fournie au gaz par les gouttes augmente logiquement 
avec la richesse. Cependant, le refroidissement du gaz durant les premiers instants croît 
également. La stœchiométrie présente donc le meilleur compromis entre quantité de vapeur et 
refroidissement du nuage pour le délai d’allumage. 
 
Pour toutes les richesses étudiées, l’influence de la composition est quasiment la même. Le 
mélange 1, représentatif du groupe de n-alcanes du kérosène, présente encore une fois des 
délais d’allumage proches de ceux du n-decane pur. L’ajout d’iso-alcanes augmente là encore 
le délai d’allumage (Figure 7.16). 
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Figure 7.16 : Délai d’allumage du nuage en fonction de la richesse pour différentes compositions du 

liquide 
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7.3 Allumage et propagation de la flamme dans un brouillard 
de gouttes multi-composants 

L’allumage et la propagation de la flamme dans le nuage de gouttes (Figure 7.17) sont étudiés 
dans les conditions atmosphériques au sol et en altitude. L’allumage est obtenu grâce à la 
décharge d’une bougie (Figure 7.17 à gauche). Cette dernière est simulée grâce à un terme 
source au centre du nuage d’une puissance de 10 000W pendant 40µs sur un rayon de 5mm. 
Le rayon initial du nuage est de 5cm et le diamètre initial gouttes est de 50µm. Le nombre de 
gouttes est ajusté pour obtenir la stœchiométrie. La température initiale des gouttes est égale à 
celle du gaz. 
 

Allumage
(t1>40µs)

Allumage au
centre du nuage

Décharge de la bougie
(0<t<40µs)

Décharge d ’une
bougie simulée par
un terme source au

centre du nuage

Propagation de la flamme
vers l’extérieur du nuage

(t2> t1)

Position du front de flamme
(position du taux de
réaction maximal)

 
Figure 7.17 : Allumage et propagation de la flamme dans le nuage de gouttes 

7.3.1 Allumage au sol 

L’allumage et la propagation de la flamme dans nuage sont comparés pour différentes 
compositions dans les conditions atmosphériques au sol (290K et 1atm). Les compositions 
étudiées sont les suivantes : 

 le n-hexane pur 
 le n-decane pur 
 le mélange 1 présenté dans la partie précédente, représentatif de l’ensemble des n-alcanes 

du kérosène 
 l’iso-decane pur 
 le mélange n-decane 34% - l’iso-decane 66%. 

 
Pour chaque composition, le nuage s’allume en son centre et la flamme se propage vers 
l’extérieur, sauf pour l’iso-decane qui s’allume puis s’éteint, la flamme ne se propageant pas. 
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La Figure 7.18 donne la position radiale où le taux de réaction est maximal dans le nuage 
montrant ainsi la position de la flamme (comme indiqué sur la Figure 7.17 à droite). 
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Figure 7.18 : Evolution de la position radiale du taux de réaction maximal dans le nuage pour les 

différentes compositions de la goutte 

Lorsque les gouttes sont composées de n-hexane pur, composant très volatile, la flamme se 
propage bien plus rapidement dans le nuage, à la vitesse de 20cm/s au centre du nuage à 
35cm/s au maximum. Cela s’explique par l’évaporation plus importante du n-hexane à faible 
température ambiante. En dehors de la flamme, la proportion de vapeur est donc plus 
importante, ce qui favorise la réaction chimique (Figure 7.19) et la propagation de la flamme. 
Le mélange 1 malgré la présence de composants volatiles se comporte exactement comme le 
n-decane pur (Figure 7.18), les taux de réactions étant identiques (Figure 7.19). Une fois 
encore, ce dernier composant peut remplacer l’ensemble des n-alcanes du kérosène. La 
flamme se propage à la vitesse de 16cm/s pour ces deux compositions. 
L’iso-decane pur s’allume mais la flamme ne se propage pas. L’ajout de n-decane permet de 
propager la flamme, qui progresse toutefois moins vite (14,5cm/s) que le n-decane pur et le 
mélange 1. La présence des iso-alcanes dans le kérosène ralentit donc la progression de la 
flamme et pourrait éventuellement éviter sa propagation dans ces conditions plus 
défavorables. 
 
Remarque : la discrétisation de l’espace implique une évolution en forme de « marche 

d’escalier » pour la position où la valeur du taux de réaction est maximale 
(Figure 7.18) ainsi des oscillations de cette valeur maximale du taux de 
réaction (Figure 7.19). Le calcul pour le n-decane pur (en rouge sur la 
Figure 7.18 et la Figure 7.19) a du être arrêté pour un problème de 
convergence. C’est pour cette raison les résultats pour ce composant ne sont 
pas tracés jusqu’à l’extérieur du nuage. 
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Figure 7.19 : Evolution de la valeur maximale du taux de réaction dans le nuage pour les différentes 

compositions de la goutte 

7.3.2 Allumage en altitude 

Le n-decane pur et le mélange n-decane 34% - l’iso-decane 66% sont testés dans des 
conditions atmosphériques à haute altitude (240K et 0,55atm) très défavorables à l’allumage 
du nuage et à la propagation de la flamme. Dans des conditions aussi difficiles, le modèle de 
combustion a éprouvé certaines difficultés et il a juste été possible de vérifier si l’allumage 
avait eu lieu au centre du nuage. 
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Figure 7.20 : Evolution temporelle de la température du gaz au centre du nuage 

L’évolution temporelle de la température du gaz au centre du nuage est tracée sur la 
Figure 7.20. Après la décharge de la bougie, la température s’élève jusqu’à 4000K puis 
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diminue rapidement, l’évaporation et le chauffage des gouttes consommant de l’énergie. La 
proportion de vapeur augmente alors et permet une amorce d’allumage du nuage de n-decane. 
Par contre, le mélange de n-decane et d’iso-alcane n’est pas assez réactif pour engendrer 
l’allumage. Cela montre bien qu’il faut tenir compte de la présence des iso-alcanes dans le 
kérosène car ils peuvent empêcher l’allumage d’un brouillard de gouttes dans des conditions 
défavorables. 
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7.4 Conclusion 
Les modèles d’évaporation de gouttes multi-composants ont été intégrés dans un modèle de 
combustion d’un nuage de gouttes. L’auto-allumage de ce nuage a été étudié pour différentes 
compositions du liquide. Il a d’abord été montré que le délai d’allumage, représentatif de la 
faculté du nuage à s’allumer, est peu affecté par l’hypothèse d’uniformité de la composition 
de la goutte. Au contraire, une température uniforme sous-estime le débit de vapeur et retarde 
l’allumage. 
 
Le délai d’allumage peut être diminué par la présence d’un composant très volatile dans la 
composition de la goutte. Ces composants ne sont toutefois pas en proportion suffisante dans 
le kérosène pour que mélange de n-alcanes (représentatif de l’ensemble de n-alcanes du 
kérosène) s’allume plus vite que le n-decane pur. Par contre les iso-alcanes, dont le taux de 
réaction est plus faible que celui des n-alcanes, retardent significativement le délai 
d’allumage. Leur présence dans la composition du kérosène peut donc affecter l’allumage, la 
propagation et la stabilité de la flamme. 
 
L’allumage au centre du nuage, généré par la décharge d’une bougie, et la propagation de la 
flamme sont ensuite testés dans des conditions atmosphériques au sol. Les composants 
volatiles favorisent la propagation de la flamme, mais ils ne sont pas en proportion suffisante 
dans le kérosène pour affecter le comportement du mélange de n-alcanes (représentatif de 
l’ensemble de n-alcanes du kérosène) qui se comporte exactement comme le n-decane pur. 
Par contre, la présence des iso-alcanes, moins réactifs, ralentissent la propagation de la 
flamme. Dans des conditions atmosphériques en altitude, le n-decane pur s’allume, 
contrairement au mélange de n-decane et d’iso-decane. 
 
Il découle de cette étude que : 

 l’hypothèse d’une composition uniforme dans la goutte peut être appliquée, mais les 
gradients de température doivent être considérés, 

 dans un groupe de composants, si les composants les plus volatiles sont en faible 
quantité, ils peuvent être négligés et le groupe peut être représenté par le composant 
majoritaire de ce groupe, 

 les composants de nature différente ne présentent pas des comportements similaires  en 
combustion, chaque groupe de composants doit alors être considéré. 

 
Le kérosène peut être représenté par ses composants majoritaires dans chaque groupe : 

 26,47% de n-decane 
 51,53% de C10H22 iso-alcane de substitution 
 12,2% de C9H12 alkylbenzène de substitution (ou de 1,2,4-trimethylbenzène) 
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 9,8% de C9H18 cyclo-alcane de substitution (ou de n-propylcyclohexane). 
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES 

Ce mémoire présente une étude numérique et expérimentale sur l’évaporation de gouttes 
multi-composants. L’objectif des ces travaux était de modéliser l’évaporation de gouttes de 
carburants en considérant leur caractère multi-composants de tels liquides afin de mieux 
simuler l’évaporation et la combustion d’un spray dans les chambres de combustion. 
 
Une étude bibliographique a permis de faire le point sur les nombreux modèles d’évaporation 
existants. Leur comparaison avec les différentes mesures expérimentales prouve que ces 
modèles sont aptes à prévoir correctement l’évolution de la taille de la goutte lorsqu’elle 
s’évapore dans un milieu à faible température. Ces mesures montrent également qu’il est 
nécessaire de tenir compte de l’aspect multi-composants des gouttes dont le comportement en 
évaporation ne peut être reproduit par un liquide mono-composant. 
 
Une expérience développée pour mesurer l’évolution de la taille et de la température d’un jet 
de gouttes mono-composants a été utilisée pour des gouttes bi-composants s’évaporant dans 
un milieu à haute température. Toutefois, la mesure de la température n’a pas été possible. 
Pour cela, une nouvelle technique de mesure développée par le LEMTA de Nancy a permis de 
mesurer, pour la première fois, l’évolution de la température moyenne de gouttes bi-
composants lors d’une étude de faisabilité. 
 
Les mesures de diamètre de gouttes bi-composants (éthanol / 1-butanol ou acétone / éthanol) 
en évaporation ont été effectuées le long d’une plaque chauffante. La distance entre gouttes a 
été augmentée grâce à un système de déviation de gouttes pour se rapprocher du cas de la 
goutte isolée. Les espèces liquides présentant des propriétés différentes, la composition du 
liquide influe sur la vitesse d’évaporation des gouttes. Des premières mesures de température 
de gouttes bi-composants (acétone / éthanol) ont également été effectuées. Elles ont d’abord 
été injectées dans un environnement à faible température (environ 20°C) puis dans un 
panache d’air chaud. La volatilité des composants influe beaucoup sur l’évolution de la 
température des gouttes. Plus la température d’ébullition est élevée, plus les températures 
atteintes sont importantes. 
 
Les modèles présentés dans l’étude bibliographique ont ensuite été développés. Une 
amélioration du calcul de la composition de la vapeur à la surface de la goutte a été apportée 
au modèle à thermodynamique continue afin de mieux prévoir la vitesse d’évaporation des 
gouttes à faible température ambiante. Les propriétés physiques manquantes de nombreux 
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composants ont également été déterminées pour simuler l’évaporation de carburants avec une 
composition très détaillée. 
 
Les résultats prévus par ces modèles ont ensuite été comparés aux mesures expérimentales. 
Les évolutions de la taille des gouttes étaient en bon accord et les modèles sont capables de 
prédire des constantes d’évaporation correctes pour les différents mélanges étudiés. En ce qui 
concerne la température des gouttes, les modèles ont également suivi les différentes 
décroissances de température lorsque les gouttes étaient injectées dans une ambiance à faible 
température. Il est toutefois difficile de comparer les résultats des gouttes injectées dans le 
panache d’air chaud, car la configuration expérimentale était difficilement modélisable 
(interactions entre gouttes, vapeur entraînée par le panache d’air chaud). Des écarts faisaient 
leur apparition pour les fortes évolutions temporelles de température observées 
expérimentalement. 
 
Les propriétés physiques déterminées pour de nombreux composants ont permis de comparer 
les performances des différents modèles pour des carburants à la composition très détaillée. 
Pour une évaporation à faible température ambiante, les hypothèses de température et de 
compositions uniformes dans la goutte sont tout à fait adaptées car les gradients sont 
négligeables dans la goutte. Grâce à l’amélioration apportée dans ces travaux au calcul de la 
composition à la surface de la goutte, les modèles à thermodynamique continue étaient 
quasiment aussi précis que les modèles à composants discrets, ces derniers étant plus 
complets mais beaucoup plus exigeants en temps de calcul. 
Pour une température ambiante élevée, les hypothèses d’uniformité de la température et de la 
composition dans la goutte ne sont plus valables et il s’avère nécessaire de considérer les 
gradients dans la phase liquide. Il a toutefois été remarqué que des différences apparaissaient 
seulement pour les débits de vapeur pour les composants qui s’évaporaient en début de durée 
de vie de la goutte. Les modèles à composants discrets et à thermodynamique continue ont 
également prévu des résultats proches dans ces conditions. 
Il a découlé de cette étude que, avec l’amélioration apportée, les modèles à thermodynamique 
continue sont aussi précis que les modèles à composants discrets tout en réduisant 
significativement le temps de calcul. 
 
Les modèles à composants discrets ont finalement été implantés dans un modèle de 
combustion d’un nuage de gouttes. 
Pour auto-allumer le nuage de gouttes, ce dernier est placé dans une ambiance à température 
et pression élevées et le délai d’allumage a été étudié. Il est d’abord apparu que l’hypothèse de 
composition uniforme dans les gouttes affecte très peu le délai d’allumage, contrairement à 
l’hypothèse de température uniforme qui le surestime. Ce délai d’allumage a ensuite été 
analysé en faisant varier la taille des gouttes, la température du gaz et la richesse. Plusieurs 
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compositions ont été testées et il est apparu que les n-alcanes très volatiles du kérosène sont 
en quantité insuffisante pour favoriser l’allumage de ce carburant par rapport au n-decane pur, 
composant souvent utilisé pour simuler l’évaporation du kérosène. Par contre, la présence des 
iso-alcanes, moins réactifs que les n-alcanes, a augmenté le délai d’allumage. 
L’allumage, généré par la décharge d’une bougie, et la propagation de la flamme dans le 
nuage ont également été étudiés dans les conditions atmosphériques au sol. Malgré que la 
flamme se propage plus vite pour les n-alcanes volatiles purs que pour le n-decane pur, leur 
présence dans le kérosène n’a pas affecté l’allumage et la vitesse de propagation de la flamme 
par rapport au n-decane pur. Par contre, la présence des iso-alcanes dans le kérosène ralentit la 
propagation de la flamme dans le nuage. D’ailleurs, dans des conditions en altitude, la 
présence de ces iso-alcanes n’ont pas permis l’allumage du nuage alors qu’il a été obtenu pour 
le n-decane pur. 
Cette dernière partie a donc montré que les espèces très volatiles du kérosène ne favorise pas 
significativement l’allumage du spray, mais que la présence de composants moins réactifs 
comme les iso-alcanes peut être défavorable à l’allumage. Le kérosène peut ainsi être 
représenté par les espèces majoritaires de chaque groupe de composants. 
 

Perspectives 
Le travail effectué durant cette thèse a apporté de nouvelles validations expérimentales pour 
l’évolution de la taille des gouttes ainsi que des premières mesures de température effectuées 
lors d’un stage au LEMTA de Nancy. Cette coopération entre le LEMTA et l’ONERA-
DMAE a été effectuée dans le cadre d’un Projet Fédérateur Aérospatial qui a débuté en 
janvier 2005 pour une durée de 4 ans. Ce programme, impliquant trois laboratoires du CNRS 
et trois départements de l’ONERA, a pour objectif d’utiliser ou de développer des techniques 
expérimentales afin de mesurer l’évolution de la taille, de la température et de la composition 
des gouttes bi-composants en évaporation dans un jet monodisperse ou un spray polydisperse. 
Ces mesures permettront ainsi de valider et d’améliorer les modèles d’évaporation de gouttes 
multi-composants utilisés durant ces travaux. 
Bruno Frackowiak [48], Nicolas Garcia-Rosa [49] et Claire Laurent [50] ont travaillé 
successivement sur une méthode d’estimation des gradients thermiques dans des gouttes 
mono-composants en coopération avec le CORIA de Rouen et le LEMTA de Nancy. Des 
résultats encourageants ont été obtenus et cette méthode sera améliorée et étendue au cas de 
gouttes bi-composants durant la thèse de Claire Laurent dans le cadre de ce projet. La 
technique de mesure de température de gouttes bi-composants par LIF trois couleurs est 
également en cours d’amélioration au LEMTA, où une technique de mesure de composition 
de gouttes bi-composants sera prochainement développée. 
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L’évaporation de gouttes multi-composants fait l’objet de nombreux travaux depuis de 
plusieurs années. Les applications en combustion restent toutefois moins étudiées. Il est 
pourtant primordial de connaître l’influence des différentes espèces sur le comportement des 
carburants en régime de combustion. Dans ces travaux, il a été remarqué numériquement que 
les composants très volatiles sont en quantité insuffisante dans le kérosène pour favoriser 
significativement l’allumage de ce carburant par rapport au n-decane pur, et qu’il faut par 
contre considérer les composants de nature différente. Ce constat demande à être validé 
expérimentalement. L’influence de la composition sur la production des émissions polluantes 
pourrait également être analysée. Un autre sujet où il est nécessaire de tenir compte de 
l’aspect multi-composants des carburants est le ré-allumage en haute altitude. Il a été montré 
dans ces travaux qu’il faut considérer la présence des composants moins réactifs que les n-
alcanes car ils rendent l’allumage encore plus difficile à obtenir. 
D’un point de vue numérique, les modèles du calcul de taux de réaction pour chaque 
composant lorsque la vapeur est composée de plusieurs espèces  manquent également, tout 
comme une cinétique détaillée des différentes espèces des carburants. Il est également 
nécessaire de s’intéresser au caractère multi-composants des gouttes en régime de 
combustion. 
 
Enfin ces travaux de modélisation montrant l’influence des propriétés de chaque composant 
sur l’allumage et la propagation de la flamme pourront être appliqués pour l’élaboration de 
carburants alternatifs, recherche qui sera conduite dans le cadre du pôle de compétitivité. 
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ANNEXE A : PROPRIETES PHYSIQUES 

A.1 Détermination des propriétés physiques 

A.1.1 Coefficients de diffusion 

Coefficient de diffusion binaire pour des gaz à basse pression 
Fuller, Schettler et Giddings [51,52] ont proposé la corrélation suivante (exprimée en cm2/s) 
pour des composants A et B : 
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où P est exprimée en atmosphères, T en Kelvin et M en g/mol. Pour déterminer Σv, les valeurs 
des volumes de diffusion atomique sont données ci-dessous. 
 

Atomes Volume de diffusion atomique v 
C 16,5 
H 1,98 
O 5,48 
 Volume de diffusion pour des molécules simples Σv 

Air 20,1 

Tableau A.1 : Valeurs des volumes de diffusion atomiques 

Coefficients de diffusion pour les gaz multi-composants 
La loi de Blanc [53] donne le coefficient de diffusion de l’espèce i dans un mélange gazeux : 
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Le coefficient de diffusion Dij est déterminé grâce à la corrélation de Fuller et al. (équation 
(A.1)) 
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Coefficients de diffusion binaire dans les liquides 
Dans les liquides, la densité moléculaire sont plus importantes tout comme le champ de force 
des molécules voisines, d’où une diffusion plus faible pour les liquides que celle des gaz à 
basse pression. 
Le coefficient de diffusion D0

AB du soluté A à très faible concentration dans un solvant B est 
donné (en cm2/s) par Scheibel [54] : 

 31
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où Vb est le volume molaire à la température d’ébullition en cm3/mol, et la viscosité μ est 
exprimée en cPoises. 
K’ est déterminé par : 
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sauf si Vb A < 2,5 Vb B. Dans ce cas, il faut prendre K’ = 17,5.10-8. 
 
Pour tenir compte de l’influence de la concentration sur le coefficient de diffusion binaire, un 
facteur de correction α est apporté par Vignes : 

  ( ) ( )[ ]AB x
BA

x
ABAB DDD 00α=  (A.5) 

 
Cette corrélation a été dérivée pour donner : 

  ( ) ( )[ ]AB x
ABA

x
BABAB DDD μμμ 00=  (A.6) 

Coefficient de diffusion dans les liquides multi-composants 
Perkins et Geankoplis [55] ont proposé une relation simple pour la diffusion d’un composant 
à faible concentration dans un mélange liquide : 
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A.1.2 Viscosité 

Viscosité des gaz à basse pression 
Reichenberg [56] a suggéré la relation suivante pour la viscosité η (en μPoises) d’un gaz à 
basse pression : 
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où TC est la température critique en Kelvin et la masse molaire M est exprimée en g/mol. Ni 

est le nombre de groupes atomiques du i-ème type et les groupes de contributions Ci sont 
présentés dans le tableau ci-dessous. 
 

Atome de carbone Groupes de contributions Ci 

En dehors d’un anneau  
      CH3 + 1 liaison simple 9,04 
      CH2 + 2 liaisons simples 6,47 
      CH + 3 liaisons simples 2,67 
      C + 4 liaisons simples -1,53 

Dans un anneau  
      CH2 + 2 liaisons simples 6,91 
      CH + 3 liaisons simples 1,16 
      C +  4 liaisons simples 0,23 
      CH + 1 liaison aromatique 5,9 
      C + 1 liaison aromatique + liaison simple 3,59 

Tableau A.2 : Valeurs des groupes de contributions Ci 

Viscosité des mélanges de gaz à basse pression 
Wilke [57] propose la relation suivante pour la viscosité du mélange de gaz : 
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Viscosité des liquides purs 
La viscosité (en cPoises) pour un liquide pur s’écrit sous la forme suivante : 
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où Visb et Vist0 sont des coefficients déterminés à partir de résultats expérimentaux. Si ces 
coefficients ne sont pas connus, il est nécessaire d’utiliser la méthode de Van Velzen, Cardozo 
et Langenkamp [58] pour les alcanes et les naphtènes : 
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où B et T0 sont des coefficients dépendant de la structure moléculaire du composant. Pour les 
aromatiques, la méthode de Orrick et Erbar [59] : 

  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
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T
nannMCll

20275exp2010 3 ρμ  (A.14) 

où n désigne le nombre d’atomes de carbone et na le nombre d’anneaux. 

Viscosité des mélanges liquides 
Grundberg et Nissan [60,61] proposent une méthode de calcul de viscosité du mélange de 
liquide à basse température : 

 ( ) ∑=
i

lilil x ,, lnln μμ   (A.15) 

ηi,l est déterminé grâce à l’équation (A.12). 

A.1.3 Conductivité thermique 

Conductivité thermique d’un gaz 
La conductivité thermique λ d’un gaz s’écrit (en cal/(cm.s.K)) par Roy-Todos [62,63] : 
 ( ) ( )intΓ+Γ=Γ λλλ tr  (A.16) 

avec : 
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C est spécifique pour chaque composant et est estimé par une technique de contribution de 
groupes. F(Tr) est une relation spécifique pour chaque type de composant (Tableau A.3). 
 
 f(Tr) 
Hydrocarbures saturés –0,152Tr + 1,191Tr

2 – 0,039Tr
3 

Aromatiques et naphtènes –0,354Tr + 1,501Tr
2 – 0,147Tr

3 
Alcools 1,000Tr

2 
Aldehydes, ketones, ethers, esters –0,082Tr + 1,045Tr

2 + 0,037Tr
3 

Tableau A.3 : Equations f(Tr) pour la méthode de Roy-Todos 

Conductivité thermique d’un mélange de gaz 
Wassiljewa [64] propose une relation permettant de calculer la conductivité thermique du 
mélange, similaire à celle utilisée pour la viscosité du mélange gazeux : 
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λtr est la conductivité thermique pour une molécule mono-atomique, dont le rapport, pour 
deux composants est donnée en fonction de la masse molaire et de la viscosité de chacun des 
composants : 
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Les équations (A.18), (A.19) et (A.20) donnent : 
 ijijA φ065,1=   (A.21) 

Conductivité thermique des liquides purs 
Robbins et Kingrea [65] proposent de déterminer la conductivité thermique (en cal/(cm s K)) 
d’un liquide pur par : 
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 (A.22) 

Le paramètre H dépend de la structure moléculaire et N de la densité du liquide à 20°C. 

Conductivité thermique d’un mélange liquide 
La conductivité thermique du mélange de liquide est donnée par la relation de Li [66] : 
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A.1.4 Pression de vapeur de saturation 

La pression de vapeur de saturation peut être exprimée (en mm de mercure) à l’aide de 
l’équation : 

 ( )
CT

BAPsat +
−=ln  (A.26) 

où A, B et C sont les coefficients de l’équation de pression de vapeur d’Antoine [37]. 
Cependant, cette relation ne peut être utilisée que sur une plage de pression assez réduite. Il 
est préférable d’utiliser la relation de Clausius-Clapeyron qui est directement liée à la 
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température d’ébullition Tb et va donc gouverner l’évaporation de chaque composant présent 
dans le liquide. Pour un composant pur : 
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où R est la constante universelle des gaz parfaits, P∞ est la pression au loin (en atm). Tnb est la 
température normale d’ébullition à la pression atmosphérique (1atm) et Tb est la température 
d’ébullition à la pression P∞. 

A.1.5 Enthalpie de vaporisation 

La variation de la chaleur latente d’évaporation (en cal/mol) en fonction de la température est 
donnée par Watson [67] : 
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Il suffit de connaître la chaleur latente de vaporisation à la température normale d’ébullition 
pour obtenir : 
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lvb est donnée par Vetere [68] : 

 2114878,037306,037691,0
89584,068859,0ln4343,0
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A.1.6 Chaleur spécifique 

Cas d’un gaz idéal 
La chaleur spécifique d’un gaz idéal est donnée en fonction de la température du gaz par la 
relation : 

 32 DTCTBTACpg +++=  (A.32) 

 
Les valeurs des coefficients A, B, C et D dépendent du gaz. Si les valeurs ne sont pas 
disponibles, il est possible de déterminer  les valeurs de ces coefficients en utilisant la 
méthode Benson [69] qui donnent les valeurs de Cpg pour les températures de 300, 400, 500, 
600, 800 et 1000K. Cette méthode utilise des groupes de contribution en affectant une valeur 
(en cal/(mol.K)) pour chaque type d’atome de carbone. L’estimation de ces groupes de 
contribution étant complexe, il est préférable de se reporter à la référence [69]. 
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Chaleur spécifique d’un mélange de gaz idéaux 
La chaleur spécifique du mélange gazeux s’écrit : 

 ∑=
i

gigig CpYCp ,,  (A.33) 

 
Cpi,g est donné par l’équation (A.32) pour l’espèce i. 

Chaleur spécifique des liquides purs 
Rowlinson [70] utilise la méthode des états correspondants pour estimer la chaleur spécifique 
(en cal/mol) d’un liquide pur : 
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Cp0 est la chaleur spécifique du gaz idéal donnée par l’équation (A.32) et R la constante du 
gaz parfait. 

Chaleur spécifique d’un mélange liquide 
La chaleur spécifique d’un mélange de liquides s’écrit de la même façon qu’un mélange 
gazeux : 

 ∑=
i

lilil CpYCp ,,  (A.35) 

Cpi,l est donné par l’équation (A.34) pour l’espèce i. 

A.1.6 Masse volumique 

Masse volumique d’un gaz pur 
La masse volumique du gaz pur est déterminée à partir de l’équation du gaz parfait : 
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 (A.36) 

Masse volumique d’un mélange gazeux 
La masse volumique d’un mélange gazeux est déterminée par l’égalité : 
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ρi,g est déterminée grâce à l’équation (A.36). 
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Masse volumique d’un liquide pur 
Pour un liquide saturé de masse molaire M, la masse volumique est entièrement déterminée si 
l’on connaît son volume molaire V. Une corrélation développée par Yamada et Gunn [71] 
s’écrit : 
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VREF est le volume molaire de référence qui est donc déjà connu pour une température TREF. Si 
aucune valeur n’est aucune, il est possible d’utiliser Gunn et Yamada [72] : 
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Masse volumique d’un mélange liquide 
Pour un mélange liquide, la masse volumique s’écrit : 
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A.2 Corrélations pour le modèle à thermodynamique 
Continue 
Des corrélations dépendant souvent linéairement de la variable de distribution I ont été 
déterminées pour chaque propriété. Cette partie décrit la forme et l’utilsation de ces 
corrélations. 

A.2.1 Hypothèse de calcul 

Les propriétés pour un mélange j de vapeur ou de liquide doivent être calculées en intégrant 
les corrélations pour des composants purs avec la fonction de distribution. Par exemple, pour 
la chaleur spécifique du liquide dont la loi de mélange permet d’écrire : 

 ( )∫∑
∞

∈

==
0

,,,,,,, dIfICpxCpxCpx ljljlj
ji

lililjlj  (A.42) 

Cpj,l variant linéairement avec la variable de distribution I : 
 ( ) IbaICp CpCplj +=,  (A.43) 

 donc ( )ljljljljlj CpxCpx ,,,,, θ=  (A.44) 

 
Ceci revient à considérer que, pour le calcul de cette propriété, le mélange liquide j a une 
masse molaire égale (respectivement température d’ébullition) à sa masse molaire 
(respectivement température d’ébullition) moyenne θj,l. Or certaines lois de mélanges sont 
trop complexes (comme par exemple la conductivité thermique ou la viscosité) pour pouvoir 
être intégrées analytiquement comme il vient d’être effectué. L’ensemble des propriétés est 
donc calculé en supposant que le mélange j a θj pour masse molaire (respectivement 
température d’ébullition). Il est donc nécessaire que les variations de ces propriétés avec la 
variable de distribution I ne soient pas trop importantes pour que cette approximation reste 
valable. 

A.2.2 Propriétés pondérées par les flux molaires 

L’enthalpie de vaporisation est la moyenne des valeurs des différents composants pondérés 
par leur flux molaire (et non par leur concentration). Pour un groupe de composants j, 
l’enthalpie de vaporisation s’écrit :  
 ( )Ibal jHjHjHjv +Φ=  (A.45) 

où ΦH j, aH j et bH j sont des fonctions ne dépendant que de la température dans la corrélation 
de lv j. 
 
L’enthalpie pour l’ensemble de la vapeur de fuel s’écrit : 
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Pour un composant i : 
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Ce qui donne : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
∑ ∫∫

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
−=

∞

=

∞

=j rr

vjgj
jvgjgjvrrvj

s
gjv dI

r
Ifx

IlIDcdIIlNIfxlN
s

s 0

,,
,

0
,,

&&  (A.48) 

 
En substituant lv j, on trouve après calcul : 
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Si 0, =∞
gjx  quelque soit j, alors cela devient : 

 [ ]∑ +Φ=
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On obtient une équation similaire pour Cpv puisque : Cpj,v = ac j + bc j I. 

A.2.3 Corrélations utilisées 

Les corrélations utilisées dans les modèles à thermodynamique continue dépendent 
linéairement de la variable de distribution I. Voici la forme de ces corrélations : 

Pression de vapeur saturante 

Pour la pression de vapeur saturante, si la variable de distribution est la masse molaire, la 
corrélation a la forme suivante : 
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Si la variable de distribution I est la température normale d’ébullition, elle s’écrit : 

 ( ) ( ) ( )( )[ ]ITTRTsPIP jbfgjjsat ,, exp −= ∞ τ  (A.54) 
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 et le coefficient correcteur 2∞∞ ++= PP cbaj ττττ  (A.56) 

Température normale d’ébullition : 

 ITTT bbbanb +=  (A.57) 

Température critique : 

 ITTT cbcac +=  (A.58) 

Enthalpie de vaporisation : 
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Densité molaire du liquide : 

 ( ) ( ) ( ) 2
212121 ITccITccTccc lClClBlBlAlAl +++++=  (A.60) 

La densité molaire du liquide cl est une corrélation du second ordre en fonction de la variable 
de distribution I car il faut une très bonne précision sur cette propriété. En effet, elle est 
utilisée pour calculer la décroissance de la taille de la goutte et une erreur peut entraîner une 
différence de 10% sur sa durée de vie en utilisant une corrélation du premier ordre. 

Chaleur spécifique du liquide : 

 ( ) ( )ITCpCpTCpCpCp lBlBlAlAl 2121 +++=  (A.61) 

Viscosité dynamique du liquide : 
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Conductivité thermique du liquide : 

 ( ) ( )ITTTT lBlBlBlAlAlAl
2

321
2

321 λλλλλλλ +++++=  (A.63) 

Densité molaire du mélange gazeux : 

 
RT
Pcg =  (A.64) 

Remarque : cg ne dépend pas de la composition. 

Chaleur spécifique de la vapeur : 

 ( ) ( )ITCpTCpCpTCpTCpCpCp vBvBvBvAvAvAv
2

321
2

321 +++++=  (A.65) 

Viscosité dynamique de la vapeur : 

 ( ) ( )ITTTT vBvBvBvAvAvAv
2

321
2

321 μμμμμμμ +++++=  (A.66)  

Conductivité thermique de la vapeur : 

 ( ) ( )ITTTT vBvBvBvAvAvAv
2

321
2

321 λλλλλλλ +++++=  (A.67) 

Volume de diffusion atomique pour le calcul du coefficient de diffusion dans la phase 
gazeuse : 

 Ivvv BA +=∑  (A.68) 
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A.3 Propriétés physiques 
Dans cette partie, les propriétés physiques de plusieurs composants ou groupes de composants 
seront données. Les coefficients sont présentés de la manière suivante pour les composants 
discrets : 
M 
lvb Tnb Tc 
CpvA CpvB CpvC (Cpv = CpvA + CpvB.T + CpvC.T2 en J/(kg.K)) 
μvA μvB μvC  (μv = μvA + μvB.T + μvC.T2 en kg/(m.s)) 
λvA λvB λvC  (λv = λvA + λvB.T + λvC.T2 en W/(m.s)) 
v (volume de diffusion atomique pour le calcul de la diffusion du 

composant dans la phase gazeuse) 
ρlA ρlB (ρl = ρlA + ρlB.T) 
CplA CplB (Cpl = CplA + CplB.T) 
λlA λlB λlC  (λl = λlA + λlB.T + λlC.T2 en W/(m.s)) 
Visb Vist0  (coefficients pour la viscosité du liquide) 
 
Pour les groupes de composants utilisant la masse molaire comme variable de distribution, ils 
sont présentés dans cet ordre : 
apv00 apv01 apv02 apv03 
apv10 apv11 apv12 apv13 
apv20 apv21 apv22 apv23 
bpv00 bpv01 bpv02 bpv03 
bpv10 bpv11 bpv12 bpv13 
bpv20 bpv21 bpv22 bpv23 
lvba lvbb (Tc-Tnb)0,38 
Tca Tcb Tba Tbb 
CpvA1 CpvA2 CpvA3 CpvB1 CpvB2 CpvB3 
μvA1 μvA2 μvA3 μvB1 μvB2 μvB3 
λvA1 λvA2 λvA3 λvB1 λvB2 λvB3 
vA vB 
clA1 clA2 clB1 clB2 clC1 clC2 
CplA1 CplA2 CplB1 CplB2 
λlA1 λlA2 λlA3 λlB1 λlB2 λlB3 
Visb1 Visb2 Visb3 Vist01 Vist02 Vist03 

 
Et pour les groupes de composants utilisant la température d’ébullition comme variable de 
distribution : 
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Ma Mb     (Masse molaire M = Ma + MbI) 
τa τb τc (Coefficients de correction pour la pression de vapeur saturante) 
lvba lvbb (Tc-Tb)0,38 
Tca Tcb 
CpvA1 CpvA2 CpvA3 CpvB1 CpvB2 CpvB3 
μvA1 μvA2 μvA3 μvB1 μvB2 μvB3 
λvA1 λvA2 λvA3 λvB1 λvB2 λvB3 
vA vB 
clA1 clA2 clB1 clB2 clC1 clC2 
CplA1 CplA2 CplB1 CplB2 
λlA1 λlA2 λlA3 λlB1 λlB2 λlB3 
Visb1 Visb2 Visb3 Vist01 Vist02 Vist03 
 
Remarque : la lettre « D » des coefficients présentés dans cette partie remplace le 

terme*10^ 

A.3.1 Composants discrets 

n-alcanes 

n-butane C4H10 
058.124 
3.8489D+05 272.7 425.2 
01.4585D+02 05.7716D+00 –2.0170D-03 
-1.9748D-07 02.7354D-08 –5.4689D-12 
-4.1992D-03 02.6193D-05 01.2968D-07 
085.80 
09.3862D+02 –1.2339D+00 
06.3495D+02 06.2525D+00 
02.7473D-01 –7.1855D-04 05.2959D-07 
265.84 160.20 

n-pentane C5H12 
072.151 
03.5687D+05 309.2 469.6 
02.0889D+02 05.5182D+00 –1.8529D-03 
-3.6857D-07 02.5888D-08 –4.9248D-12 
-3.7981D-03 01.9580D-05 01.3129D-07 
106.26 
09.5679D+02 –1.1330D+00 
07.0431D+02 05.5081D+00 
02.7832D-01 –6.9716D-04 05.0674D-07 
313.66 182.48 

n-hexane C6H14 
086.178 
03.3449D+05 341.9 507.4 
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02.1439D+02 05.4863D+00 –1.8527D-03 
-4.1068D-07 02.4126D-08 –4.3464D-12 
-3.3236D-03 01.4608D-05 01.2547D-07 
126.72 
09.6703D+02 –1.0520D+00 
07.6585D+02 05.0255D+00 
02.8082D-01 –6.7657D-04 04.8041D-07 
362.79 207.09 

n-heptane C7H16 
100.205 
03.1603D+05 371.6 540.2 
02.1801D+02 05.6135D+00 –1.8522D-03 
-4.3965D-07 02.2776D-08 –3.9093D-12 
-2.9889D-03 01.1310D-05 01.2114D-07 
147.18 
09.6924D+02 –9.7180D-01 
08.3165D+02 04.8096D+00 
02.8716D-01 –6.6559D-04 04.6156D-07 
436.73 232.53 

n-octane C8H18 
114.232 
03.0097D+05 398.8 568.8 
02.1987D+02 05.4484D+00 –1.8556D-03 
-4.4781D-07 02.1592D-08 –3.5436D-12 
-2.6723D-03 08.7153D-06 01.1481D-07 
167.64 
09.7686D+02 –9.3040D-01 
08.5967D+02 04.4404D+00 
02.8324D-01 –6.4415D-04 04.4124D-07 
473.70 251.71 

n-nonane C9H20 
128.259 
02.8754D+05 424.0 594.6 
-5.7432D+01 05.6605D+00 –2.0442D-03 
-4.4538D-07 02.0550D-08 –3.2331D-12 
-2.4359D-03 06.8136D-06 01.1002D-07 
181.10 
09.8041D+02 –8.8870D-01 
07.7375D+02 04.0123D+00 
02.5412D-01 –5.5343D-04 03.6486D-07 
525.56 272.12 

n-decane C10H22 
142.286 
02.7580D+05 447.3 617.6 
02.2452D+02 05.4176D+00 –1.8536D-03 
-4.3697D-07 01.9629D-08 –2.9702D-12 
-2.2040D-03 05.2436D-06 01.0387D-07 
208.56 
09.8912D+02 –8.7640D-01 
09.1440D+02 04.1244D+00 
02.8367D-01 –6.1904D-04 04.0750D-07 
558.61 288.37 
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n-undecane C11H24 
156.313 
02.6527D+05 469.1 638.8 
02.2518D+02 05.4121D+00 –1.8552D-03 
-4.2569D-07 01.8809D-08 –2.7430D-12 
-2.0289D-03 04.0454D-06 09.9296D-08 
229.02 
09.9564D+02 –8.6220D-01 
09.3288D+02 04.0193D+00 
02.8378D-01 –6.0990D-04 03.9484D-07 
605.50 305.01 

n-dodecane C12H26 
170.340 
02.5594D+05 489.5 658.3 
02.2645D+02 05.4039D+00 –1.8562D-03 
-4.1296D-07 01.8076D-08 –2.5460D-12 
-1.8675D-03 03.0558D-06 09.4511D-08 
249.48 
09.9512D+02 –8.7640D-01 
09.3670D+02 03.9407D+00 
02.7928D-01 –5.8675D-04 03.7271D-07 
631.63 318.78 

n-tridecane C13H28 
184.367 
02.4735D+05 508.6 675.8 
02.2805D+02 05.3961D+00 –1.8556D-03 
-3.9969D-07 01.7416E-08 –2.3764D-12 
-1.7489D-03 02.2869D-06 09.1133D-08 
269.94 
09.9564D+02 –8.6220D-01 
09.6425D+02 03.8523D+00 
02.7918D-01 –5.7768D-04 03.6165D-07 
664.10 332.10 

n-tetradecane C14H30 
198.394 
02.3977D+05 526.7 694.0 
02.2857D+02 05.3892D+00 –1.8537D-03 
-3.8640D-07 01.6815D-08 –2.2187D-12 
-1.6237D-03 01.5885D-06 08.7141D-08 
290.40 
01.0033D+03 –8.0680D-01 
09.8852D+02 03.7711D+00 
02.8098D-01 –5.7771D-04 03.5803D-07 
689.85 344.21 

n-pentadecane C15H32 
212.421 
02.3259D+05 543.8 707.0 
02.2930D+02 05.3844D+00 –1.8551D-03 
-3.7363D-07 01.6275D-08 –2.0959D-12 
-1.5353D-03 01.0921D-06 08.4102D-08 
310.86 
01.0064D+03 –7.9530D-01 
09.8648D+02 03.7317D+00 
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02.7687D-01 –5.6072D-04 03.4231D-07 
718.51 355.92 

n-hexadecane C16H34 
226.448 
02.2594D+05 560.0 717.0 
02.3044D+02 05.3799D+00 –1.8555D-03 
-3.6178D-07 01.5795D-08 –1.9949D-12 
-1.4627D-03 07.1173D-07 08.1376D-08 
331.32 
01.0051D+03 –7.7710D-01 
09.8882D+02 03.6958D+00 
02.7214D-01 –5.4459D-04 03.2967D-07 
738.30 366.11 

n-heptadecane C17H36 
240.475 
02.1971D+05 575.2 733.0 
02.3096D+02 05.3759D+00 –1.8544D-03 
-3.4971D-07 01.5323D-08 –1.8785D-12 
-1.3497D-03 02.6339D-07 07.6946D-08 
351.78 
01.0121D+03 –7.8270D-01 
09.9403D+02 03.6520D+00 
02.7194D-01 –5.3992D-04 03.2223D-07 
757.88 375.88 

n-octadecane C18H38 
254.502 
02.1384D+05 589.5 745.0 
02.3098D+02 05.3746D+00 –1.8550D-03 
-3.3864D-07 01.4902D-08 –1.7853D-12 
-1.2532D-03 –5.6224D-08 07.2732D-08 
372.24 
01.0118D+03 –7.6680D-01 
09.9154D+02 03.6240D+00 
02.6762D-01 –5.2290D-04 03.0753D-07 
777.40 385.00 

n-nonadecane C19H40 
268.529 
02.0843D+05 603.1 756.0 
02.3177D+02 05.3700D+00 –1.8548D-03 
-3.2824D-07 01.4514D-08 –1.7021D-12 
-1.1742D-03 –3.1583D-07 06.9257D-08 
392.70 
01.0133D+03 –7.6094D-01 
09.9844D+02 03.5885D+00 
02.8828D-01 –5.5939D-04 03.2640D-07 
793.62 393.54 

n-eicosane C20H42 
282.556 
02.0326D+05 617.0 767.0 
02.3622D+02 05.3611D+00 –1.8549D-03 
-3.1830D-07 01.4152D-08 –1.6244D-12 
-1.1578D-03 –5.6800D-07 06.9382D-08 
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413.16 
01.0168D+03 –7.6250D-01 
01.0257D+03 03.5410D+00 
02.6764D-01 –5.1917D-04 03.0145D-07 
811.29 401.67 

n-heinecoscane C21H44 
296.583 
02.0438D+05 629.2 776.2 
01.0411D+02 05.8315D+00 –2.2215D-03 
-3.0919D-07 01.3816D-08 –1.5576D-12 
-1.1763D-03 –8.0622D-07 07.1419D-08 
433.62 
01.0223D+03 –7.6906D-01 
01.0745D+03 03.4545D+00 
02.6316D-01 –5.1368D-04 02.9799D-07 
819.13 410.03 

n-docosane C22H46 
310.610 
01.9657D+05 641.8 789.0 
01.0424D+02 05.8301D+00 –2.2221D-03 
-2.9968D-07 01.3495D-08 –1.4835D-12 
-1.1150D-03 –1.0363D-06 06.8925D-08 
454.08 
01.0238D+03 –7.5862D-01 
01.0645D+03 03.4411D+00 
02.6519D-01 –5.1131D-04 02.9353D-07 
832.87 418.20 

n-tricosane C23H48 
324.637 
01.8903D+05 653.4 801.3 
01.0435D+02 05.8288D+00 –2.2228D-03 
-2.9062D-07 01.3195D-08 –1.4155D-12 
-1.0635D-03 –1.2412D-06 06.6872D-08 
474.54 
01.0194D+03 –7.4216D-01 
01.0529D+03 03.4308D+00 
02.6445D-01 –5.0138D-04 02.8337D-07 
846.61 426.36 

n-tétracosane C24H50 
338.664 
01.8091D+05 664.5 813.7 
01.0445D+02 05.8277D+00 –2.2234D-03 
-2.8185D-07 01.2911D-08 –1.3512D-12 
-1.0125D-03 –1.4245D-06 06.4745D-08 
495.00 
01.0151D+03 –7.2445D-01 
01.0374D+03 03.4251D+00 
02.6566D-01 –4.9622D-04 02.7738D-07 
860.35 434.53 

n-pentacosane C25H52 
352.691 
01.7222D+05 675.1 826.3 
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01.0445D+02 05.8267D+00 –2.2240D-03 
-2.7334D-07 01.2642D-08 –1.2900D-12 
-9.6172D-04 –1.5880D-06 06.2542D-08 
515.46 
01.0129D+03 –7.0691D-01 
01.0180D+03 03.4235D+00 
02.6848D-01 –4.9160D-04 02.7030D-07 
874.09 442.69 

iso-alcanes 

iso-butane (2-methylpropane) C4H10 
058.124 
03.6605D+05 261.3 408.1 
01.5164D+02 05.7782D+00 –2.0071D-03 
-1.1892D-07 02.8225D-08 –5.7450D-12 
-4.6385D-03 02.8433D-05 01.3618D-07 
085.80 
09.2402D+02 –1.2593D+00 
04.7811D+02 06.7275D+00 
02.3093D-01 –5.8837D-04 04.1161D-07 
302.51 170.20 

iso-alcane C5H12 de substitution 
072.151 
03.2843D+05 291.8 447.1 
01.4543D+02 05.8035D+00 –2.0136D-03 
-2.7980D-07 02.6930D-08 –5.2512D-12 
-4.2022D-03 02.1931D-05 01.3688D-07 
106.26 
09.5330D+02 –1.1927D+00 
04.6218D+02 06.2284D+00 
02.2397D-01 –5.3084D-04 03.5031D-07 
361.02 193.95 

iso-alcane C6H14 de substitution 
086.178 
03.1718D+05 331.0 497.6 
01.4581D+02 05.7477D+00 –2.0363D-03 
-4.0754D-07 02.5202D-08 –4.6034D-12 
-3.7690D-03 01.6273D-05 01.3896D-07 
126.72 
09.6493D+02 –1.0527D+00 
06.4647D+02 05.2900D+00 
02.4329D-01 –5.6763D-04 03.9089D-07 
414.48 219.07 

iso-alcane C7H16 de substitution 
100.205 
02.9918D+05 359.6 531.4 
01.8944D+02 05.6197D+00 –1.9759D-03 
-4.4701D-07 02.3852D-08 –4.1493D-12 
-3.3956D-03 01.2599D-05 01.3489D-07 
147.18 
09.8052D+02 –1.0034D+00 
06.8488D+02 04.9918D+00 
02.4214D-01 –5.4579D-04 03.6664D-07 
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452.45 236.52 

iso-alcane C8H18 de substitution 
114.232 
02.8723D+05 386.7 561.8 
02.0873D+02 05.4879D+00 –1.8886D-03 
-4.6184D-07 02.2629D-08 –3.7557D-12 
-3.0331D-03 09.7037D-06 01.2836D-07 
167.64 
09.9091D+02 –9.5640D-01 
07.7193D+02 04.5768D+00 
02.4257D-01 –5.4230D-04 03.6468D-07 
506.47 256.34 

iso-alcane C9H20 de substitution 
128.259 
02.7126D+05 410.2 587.04 
06.1537D+01 06.0264D+00 –2.2796D-03 
-4.6156D-07 02.1557D-08 –3.4346D-12 
-2.7464D-03 07.5426D-06 01.2216D-07 
181.10 
01.0099D+03 –9.1770D-01 
07.4868D+02 04.5336D+00 
02.3628D-01 –5.0375D-04 03.2716D-07 
535.46 272.02 

iso-alcane C10H22 de substitution 
142.286 
02.5915D+05 433.0 608.6 
02.2861D+01 06.1688D+00 –2.4002D-03 
-4.5646D-07 02.0710D-08 –3.1821D-12 
-2.5130D-03 05.8848D-06 01.1636D-07 
208.56 
01.0183D+03 –8.9460D-01 
07.9922D+02 04.3411D+00 
02.3490D-01 –4.9733D-04 03.2154D-07 
568.76 286.31 

iso-alcane C11H24 de substitution 
156.313 
02.4980D+05 435.6 589.8 
07.4084D+01 05.9424D+00 –2.2594D-03 
-4.1430D-07 01.9148D-08 –3.0186D-12 
-2.5990D-03 06.1423D-06 01.1690D-07 
229.02 
01.1541D+03 –1.0601D+00 
08.9377D+02 04.1170D+00 
02.9677D-01 –6.6380D-04 04.4605D-07 
564.55 284.70 

iso-alcane C13H28 de substitution 
170.340 
02.5054D+05 459.0 612.5 
07.6783D+01 05.9306D+00 –2.2576D-03 
-4.0885D-07 01.8394D-08 –2.7910D-12 
-2.3383D-03 04.7147D-06 01.0972D-07 
249.48 
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01.1717D+03 –1.0435D+00 
09.2326D+02 04.0040D+00 
03.0281D-01 –6.6667D-04 04.4146D-07 
594.25 297.17 

iso-alcane C14H30 de substitution 
198.394 
02.4420D+05 518.5 674.6 
08.1032D+01 05.9122D+00 –2.2548D-03 
-3.9167D-07 01.7061D-08 –2.3195D-12 
-1.7693D-03 02.0300D-06 09.2464D-08 
290.40 
01.1990D+03 –9.8450D-01 
01.0022D+03 03.7684D+00 
03.2085D-01 –6.7334D-04 04.2507D-07 
648.63 319.71 

iso-alcane C15H32 de substitution 
212.421 
02.3855D+05 563.0 689.8 
08.2736D+01 05.9049D+00 –2.2535D-03 
-3.7913D-07 01.6498D-08 –2.1822D-12 
-1.6640D-03 01.4454D-06 08.9085D-08 
310.86 
01.2391D+03 –1.0026D+00 
01.0209D+03 03.7041D+00 
03.3128D-01 –6.8852D-04 04.2963D-07 
673.29 329.91 

iso-alcane C16H34 de substitution 
226.448 
02.3573D+05 559.3 712.8 
08.4230D+01 05.8986D+00 –2.2525D-03 
-3.6610D-07 01.5968D-08 –2.0238D-12 
-1.5109D-03 07.5681D-07 08.3861D-08 
331.32 
01.2642D+03 –9.9980D-01 
01.0445D+03 03.6321D+00 
03.4068D-01 –6.9524D-04 04.2469D-07 
696.25 339.46 
 

Alcènes 

alcène C4H8 de substitution 
056.108 
04.0123D+05 271.0 425.4 
02.1081D+02 04.9452D+00 –1.6764D-03 
-2.0990D-07 02.9128D-08 –5.8221D-12 
-2.2688D-02 01.0768D-04 03.6503D-10 
081.84 
09.7788D+02 –1.2846D+00 
06.6378D+02 05.8005D+00 
02.7975D-01 –7.4691D-04 05.6525D-07 
262.12 155.60 
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alcène C5H10 de substitution 
070.135 
03.6388D+05 305.3 466.8 
02.5328D+02 04.9716D+00 –1.6710D-03 
-3.5336D-07 02.7233D-08 –5.1830D-12 
-2.0240D-02 09.0832D-05 01.4101D-08 
102.30 
09.7730D+02 –1.1310D+00 
07.4378D+02 05.1008D+00 
02.7527D-01 –6.9935D-04 05.2229D-07 
327.10 180.71 

alcène C6H12 de substitution 
084.162 
03.3384D+05 335.4 508.3 
02.1662D+02 05.0855D+00 –1.7428D-03 
-4.3749D-07 02.5687D-08 –4.6219D-12 
-1.7664D-02 07.5272D-05 02.4210D-08 
122.76 
09.8125D+02 –1.0450D+00 
06.7048D+02 04.8494D+00 
02.5331D-01 –5.9392D-04 04.1393D-07 
347.99 198.20 

alcène C7H14 de substitution 
98.189 
03.0482D+05 361.5 537.1 
01.4996D+02 05.4448D+00 –2.0246D-03 
-4.6345D-07 02.4288D-08 –4.1890D-12 
-1.6102D-02 06.5803D-05 02.9628D-08 
143.22 
09.6707D+02 –9.5840D-01 
09.3146D+02 05.1018D+00 
02.9841D-01 –6.9881D-04 04.9308D-07 
382.84 213.30 

alcène C8H16 de substitution 
112.216 
02.8764D+05 386.7 563.8 
01.3915D+02 05.5124D+00 –2.0690D-03 
-4.7225D-07 02.3047D-08 –3.8132D-12 
-1.4690D-02 05.7800D-05 03.3360D-08 
163.68 
09.8069D+02 –9.2400D-01 
08.2066D+02 04.2337D+00 
02.5196D-01 –5.7344D-04 03.9579D-07 
407.62 222.92 

1-nonène C9H18 
126.243 
02.8740D+05 420.0 592.0 
02.4148D+02 05.1423D+00 –1.7701D-03 
-4.5682D-07 02.1156D-08 –3.3429D-12 
-1.2102D-02 04.6102D-05 03.3043D-08 
184.14 
09.8508D+02 –8.6240D-01 
08.9113D+02 04.0570D+00 
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02.8242D-01 –6.2579D-04 04.2513D-07 
471.00 258.92 

1-decène C10H20 
140.270 
02.7535D+05 443.7 615.0 
02.4194D+02 05.1593D+00 –1.7756D-03 
-4.4755D-07 02.0155D-08 –3.0634D-12 
-1.1202D-02 04.1228D-05 03.4721D-08 
204.60 
09.8522D+02 –8.2640D-01 
09.2582D+02 03.9331D+00 
02.8275D-01 –6.1305D-04 04.0854D-07 
518.37 277.80 

1-undecène C11H22 
154.297 
02.6468D+05 463.8 637.0 
02.4161D+02 05.1745D+00 –1.7832D-03 
-4.3563D-07 01.9270D-08 –2.8192D-12 
-1.0057D-02 03.5777D-05 03.4718D-08 
225.06 
01.0086D+03 –8.6890D-01 
09.2807D+02 03.8597D+00 
02.8461D-01 –6.1459D-04 04.0013D-07 
566.26 294.89 

1-dodecène C12H24 
168.324 
02.5504D+05 486.5 657.0 
02.4191D+02 05.1835D+00 –1.7892D-03 
-4.2208D-07 01.8484D-08 –2.6096D-12 
-9.2426D-03 03.1821D-05 03.4865D-08 
245.52 
01.0085D+03 –8.4360D-01 
09.4290D+02 03.7802D+00 
02.8394D-01 –6.0182D-04 03.8507D-07 
615.67 310.07 

1-tridecène C13H26 
182.351 
02.4642D+05 505.9 674.0 
02.4144D+02 05.1953D+00 –1.7948D-03 
-4.0795D-07 01.7781E-08 –2.4343D-12 
-8.5146D-03 02.8450D-05 03.4437D-08 
265.98 
01.0127D+03 –8.2930D-01 
09.5390D+02 03.7214D+00 
02.8290D-01 –5.9161D-04 03.7372D-07 
658.16 323.71 

1-tétradecène C14H28 
196.378 
02.3861D+05 524.3 689.0 
02.4106D+02 05.2051D+00 –1.7986D-03 
-3.9408D-07 01.7150D-08 –2.2840D-12 
-7.8816D-03 02.5608D-05 03.3770D-08 
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286.44 
01.0168D+03 –8.2040D-01 
09.6665D+02 03.6702D+00 
02.8177D-01 –5.8265D-04 03.6336D-07 
697.49 336.13 

1-pentadecène C15H30 
210.405 
02.3105D+05 541.3 704.0 
02.4149D+02 05.2112D+00 –1.8025D-03 
-3.8068D-07 01.6576D-08 –2.1467D-12 
-7.3708D-03 02.3275D-05 03.3349D-08 
306.90 
01.0178D+03 –8.0550D-01 
09.7561D+02 03.6240D+00 
02.7974D-01 –5.7077D-04 03.5131D-07 
739.13 347.46 

1-hexadecène C16H32 
224.432 
02.2443D+05 557.6 717.0 
02.4106D+02 05.2172D+00 –1.8069D-03 
-3.6796D-07 01.6054D-08 –2.0289D-12 
-6.8468D-03 02.1060D-05 03.2402D-08 
327.36 
01.0182D+03 –7.9450D-01 
09.8370D+02 03.5830D+00 
02.7655D-01 –5.5753D-04 03.3859D-07 
767.48 357.85 

1-heptadecène C17H34 
238.459 
02.3355D+05 572.9 725.1 
01.2239D+02 05.6600D+00 –2.1557D-03 
-3.5651D-07 01.5584D-08 –1.9395D-12 
-7.1110D-03 02.1459D-05 03.4577D-08 
347.82 
01.0300D+03 –8.2000D-01 
01.0884D+03 03.4314D+00 
02.6894D-01 –5.5498D-04 03.3961D-07 
787.52 367.45 

1-octadecène C18H36 
252.486 
02.1472D+05 587.4 739.0 
02.4110D+02 05.2286D+00 –1.8112D-03 
-3.4485D-07 01.5141D-08 –1.8349D-12 
-6.0120D-03 01.7631D-05 03.0567D-08 
368.28 
01.0240D+03 –7.8520D-01 
01.0007D+03 03.5182D+00 
02.7000D-01 –5.3695D-04 03.2082D-07 
816.19 386.93 

1-nonadecène C19H38  
266.513 
02.1996D+05 601.2 750.0 
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01.2075D+02 05.6750D+00 –2.1644D-03 
-3.3414D-07 01.4735D-08 –1.7483D-12 
-6.4194D-03 01.8371D-05 03.3767D-08 
388.74 
01.0318D+03 –8.0100D-01 
01.0915D+03 03.3851D+00 
02.6545D-01 –5.3545D-04 03.1996D-07 
833.42 385.35 

1-eicosène C20H40 
280.540 
02.1361D+05 614.4 762.1 
01.2006D+02 05.6812D+00 –2.1679D-03 
-3.2371D-07 01.4356D-08 –1.6637D-12 
-6.1311D-03 01.7078D-05 03.3434D-08 
409.20 
01.0322D+03 –7.9140D-01 
01.0906D+03 03.3666D+00 
02.6410D-01 –5.2745D-04 03.1222D-07 
852.20 393.61 

1-heneicosène C21H42 
294.567 
02.0690D+05 628.2 775.6 
01.1970D+02 05.6865D+00 –2.1711D-03 
-3.1338D-07 01.3999D-08 –1.5800D-12 
-5.8095D-03 01.5694D-05 03.2930D-08 
429.66 
01.0306D+03 –7.7687D-01 
01.0865D+03 03.3510D+00 
02.6337D-01 –5.1800D-04 03.0211D-07 
868.00 401.59 

1-docosène C22H44 
308.594 
01.9908D+05 640.2 787.5 
01.1911D+02 05.6916D+00 –2.1742D-03 
-3.0379D-07 01.3667D-08 –1.5069D-12 
-5.5296D-03 01.4517D-05 03.2392D-08 
450.12 
01.0292D+03 –7.6363D-01 
01.0759D+03 03.3440D+00 
02.6366D-01 –5.1196D-04 02.9541D-07 
886.35 409.41 

1-tricosène C23H46 
322.621 
01.9174D+05 652.2 800.2 
01.1858D+02 05.6964D+00 –2.1769D-03 
-2.9467D-07 01.3355D-08 –1.4359D-12 
-5.2683D-03 01.3404D-05 03.1928D-08 
470.58 
01.0284D+03 –7.5171D-01 
01.0653D+03 03.3358D+00 
02.6407D-01 –5.0467D-04 02.8669D-07 
904.69 417.24 



ANNEXE A : PROPRIETES PHYSIQUES 

 254 

1-tetracosène C24H48 
336.648 
01.8376D+05 663.2 812.3 
01.1809D+02 05.7008D+00 –2.1795D-03 
-2.8545D-07 01.3062D-08 –1.3709D-12 
-5.0237D-03 01.2389D-05 03.1413D-08 
491.04 
01.0256D+03 –7.3561D-01 
01.0503D+03 03.3335D+00 
02.6532D-01 –4.9972D-04 02.8077D-07 
923.04 425.06 

1-pentacosène C25H50 
350.675 
01.7523D+05 674.2 825.3 
01.1764D+02 05.7047D+00 –2.1817D-03 
-2.7662D-07 01.2784D-08 –1.3071D-12 
-4.7667D-03 01.1354D-05 03.0793D-08 
511.50 
01.0222D+03 –7.1694D-01 
01.0314D+03 03.3346D+00 
02.6760D-01 –4.9414D-04 02.7311D-07 
941.38 432.88 

Benzènes 

Benzène C6H6 
078.114 
03.9342D+05 353.3 562.1 
-1.1187D+02 04.5416D+00 –1.7236D-03 
-5.8656D-07 02.8691D-08 –4.7594D-12 
-9.4887D-03 03.5369D-05 09.0799D-08 
090.68 
01.2204D+03 –1.1535D+00 
04.2688D+02 04.0770D+00 
02.8549D-01 –5.7424D-04 03.4889D-07 
545.64 265.34 

Toluène (methylbenzène) C7H8 
092.141 
03.5975D+05 383.8 591.7 
-7.6081D+01 04.6644D+00 –1.7512D-03 
-5.6547D-07 02.6199D-08 –4.1419D-12 
-1.0615D-02 03.3303D-05 01.1091D-07 
111.14 
01.1817D+03 –1.0666D+00 
05.5630D+02 03.7714D+00 
03.7925D-01 –5.7800D-04 03.6476D-07 
467.33 255.24 

Alkylbenzène C8H10 de substitution 
106.168 
03.4047D+05 412.7 620.1 
03.1189D+01 04.5585D+00 –1.6432D-03 
-5.4131D-07 02.4265D-08 –3.6559D-12 
-1.0738D-02 02.9438D-05 01.2110D-07 
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131.60 
01.1647D+03 –1.0025D+00 
06.5405D+02 03.6355D+00 
02.6998D-01 –5.5808D-04 03.5282D-07 
480.53 265.74 

1,2,4-trimethylbenzene C9H12 
120.195 
03.2621D+05 442.5 649.1 
01.4816D+02 04.2976D+00 –1.4708D-03 
-5.1494D-07 02.2626D-08 –3.2399D-12 
-1.0352D-02 02.4859D-05 01.2552D-07 
152.06 
01.1584D+03 –9.4940D-01 
08.4658D+02 03.2123D+00 
02.5834D-01 –5.3320D-04 03.3790D-07 
515.07 284.99 

Alkylbenzène C9H12 de substitution 
120.195 
03.2199D+05 437.0 643.5 
08.7231D+01 04.5538D+00 –1.6125D-03 
-5.1689D-07 02.2792D-08 –3.2968D-12 
-1.0418D-02 02.5448D-05 01.2455D-07 
152.06 
01.1536D+03 –9.5270D-01 
07.2714D+02 03.4991D+00 
02.6018D-01 –5.3701D-04 03.4031D-07 
514.70 278.07 

Alkylbenzène C10H14 de substitution 
134.222 
02.9906D+05 457.5 665.3 
01.2833D+02 05.3727D+00 –2.3109D-03 
-4.9458D-07 02.1735D-08 –3.0069D-12 
-1.0275D-02 02.2456D-05 01.2928D-07 
172.52 
01.1423D+03 –9.1280D-01 
09.3272D+02 03.5073D+00 
02.7940D-01 –5.8616D-04 03.7492D-07 
584.67 297.65 

Alkylbenzène C11H16 de substitution 
148.249 
02.8548D+05 475.2 676.1 
01.1908D+02 05.6255D+00 –2.4860D-03 
-4.7112D-07 02.0540D-08 –2.8028D-12 
-1.0212D-02 02.0717D-05 01.3172D-07 
192.98 
01.1422D+03 –9.0610D-01 
01.0032D+03 03.4723D+00 
02.8207D-01 –5.9453D-04 03.8025D-07 
638.36 313.27 

Alkylbenzène C12H18 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
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1,2-diisopropylbenzene 
1,3-diisopropylbenzene 
1,4-diisopropylbenzene 
n-hexylbenzene 
 
162.276 
02.6546D+05 484.0 681.0 
05.2414D+01 05.8095D+00 –2.5676D-03 
-4.8664D-07 02.1199D-08 –2.8674D-12 
-1.0437D-02 02.0189D-05 01.3614D-07 
213.44 
01.1263D+03 –8.8860D-01 
09.3329D+02 03.5640D+00 
02.6488D-01 –5.4556D-04 03.4233D-07 
685.57 327.05 

n-heptylbenzène C13H20 
176.303 
02.7151D+05 518.7 710.0 
09.2995D+01 05.6708D+00 –2.4466D-03 
-4.2938D-07 01.8710D-08 –2.3961D-12 
-9.2558D-03 01.5194D-05 01.2863D-07 
233.90 
01.1120D+03 –8.5480D-01 
01.0344D+03 03.3716D+00 
02.9169D-01 –5.9924D-04 03.7176D-07 
729.87 339.69 

n-octylbenzène C14H22 
190.330 
02.6434D+05 537.7 724.7 
09.4014D+01 05.6804D+00 –2.4312D-03 
-4.1115D-07 01.7971D-08 –2.2383D-12 
-8.8497D-03 01.3049D-05 01.2676D-07 
254.36 
01.1084D+03 –8.4310D-01 
01.0555D+03 03.3264D+00 
02.8696D-01 –5.8672D-04 03.6171D-07 
771.23 351.31 

n-nonylbenzène C15H24 
204.357 
02.5740D+05 555.2 737.8 
09.4894D+01 05.6886D+00 –2.4179D-03 
-3.9449D-07 01.7311D-08 –2.1027D-12 
-8.4871D-03 01.1235D-05 01.2479D-07 
274.82 
01.1048D+03 –8.3150D-01 
01.0726D+03 03.2899D+00 
02.8115D-01 –5.6936D-04 03.4665D-07 
809.62 362.04 

n-decylbenzène C16H26 
218.384 
02.5078D+05 571.1 749.2 
09.5662D+01 05.6958D+00 –2.4063D-03 
-3.7922D-07 01.6717D-08 –1.9865D-12 
-8.1850D-03 09.7435D-06 01.2306D-07 
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295.28 
01.0948D+03 –7.9590D-01 
01.0872D+03 03.2602D+00 
02.7422D-01 –5.4813D-04 03.3161D-07 
818.04 370.09 

n-undecylbenzène C17H28 
232.411 
02.4535D+05 589.2 764.0 
09.6337D+01 05.7021D+00 –2.3960D-03 
-3.6427D-07 01.6170D-08 –1.8670D-12 
-7.7546D-03 07.9508D-06 01.1991D-07 
315.74 
01.0982D+03 –8.0990D-01 
01.1025D+03 03.2266D+00 
02.7219D-01 –5.4245D-04 03.2375D-07 
868.59 378.76 

n-dodecylbenzène C18H30 
246.438 
02.3970D+05 604.2 775.2 
09.6934D+01 05.7078D+00 –2.3870D-03 
-3.5102D-07 01.5677D-08 –1.7708D-12 
-7.4733D-03 06.6879D-06 01.1799D-07 
336.20 
01.0964D+03 –8.0360D-01 
01.1143D+03 03.2018D+00 
02.6728D-01 –5.2767D-04 03.1082D-07 
894.15 386.30 

n-tridecylbenzène C19H32 
260.465 
02.3419D+05 619.2 787.1 
09.7467D+01 05.7128D+00 –2.3790D-03 
-3.3841D-07 01.5221D-08 –1.6796D-12 
-7.1763D-03 05.4365D-06 01.1578D-07 
356.66 
01.0941D+03 –7.9550D-01 
01.1239D+03 03.1792D+00 
02.6390D-01 –5.1753D-04 03.0241D-07 
917.57 393.51 

n-tetradecylbenzène C20H34 
274.492 
02.2752D+05 632.2 796.9 
09.7947D+01 05.7172D+00 –2.3718D-03 
-3.2706D-07 01.4805D-08 –1.6022D-12 
-6.9177D-03 04.4365D-06 01.1357D-07 
377.12 
01.0927D+03 –7.9040D-01 
01.1274D+03 03.1647D+00 
02.6080D-01 –5.0780D-04 02.9406D-07 
938.82 400.49 

n-pentadecylbenzène C21H36 
288.519 
02.2135D+05 646.2 808.7 
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09.8656D+01 05.7209D+00 –2.3651D-03 
-3.1584D-07 01.4415D-08 –1.5238D-12 
-6.6200D-03 03.3379D-06 01.1094D-07 
397.58 
01.0895D+03 –7.8040D-01 
01.1305D+03 03.1492D+00 
02.5873D-01 –4.9960D-04 02.8680D-07 
961.34 407.37 

n-hexadecylbenzène C22H38 
302.546 
02.1474D+05 658.2 818.7 
09.9036D+01 05.7247D+00 –2.3591D-03 
-3.0569D-07 01.4055D-08 –1.4563D-12 
-6.3901D-03 02.4622D-06 01.0894D-07 
418.04 
01.0874D+03 –7.7320D-01 
01.1294D+03 03.1395D+00 
02.5645D-01 –4.9100D-04 02.7922D-07 
984.50 414.22 

n-heptadecylbenzène C23H40 
316.573 
02.0862D+05 670.2 829.3 
09.9382D+01 05.7280D+00 –2.3537D-03 
-2.9590D-07 01.3718D-08 –1.3914D-12 
-6.1685D-03 01.6006D-06 01.0706D-07 
438.50 
01.0840D+03 –7.6170D-01 
01.1269D+03 03.1324D+00 
02.5421D-01 –4.8188D-04 02.7148D-07 
1007.7 421.07 

n-octadecylbenzène C24H42 

330.600 
02.0158D+05 681.2 839.4 
09.9698D+01 05.7311D+00 –2.3488D-03 
-2.8674D-07 01.3404D-08 –1.3320D-12 
-5.9509D-03 08.2322D-07 01.0502D-07 
458.96 
01.0810D+03 –7.5210D-01 
01.1203D+03 03.1279D+00 
02.5299D-01 –4.7473D-04 02.6482D-07 
1030.8 427.92 

n-nonadecylbenzène C25H44 

330.600 
01.9389D+05 692.2 850.3 
09.9988D+01 05.7339D+00 –2.3443D-03 
-2.7779D-07 01.3106D-08 –1.2740D-12 
-5.7097D-03 04.3218D-08 01.0257D-07 
479.42 
01.0775D+03 –7.3940D-01 
01.1095D+03 03.1266D+00 
02.5263D-01 –4.6687D-04 02.5655D-07 
1054.0 434.77 
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Naphtalènes 

Naphtalène C10H8 
128.174 
03.3946D+05 491.1 748.4 
05.8420D+01 04.4299D+00 –2.1612D-03 
-5.3641D-07 02.3638D-08 –2.8133D-12 
-9.0230D-03 01.3587D-05 01.3535D-07 
140.44 
01.2926D+03 –8.9320D-01 
08.9986D+02 02.4887D+00 
03.9960D-01 –7.9927D-04 04.8934D-07 
873.32 352.57 

Alkylnaphtalène C11H10 de substitution 
142.201 
03.2494D+05 516.0 766.5 
01.0139D+02 04.4871D+00 –2.1270D-03 
-4.9727D-07 02.2104D-08 –2.5399D-12 
-8.5365D-03 01.0708D-05 01.3252D-07 
160.90 
01.2769D+03 –8.7960D-01 
09.6617D+02 02.4817D+00 
03.7887D-01 –7.5509D-04 04.5640D-07 
609.75 327.99 

Alkylnaphtalène C12H12 de substitution 
156.228 
03.0905D+05 537.1 773.4 
02.1169D+02 05.1943D+00 –2.4839D-03 
-4.6763D-07 02.0864D-08 –2.3652D-12 
-7.9933D-03 08.9573D-06 01.2570D-07 
181.36 
01.2649D+03 –8.6430D-01 
01.1696D+03 02.7994D+00 
04.0713D-01 –8.1589D-04 04.9440D-07 
652.74 335.32 

Alkylnaphtalène C13H14 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
1-n-propylnaphtalene 
2-n-propylnaphtalene 
 
170.255 
02.9199D+05 546.2 771.4 
01.5130D+02 05.3743D+00 –2.5408D-03 
-4.4759D-07 01.9947D-08 –2.2700D-12 
-8.1707D-03 08.8600D-06 01.2806D-07 
201.82 
01.2436D+03 –8.6110D-01 
01.1251D+03 02.8985D+00 
03.7436D-01 –7.4394D-04 04.4709D-07 
695.74 351.50 
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Alkylnaphtalène C14H16 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
1-n-butylnaphtalene 
2-n-butylnaphtalene 
 
184.282 
02.8196D+05 563.9 782.2 
01.4792D+02 05.4066D+00 –2.5178D-03 
-4.2498D-07 01.9057D-08 –2.1235D-12 
-7.8837D-03 07.3946D-06 01.2602D-07 
222.28 
01.2244D+03 –8.4090D-01 
01.1366D+03 02.8955D+00 
03.5928D-01 –7.0863D-04 04.2218D-07 
738.73 361.82 

Alkylnaphtalène C15H18 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
1-n-pentylnaphtalene 
2-n-pentylnaphtalene 
 
198.309 
02.7397D+05 581.7 793.7 
01.4501D+02 05.4346D+00 –2.4978D-03 
-4.0448D-07 01.8270D-08 –1.9900D-12 
-7.5744D-03 05.9739D-06 01.2360D-07 
242.74 
01.2097D+03 –8.2620D-01 
01.1507D+03 02.8869D+00 
03.4718D-01 –6.8056D-04 04.0212D-07 
781.73 371.28 

Alkylnaphtalène C16H20 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
1-n-hexylnaphtalene 
2-n-hexylnaphtalene 
 
212.336 
02.6574D+05 581.7 793.7 
01.4249D+02 05.4587D+00 –2.4806D-03 
-3.8717D-07 01.7578D-08 –1.8859D-12 
-7.3840D-03 05.0327D-06 01.2213D-07 
263.20 
01.2000D+03 –8.2120D-01 
01.1608D+03 02.8842D+00 
03.3510D-01 –6.5354D-04 03.8266D-07 
824.73 379.94 

Alkylnaphtalène C17H22 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
1-n-heptylnaphtalene 
2-n-heptylnaphtalene 
 
226.363 
02.5984D+05 613.7 813.4 
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01.4028D+02 05.4799D+00 –2.4656D-03 
-3.7003D-07 01.6945D-08 –1.7747D-12 
-7.0590D-03 03.7501D-06 01.1923D-07 
283.66 
01.1892D+03 –8.0870D-01 
01.1755D+03 02.8710D+00 
03.2644D-01 –6.3291D-04 03.6768D-07 
867.72 387.87 

Alkylnaphtalène C18H24 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
1-n-octylnaphtalene 
2-n-octylnaphtalene 
 
240.390 
02.5396D+05 629.7 824.2 
01.3833D+02 05.4987D+00 –2.4523D-03 
-3.5466D-07 01.6376D-08 –1.6783D-12 
-6.7840D-03 02.6816D-06 01.1671D-07 
304.12 
01.1806D+03 –7.9970D-01 
01.1876D+03 02.8604D+00 
03.1836D-01 –6.1369D-04 03.5361D-07 
910.72 395.10 

Alkylnaphtalène C19H26 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
1-n-nonylnaphtalene 
2-n-nonylnaphtalene 
 
254.417 
02.4812D+05 645.2 834.8 
01.3659D+02 05.5153D+00 –2.4405D-03 
-3.4052D-07 01.5857D-08 –1.5906D-12 
-6.5092D-03 01.7022D-06 01.1399D-07 
324.58 
01.1716D+03 –7.8830D-01 
01.1966D+03 02.8536D+00 
03.1094D-01 –5.9522D-04 03.4009D-07 
953.71 401.76 

Alkylnaphtalène C20H28 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
1-n-decylnaphtalene 
2-n-decylnaphtalene 
 
268.444 
02.4301D+05 660.2 845.4 
01.3504D+02 05.5303D+00 –2.4297D-03 
-3.2741D-07 01.5382D-08 –1.5102D-12 
-6.2654D-03 08.0519D-07 01.1165D-07 
345.04 
01.1650D+03 –7.8110D-01 
01.2070D+03 02.8433D+00 
03.0376D-01 –5.7615D-04 03.2495D-07 
996.71 407.87 
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Alkylnaphtalène C21H30 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
1-n-undecylnaphtalene 
2-n-undecylnaphtalene 
 
282.471 
02.3674D+05 667.2 850.5 
01.3392D+02 05.5433D+00 –2.4201D-03 
-3.1535D-07 01.4946D-08 –1.4376D-12 
-6.0152D-03 05.8585D-09 01.0895D-07 
365.50 
01.1590D+03 –7.7370D-01 
01.2118D+03 02.8376D+00 
02.9883D-01 –5.6291D-04 03.1474D-07 
1039.7 413.71 

Alkylnaphtalène C22H32 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
1-n-dodecylnaphtalene 
2-n-dodecylnaphtalene 
 
296.498 
02.3156D+05 674.2 855.5 
01.3264D+02 05.5554D+00 –2.4114D-03 
-3.1951D-07 01.5290D-08 –1.4388D-12 
-5.7921D-03 –7.7297D-07 01.0670D-07 
385.96 
01.1533D+03 –7.6620D-01 
01.2180D+03 02.8293D+00 
02.9400D-01 –5.5017D-04 03.0506D-07 
1082.7 418.85 

Cyclopentanes 

Cyclopentane C5H10 
070.135 
03.8883D+05 322.4 511.6 
-4.3752D+02 06.1830D+00 –2.1541D-03 
-4.8101D-07 02.7712D-08 –4.9626D-12 
-1.2730D-02 04.9684D-05 01.0326D-07 
082.10 
01.0724D+03 –1.1181D+00 
07.5219D+01 05.8295D+00 
02.1152D-01 –3.3289D-04 01.1644D-07 
406.69 231.67 

Methylcyclopentane C6H12 
084.162 
03.4518D+05 345.0 532.7 
-2.5890D+02 05.9823D+00 –2.0960D-03 
-5.2387D-07 02.7797D-08 –4.8257D-12 
-1.2398D-02 04.4101D-05 01.0831D-07 
102.56 
01.0628D+03 –1.0652D+00 
02.7411D+02 05.3602D+00 
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02.2383D-01 –4.0832D-04 02.1155D-07 
440.52 243.24 

Cyclopentane C7H14 de substitution 
098.189 
03.1507D+05 367.1 556.3 
-2.7284D+02 06.2234D+00 –2.3051D-03 
-5.4124D-07 02.6861D-08 –4.4969D-12 
-1.2028D-02 03.9255D-05 01.1332D-07 
123.02 
01.0604D+03 –1.0122D+00 
03.3655D+02 05.1204D+00 
02.1262D-01 –3.9141D-04 02.1109D-07 
431.13 246.67 

Cyclopentane C8H16 de substitution 
112.216 
02.9369D+05 391.7 583.2 
-3.5276D+02 06.5877D+00 –2.6171D-03 
-5.5027D-07 02.5876D-08 –4.1511D-12 
-1.0942D-02 03.2632D-05 01.1157D-07 
143.48 
01.0370D+03 –9.4010D-01 
03.8574D+02 04.8634D+00 
01.9804D-01 –3.6263D-04 01.9959D-07 
478.80 266.61 

Cyclopentane C9H18 de substitution 

Propriétés déterminées seulement à partir des composants suivants : 
trans-1-methyl-2-isopropylclopentane 
1-methyl-3-isopropylcyclopentane 
n-butylcyclopentane 
 
126.243 
02.8206D+05 420.2 612.6 
-2.8523D+02 06.4864D+00 –2.5345D-03 
-5.2717D-07 02.3814D-08 –3.6362D-12 
-9.8287D-03 02.6613D-05 01.0867D-07 
163.94 
01.0586D+03 –9.1300D-01 
05.0253D+02 04.6032D+00 
02.2075D-01 –4.1408D-04 02.3846D-07 
527.13 285.63 

n-pentylcyclopentane C10H20 
140.270 
02.8207D+05 454.2 645.1 
-2.2451D+02 06.3072D+00 –2.4667D-03 
-4.8447D-07 02.1330D-08 –3.0761D-12 
-8.2027D-03 01.9904D-05 09.8509D-08 
184.40 
01.0659D+03 –8.7810D-01 
06.2734D+02 04.2766D+00 
02.4280D-01 –4.6421D-04 02.7388D-07 
570.53 302.80 
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n-hexylcyclopentane C11H22 
154.297 
02.6657D+05 476.3 660.1 
-4.1009D+01 05.7073D+00 –1.9987D-03 
-4.6376D-07 02.0286D-08 –2.8482D-12 
-7.4329D-03 01.6773D-05 09.2507D-08 
204.86 
01.0393D+03 –8.4450D-01 
06.5305D+02 04.2307D+00 
02.3800D-01 –4.5249D-04 02.6498D-07 
617.57 318.65 

n-heptylcyclopentane C12H24 
168.324 
02.5727D+05 497.3 679.0 
-1.7324D+01 05.6756D+00 –1.9860D-03 
-4.4470D-07 01.9368D-08 –2.6274D-12 
-6.7806D-03 01.3973D-05 08.8109D-08 
225.32 
01.0304D+03 –8.1690D-01 
06.9101D+02 04.1228D+00 
02.3659D-01 –4.4852D-04 02.6256D-07 
654.77 333.12 

n-octylcyclopentane C13H26 
182.351 
02.4871D+05 516.9 694.0 
01.8504D+00 05.6480D+00 –1.9789D-03 
-4.2655D-07 01.8562D-08 –2.4493D-12 
-6.3267D-03 01.2000D-05 08.4967D-08 
245.78 
01.0424D+03 –8.1270D-01 
07.2884D+02 04.0255D+00 
02.4072D-01 –4.5594D-04 02.6630D-07 
695.83 346.19 

n-nonylcyclopentane C14H28 
196.378 
02.4031D+05 535.3 710.5 
01.9291D+01 05.6240D+00 –1.9688D-03 
-4.0936D-07 01.7840D-08 –2.2824D-12 
-5.8383D-03 01.0049D-05 08.1202D-08 
266.24 
01.0523D+03 –8.1720D-01 
07.6286D+02 03.9412D+00 
02.4453D-01 –4.6212D-04 02.6693D-07 
735.19 357.74 

n-decylcyclopentane C15H30 
210.405 
02.3264D+05 552.5 723.8 
03.4246D+01 05.6022D+00 –1.9610D-03 
-3.9350D-07 01.7196D-08 –2.2453D-12 
-5.4469D-03 08.5682D-06 07.7860D-08 
286.70 
01.0633D+03 –8.1430D-01 
07.8933D+02 03.8727D+00 
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02.4816D-01 –4.6823D-04 02.7006D-07 
771.74 368.30 

n-undecylcyclopentane C16H32 
224.432 
02.4051D+05 570.8 741.0 
-1.0025D+02 06.1173D+00 –2.3813D-03 
-3.7610D-07 01.6585D-08 –1.9678D-12 
-5.2500D-03 06.8700D-06 07.9029D-08 
307.16 
01.0489D+03 –7.8550D-01 
08.8474D+02 03.6986D+00 
02.3904D-01 –4.5223D-04 02.5938D-07 
760.82 378.68 

n-dodecylcyclopentane C17H34 
238.459 
02.2034D+05 570.8 741.0 
05.8077D+01 05.5701D+00 –1.9484D-03 
-3.6466D-07 01.6081D-08 –1.9079D-12 
-4.7395D-03 06.0714D-06 07.1349D-08 
327.62 
01.0498D+03 –7.8070D-01 
08.2381D+02 03.7677D+00 
02.4007D-01 –4.4529D-04 02.5179D-07 
853.90 385.53 

n-tridecylcyclopentane C18H36 
252.486 
02.1489D+05 598.6 761.0 
06.8405D+01 05.5547D+00 –1.9440D-03 
-3.5191D-07 01.5598D-08 –1.8115D-12 
-4.4667D-03 05.1557D-06 06.8668D-08 
348.08 
01.0500D+03 –7.7360D-01 
08.4018D+02 03.7209D+00 
02.3820D-01 –4.4019D-04 02.4766D-07 
891.80 392.78 

n-tetradecylcyclopentane C19H38 
266.513 
02.0985D+05 614.2 772.0 
07.7495D+01 05.5425D+00 –1.9389D-03 
-3.3990D-07 01.5153D-08 –1.7224D-12 
-4.2120D-03 04.3280D-06 06.6095D-08 
368.54 
01.0499D+03 –7.6640D-01 
08.5489D+02 03.6799D+00 
02.3711D-01 –4.3626D-04 02.4408D-07 
924.60 399.62 

n-pentadecylcyclopentane C20H40 
280.540 
02.0532D+05 628.2 780.0 
08.5044D+01 05.5329D+00 –1.9354D-03 
-3.2929D-07 01.4747D-08 –1.6502D-12 
-3.9490D-03 03.6721D-06 06.2884D-08 



ANNEXE A : PROPRIETES PHYSIQUES 

 266 

389.00 
01.0507D+03 –7.6340D-01 
08.6953D+02 03.6461D+00 
02.3496D-01 –4.3090D-04 02.3959D-07 
950.57 406.33 

n-hexadecylcyclopentane C21H42 
294.567 
02.1139D+05 641.2 798.0 
-5.0672D+01 06.0415D+00 –2.3464D-03 
-3.1680D-07 01.4351D-08 –1.5497D-12 
-4.3141D-03 03.1632D-06 07.0947D-08 
409.46 
01.0529D+03 –7.6500D-01 
09.5498D+02 03.5173D+00 
02.3117D-01 –4.3001D-04 02.4011D-07 
978.53 412.97 

n-heptadecylcyclopentane C22H44 
308.594 
02.0410D+05 653.2 808.6 
-4.3513D+01 06.0306D+00 –2.3414D-03 
-3.0668D-07 01.3996D-08 –1.4798D-12 
-4.1143D-03 02.5038D-06 06.8925D-08 
429.92 
01.0513D+03 –7.5570D-01 
09.5670D+02 03.4958D+00 
02.3124D-01 –4.2646D-04 02.3610D-07 
1009.1 419.73 

n-octadecylcyclopentane C23H46 
322.621 
01.9787D+05 664.2 818.8 
-3.6976D+01 06.0207D+00 –2.3369D-03 
-2.9717D-07 01.3665D-08 –1.4155D-12 
-3.9663D-03 01.9332D-06 06.7618D-08 
450.38 
01.0504D+03 –7.4780D-01 
09.5892D+02 03.4748D+00 
02.3059D-01 –4.2183D-04 02.3157D-07 
1039.6 426.48 

n-nonadecylcyclopentane C24H48 
336.648 
01.9787D+05 675.2 829.6 
-3.0983D+01 06.0115D+00 –2.3328D-03 
-2.8795D-07 01.3353D-08 –1.3535D-12 
-3.7854D-03 01.3602D-06 06.5718D-08 
470.84 
01.0504D+03 –7.4780D-01 
09.5401D+02 03.4605D+00 
02.3169D-01 –4.1920D-04 02.2794D-07 
1070.1 433.24 

n-eicosylcyclopentane C25H50 
350.675 
01.8297D+05 686.2 841.2 
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-2.5470D+01 06.0031D+00 –2.3390D-03 
-2.7894D-07 01.3058D-08 –1.2930D-12 
-3.6176D-03 08.0231D-07 06.4020D-08 
491.30 
01.0452D+03 –7.2230D-01 
09.4840D+02 03.4470D+00 
02.3238D-01 –4.1416D-04 02.2198D-07 
1100.7 440.00 

Cyclohexanes 

Cyclohexane 
084.162 
03.5561D+05 353.9 553.4 
-5.9168D+02 06.9896D+00 –2.6266D-03 
-5.0892D-07 02.5416D-08 –4.2743D-12 
-1.1429D-02 03.9676D-05 01.0668D-07 
102.56 
01.0860D+03 –1.0440D+00 
01.2393D+02 05.6150D+00 
02.2442D-01 –3.4568D-04 01.3223D-07 
653.52.52 290.84 

Methylcyclohexane 
098.189 
03.1673D+05 374.1 572.1 
-2.9348D+02 06.3839D+00 –2.2841D-03 
-5.3144D-07 02.5456D-08 –4.1557D-12 
-1.0863D-02 03.4732D-05 01.0737D-07 
123.02 
01.0618D+03 –9.8860D-01 
02.5844D+02 05.3607D+00 
02.2679D-01 –3.8356D-04 01.8409D-07 
528.41 271.58 

Cyclohexane C8H16 de substitution 
112.216 
02.9651D+05 397.3 597.4 
-2.9205D+02 06.4124D+00 –2.3129D-03 
-5.4079D-07 02.4868D-08 –3.8946D-12 
-9.9070D-03 02.8850D-05 01.0519D-07 
143.48 
01.0565D+03 –9.3720D-01 
02.8230D+02 05.1749D+00 
02.0952D-01 –3.4740D-04 01.6759D-07 
502.38 279.85 

Cyclohexane C9H18 de substitution 
126.243 
02.8138D+05 420.9 617.1 
-3.0390D+02 06.5049D+00 –2.5715D-03 
-5.4162D-07 02.4376D-08 –3.6947D-12 
-9.5736D-03 02.5747D-05 01.0700D-07 
163.94 
01.0697D+03 –9.1210D-01 
04.6933D+02 04.6154D+00 
02.1774D-01 –3.9860D-04 02.2419D-07 
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565.14 296.16 

Cyclohexane C10H20 de substitution 
140.270 
02.6658D+05 440.8 636.6 
-2.9952D+02 06.5655D+00 –2.6372D-03 
-5.3178D-07 02.3558D-08 –3.4516D-12 
-9.2683D-03 02.2848D-05 01.0890D-07 
184.40 
01.0773D+03 –8.9510D-01 
05.0843D+02 04.4961D+00 
02.1189D-01 –3.8693D-04 02.1795D-07 
627.11 311.52 

n-pentylcyclohexane C11H22 
154.297 
02.7155D+05 475.2 666.8 
-1.9438D+02 06.2612D+00 –2.4458D-03 
-4.6153D-07 02.0149D-08 –2.7948D-12 
-7.6469D-03 01.6870D-05 09.6652D-08 
204.86 
01.0587D+03 –8.5730D-01 
06.7039D+02 04.1545D+00 
02.4148D-01 –4.6112D-04 02.7083D-07 
686.68 325.46 

n-hexylcyclohexane C12H24 
168.324 
02.6441D+05 497.2 685.6 
-1.6928D+02 06.2228D+00 –2.4284D-03 
-4.4216D-07 01.9245D-08 –2.5792D-12 
-7.0472D-03 01.4155D-05 09.2918D-08 
225.32 
01.0571D+03 –8.3740D-01 
07.2181D+02 04.0373D+00 
02.4200D-01 –4.6146D-04 02.7020D-07 
742.50 338.23 

n-heptylcyclohexane C13H26 
182.351 
02.5737D+05 517.2 701.8 
-1.4808D+02 06.1903D+00 –2.4138D-03 
-4.2379D-07 01.8449D-08 –2.3992D-12 
-6.5585D-03 01.2019D-05 08.9558D-08 
245.78 
01.0571D+03 –8.2480D-01 
07.6445D+02 03.9427D+00 
02.4202D-01 –4.6163D-04 02.6978D-07 
795.38 349.96 

n-octylcyclohexane C14H28 
196.378 
02.5199D+05 537.2 718.3 
-1.2984D+02 06.1626D+00 –2.4012D-03 
-4.0641D-07 01.7737D-08 –2.2361D-12 
-6.1145D-03 01.0118D-05 08.6422D-08 
266.24 
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01.0567D+03 –8.1250D-01 
08.0553D+02 03.8553D+00 
02.4174D-01 –4.6069D-04 02.6832D-07 
845.30 360.80 

n-nonylcyclohexane C15H30 
210.405 
02.4604D+05 555.2 732.5 
-1.1406D+02 06.1383D+00 –2.3901D-03 
-3.9031D-07 01.7099D-08 –2.0982D-12 
-5.7456D-03 09.5994D-06 08.3576D-08 
286.70 
01.0561D+03 –8.0130D-01 
08.3904D+02 03.7829D+00 
02.4056D-01 –4.5686D-04 02.6446D-07 
892.24 370.85 

n-decylcyclohexane C16H32 
224.432 
02.2424D+05 572.2 745.8 
02.9412D+01 05.7675D+00 –2.0457D-03 
-3.7535D-07 01.6523D-08 –1.9764D-12 
-5.4340D-03 07.3185D-06 08.1139D-08 
307.16 
01.0560D+03 –7.9260D-01 
07.4800D+02 03.9694D+00 
02.4418D-01 –4.4242D-04 02.4488D-07 
925.84 378.69 

n-undecylcyclohexane C17H34 
238.459 
02.3581D+05 589.2 759.5 
-8.8070D+01 06.0988D+00 –2.3722D-03 
-3.6117D-07 01.5996D-08 –1.8633D-12 
-5.1295D-03 06.1199D-06 07.8630D-08 
327.62 
01.0567D+03 –7.8670D-01 
08.9664D+02 03.6610D+00 
02.3840D-01 –4.5061D-04 02.5809D-07 
967.13 386.93 

n-dodecylcyclohexane C18H36 
252.486 
02.3047D+05 604.2 771.1 
-7.7241D+01 06.0821D+00 –2.3648D-03 
-3.4826D-07 01.5518D-08 –1.7670D-12 
-4.8873D-03 05.1742D-06 07.6561D-08 
348.08 
01.0569D+03 –7.8100D-01 
09.1859D+02 03.6128D+00 
02.3644D-01 –4.4434D-04 02.5198D-07 
994.06 392.86 

n-tridecylcyclohexane C19H38 
266.513 
02.2440D+05 619.2 783.4 
-7.7553D+01 06.0674D+00 –2.3581D-03 
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-3.3593D-07 01.5075D-08 –1.6756D-12 
-4.6266D-03 04.2443D-06 07.4126D-08 
368.54 
01.0561D+03 –7.7240D-01 
09.3435D+02 03.5721D+00 
02.3598D-01 –4.4134D-04 02.4885D-07 
1019.5 398.62 

n-tetradecylcyclohexane C20H40 
280.540 
02.1932D+05 633.2 794.9 
-5.8833D+01 06.0541D+00 –2.3519D-03 
-3.2445D-07 01.4667D-08 –1.5936D-12 
-4.4234D-03 03.4649D-06 07.2346D-08 
389.00 
01.0560D+03 –7.6610D-01 
09.5032D+02 03.5337D+00 
02.3483D-01 –4.3734D-04 02.4515D-07 
1043.6 404.26 

n-pentadecylcyclohexane C21H42 
294.567 
02.1319D+05 646.2 805.9 
-5.0672D+01 06.0415D+00 –2.3464D-03 
-3.1370D-07 01.4289D-08 –1.5189D-12 
-4.0058D-03 02.6972D-06 06.6789D-08 
409.46 
01.0551D+03 –7.5860D-01 
09.5970D+02 03.5032D+00 
02.3362D-01 –4.3096D-04 02.3862D-07 
1071.6 409.92 

n-hexadecylcyclohexane C22H44 
308.594 
02.0624D+05 658.2 816.2 
-4.3513D+01 06.0306D+00 –2.3414D-03 
-3.0370D-07 01.3938D-08 –1.4514D-12 
-3.6381D-03 02.0699D-06 06.1743D-08 
429.92 
01.0531D+03 –7.4820D-01 
09.6241D+02 03.4825D+00 
02.3313D-01 –4.2632D-04 02.3411D-07 
1098.3 415.55 

n-heptadecylcyclohexane C23H46 
322.621 
01.9959D+05 670.2 827.3 
-3.6976D+01 06.0207D+00 –2.3369D-03 
-2.9399D-07 01.3608D-08 –1.3858D-12 
-3.3130D-03 01.5074D-06 05.7289D-08 
450.38 
01.0514D+03 –7.3850D-01 
09.6416D+02 03.4614D+00 
02.3327D-01 –4.2290D-04 02.3030D-07 
1125.0 421.17 
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n-octadecylcyclohexane C24H48 
336.648 
01.9344D+05 682.2 839.1 
-3.0983D+01 06.0115D+00 –2.3328D-03 
-2.8453D-07 01.3297D-08 –1.3223D-12 
-3.0280D-03 01.0059D-06 05.3394D-08 
470.84 
01.0491D+03 –7.2690D-01 
09.6514D+02 03.4411D+00 
02.3352D-01 –4.1936D-04 02.2650D-07 
1151.8 426.80 

n-nonadecylcyclohexane C25H50 
350.675 
01.8650D+05 693.2 850.4 
-2.5470D+01 06.0031D+00 –2.3290D-03 
-2.7564D-07 01.3006D-08 –1.2640D-12 
-2.7744D-03 05.9077D-07 04.9829D-08 
491.30 
01.0466D+03 –7.1470D-01 
09.6107D+02 03.4266D+00 
02.3391D-01 –4.1416D-04 02.2057D-07 
1178.5 432.42 

A.3.2 Modèles à thermodynamique continue 

n-alcanes C4H10 – C10H22 

Variable de distribution : masse molaire 
-7.3159D+02 –7.0930D+01 –1.2308D+00 01.5764D-01 
01.2054D+01 –4.4170D-02 03.4077D-02 –1.5625D-03 
-1.0542D-02 –5.4420D-04 –2.7690D-06 01.1815D-06 
-5.2921D+01 01.2301D-01 04.3452D-02 –2.0679D-03 
01.0488D-01 –4.7087D-03 06.7239D-06 06.3496D-06 
-5.1849D-05 08.1896D-06 –1.4618D-07 –6.1041D-09 
01.1292D+07 01.9969D+05 06.9660D+00 
305.20 2.2625 159.77 2.0631 
-5.3001D+03 02.6903D+01 –8.8535D-03 02.6647D+02 05.2353D+00 –1.7774D-03 
03.5078D-06 02.1347D-08 00.0000D+00 –1.7808D-08 –4.5547D-11 00.0000D+00 
-5.4772D-03 03.7261D-05 01.5280D-07 02.3835D-05 –2.4003D-07 –3.3260D-10 
01.0194D+00 01.4586D+00 
03.0874D+01 –4.9255D-02 –3.1776D-01 06.1990D-04 01.0584D-03 –2.2443D-06 
-2.9058D+04 02.0688D+02 01.1161D+03 02.6670D+00 
02.7104D-01 –7.8252D-04 06.1027D-07 01.0769D-04 01.1760D-06 –1.4561D-09 
-1.6059D+01 05.2243D+00 –8.1161D-03 03.6911D+01 02.3211D+00 –3.8524D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-076.37 0.4818 
01.0806D+00 –5.1763D-02 01.3443D-03 
-4.1250D+06 09.6664D+04 06.9660D+00 
128.85 1.0998 
-2.5957D+04 –3.7059D+02 01.2504D-01 01.2920D+02 02.5159D+00 –8.5088D-04 
04.9224D-06 02.4868D-08 00.0000D+00 –8.7286D-09 –2.2062D-11 00.0000D+00 
-7.3389D-03 05.6453D-05 01.7739D-07 01.1596D-05 –1.1799D-07 –1.5804D-10 
-1.1038D+02 07.0280D-01 
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05.1173D+01 –9.3528D-02 –1.7526D-01 03.7612D-04 01.7107D-04 –4.0494D-07 
-1.0295D+05 02.9035D+01 05.0098D+02 01.2011D+00 
02.6171D-01 –8.7341D-04 07.2267D-07 05.4942D-05 05.6942D-07 –7.0465D-10 
-8.7222D+01 09.9428D-01 01.0340D-03 –7.5223D+00 05.2500D-01 03.1152D-04 

n-alcanes C6H14 – C16H34 

Variable de distribution : masse molaire 
-1.6192D+03 –1.0944D+02 –5.4032D+00 06.3885D-01 
01.5853D+01 –1.9908D-01 09.1980D-02 –5.3373D-03 
-1.3590D-02 –1.5073D-04 –7.7653D-05 05.5611D-06 
-4.4076D+01 02.6972D-01 03.7430D-02 –2.9900D-03 
06.5559D-02 –3.8871D-03 02.1696D-07 01.0082D-05 
-1.3489D-05 04.2118D-06 05.2874D-08 –1.4655D-08 
01.6171D+07 01.5815D+05 06.9938D+00 
396.66 1.4867 221.39 1.5389 
-2.2452D+03 02.3366D+01 03.0584D-04 02.4000D+02 05.2712D+00 –1.8567D-03 
02.3500D-06 01.9857D-08 00.0000D+00 –7.9714D-09 –3.2842D-11 00.0000D+00 
-4.1956D-03 01.9891D-05 01.5170D-07 01.2946D-05 –9.2662D-08 –3.2325D-10 
01.0194D+00 01.4586D+00 
02.0697D+01 –2.5744D-02 –1.3890D-01 02.0503D-04 02.9976D-04 –4.7697D-07 
-3.0905D+04 01.8737D+02 01.1309D+03 02.8425D+00 
02.9132D-01 –7.5324D-04 05.6491D-07 –6.6696D-05 09.2366D-07 –1.0679D-09 
-3.8961D+01 05.5961D+00 –9.6014D-03 04.2958D+01 02.2365D+00 –3.5955D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-141.21 0.6441 
01.1837D+00 –8.1025D-02 02.8765D-03 
-6.4950D+06 01.0258D+05 06.9938D+00 
180.80 0.9704 
-3.5696D+04 –7.1133D+02 02.5924D-01 01.5382D+02 03.3784D+00 –1.1903D-03 
03.5353D-06 02.4603D-08 00.0000D+00 –5.2635D-09 –2.1388D-11 00.0000D+00 
-6.1066D-03 03.3802D-05 01.9827D-07 08.5176D-06 –6.1471D-08 –2.1020D-10 
-2.0496D+02 09.3950D-01 
03.7291D+01 –5.3677D-02 –1.0486D-01 01.7364D-04 08.2746D-05 –1.5049D-07 
-1.9703D+05 –2.2841D+02 07.3936D+02 01.8546D+00 
02.9953D-01 –8.8360D-04 07.1695D-07 –4.0400D-05 05.9547D-07 –6.9131D-10 
-4.9153D+02 03.0095D+00 –1.4505D-03 –1.1616D+02 01.0811D+00 –3.9258D-04 

n-alcanes C10H22 – C20H42 

Variable de distribution : masse molaire 
-2.7707D+03 –8.1834D+01 –2.3179D+01 02.1060D+00 
02.0299D+01 –7.1628D-01 02.4153D-01 –1.6074D-02 
-1.7326D-02 04.9302D-04 –2.2993D-04 01.6323D-05 
-3.8029D+01 01.4986D-01 08.3963D-02 –6.8931D-03 
04.3982D-02 –2.9457D-03 –1.5510D-04 02.2678D-05 
04.3338D-06 02.0953D-06 03.1626D-07 –3.2376D-08 
02.1507D+07 01.2930D+05 06.9073D+00 
478.76 1.0456 284.25 1.1960 
-3.0019D+03 01.6080D+01 –1.4216D-05 02.4408D+02 05.3085D+00 –1.8548D-03 
01.6103D-06 01.8196D-08 00.0000D+00 –4.0049D-09 –2.3883D-11 00.0000D+00 
-3.1590D-03 09.9423D-06 01.3850D-07 07.4221D-06 –3.9380D-08 –2.5410D-10 
01.0194D+00 01.4586D+00 
01.4661D+01 –1.5233D-02 –7.0385D-02 08.4728D-05 01.1111D-04 –1.4365D-07 
-2.7921D+04 01.6287D+02 01.1124D+03 02.9733D+00 
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02.9398D-01 –7.0314D-04 05.0003D-07 –7.8064D-05 06.4912D-07 –7.1729D-10 
06.9151D+01 04.3504D+00 –6.1376D-03 08.9849D+01 01.7069D+00 –2.1436D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-234.21 0.8285 
01.2392D+00 –1.0473D-01 05.1136D-03 
-9.0735D+06 01.0768D+05 06.9073D+00 
229.87 0.8737 
-6.0044D+04 –1.2274D+03 04.3443D-01 02.0199D+02 04.3985D+00 –1.5368D-03 
02.5766D-06 02.3874D-08 00.0000D+00 –3.3705D-09 –1.9944D-11 00.0000D+00 
-4.9361D-03 01.9516D-05 01.9860D-07 06.2214D-06 –3.3278D-08 –2.1162D-10 
-3.4060D+02 01.2085D+00 
02.8299D+01 –3.3911D-02 –6.8153D-02 09.2438D-05 04.5604D-05 –6.7881D-08 
-2.8861D+05 –5.3303D+02 09.2193D+02 02.4625D+00 
03.1319D-01 –8.5992D-04 06.7271D-07 –6.6390D-05 05.4662D-07 –6.0297D-10 
-6.1415D+02 03.4724D+00 –1.8861D-03 –1.1717D+02 01.0820D+00 –3.9056D-04 

n-alcanes C8H18 – C25H52 

Variable de distribution : masse molaire 
-2.0802D+03 –2.7606D+02 –6.1278D+00 02.5978D+00 
01.6858D+01 04.1248D-01 01.2125D-01 –1.6259D-02 
-1.2523D-02 –1.1355D-03 –3.4169D-05 01.3260D-05 
-4.0589D+01 05.6977D-01 04.1812D-02 –8.2711D-03 
05.5617D-02 –5.3528D-03 01.2403D-04 02.5073D-05 
-1.2293D-05 06.0017D-06 –1.9641D-07 –2.4392D-08 
02.3151D+07 01.1858D+05 06.8614D+00 
477.74 1.0185 291.38 1.1355 
02.2096D+04 –1.0542D+02 09.4375D-02 07.7744D+01 06.0177D+00 –2.4071D-03 
01.6145D-06 01.8005D-08 00.0000D+00 –3.7633D-09 –2.2173D-11 00.0000D+00 
-3.0734D-03 01.0198D-05 01.3204D-07 06.5387D-06 –3.7307D-08 –2.1121D-10 
01.0194D+00 01.4586D+00 
01.4540D+01 –1.4919D-02 –6.6294D-02 07.7429D-05 09.5851D-05 –1.1833D-07 
-3.7182D+04 01.6494D+02 01.1566D+03 02.9428D+00 
02.9576D-01 –6.9923D-04 04.9280D-07 –9.4310D-05 06.2302D-07 –6.6302D-10 
09.3430D+01 04.0325D+00 –5.2476D-03 01.0305D+02 01.5329D+00 –1.6484D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-249.26 0.8675 
01.2675D+00 –1.1239D-01 06.2500D-03 
-7.4959D+06 01.0482D+05 06.8614D+00 
215.69 0.8982 
02.2848D+04 –1.6675D+03 07.2580D-01 03.5797D+01 05.3178D+00 –2.1363D-03 
02.6214D-06 02.3753D-08 00.0000D+00 –3.3883D-09 –1.9632D-11 00.0000D+00 
-4.8235D-03 02.0357D-05 01.8763D-07 05.8883D-06 –3.3908D-08 –1.8851D-10 
-3.6256D+02 01.2653D+00 
02.8216D+01 –3.2910D-02 –6.7113D-02 08.7354D-05 04.3986D-05 –6.1969D-08 
-3.2648D+05 –5.7103D+02 01.0051D+03 02.5571D+00 
02.9796D-01 –8.1360D-04 06.3578D-07 –4.4683D-05 04.7074D-07 –5.3821D-10 
-5.6740D+02 03.3131D+00 –1.7537D-03 –6.9928D+01 08.9022D-01 –1.9935D-04 

Iso-alcanes C4H10 – C10H22 

Variable de distribution : masse molaire 
-1.0484D+03 –5.6356D+00 –5.5606D+00 02.0029D-01 
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01.4850D+01 –5.6529D-01 07.0847D-02 –2.1121D-03 
-1.6575D-02 05.1129D-04 –7.7557D-05 02.5085D-06 
-4.6206D+01 –2.8850D-01 06.0976D-02 –1.7992D-03 
07.3109D-02 –1.0526D-03 –1.8213D-04 06.7906D-06 
-3.4006D-08 04.9283D-07 03.1126D-07 –1.1487D-08 
01.0585D+07 01.8858D+05 06.9867D+00 
278.97 2.4076 147.29 2.0566 
01.5077D+04 –5.0137D+01 04.9526D-02 –2.7841D+01 06.3202D+00 –2.6022D-03 
03.8537D-06 02.1752D-08 00.0000D+00 –1.9808D-08 –4.2978D-11 00.0000D+00 
-6.0286D-03 04.0900D-05 01.5592D-07 02.5522D-05 –2.6223D-07 –2.5329D-10 
01.0194D+00 01.4586D+00 
02.9848D+01 –5.0531D-02 –3.0064D-01 06.3514D-04 09.9927D-04 –2.2960D-06 
-3.6979D+04 02.4468D+02 01.0582D+03 02.5743D+00 
02.2716D-01 –6.2940D-04 04.4927D-07 09.1176D-05 08.9783D-07 –8.7260D-10 
07.5388D+00 05.8798D+00 –1.3628D-02 03.7246D+01 02.6728D+00 –6.5309D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-070.20 0.4822 
01.0806D+00 –5.1763D-02 01.3443D-03 
-2.8744D+06 09.1561D+04 06.9867D+00 
104.74 1.1758 
-2.3642D+04 –2.6499D+02 09.5364D-02 01.1842D+02 02.3041D+00 –8.1052D-04 
05.3138D-06 02.4799D-08 00.0000D+00 –9.7485D-09 –2.0810D-11 00.0000D+00 
-7.8590D-03 06.0247D-05 01.7188D-07 01.2417D-05 –1.2911D-07 –1.1699D-10 
-1.0137D+02 07.0330D-01 
04.6615D+01 –9.1079D-02 –1.5982D-01 03.7547D-04 01.5911D-04 –4.1606D-07 
-1.1175D+05 06.7931D+01 05.1166D+02 01.2301D+00 
02.1780D-01 –6.8764D-04 05.0591D-07 05.2343D-05 04.1942D-07 –4.0771D-10 
-1.6302D+02 01.9517D+00 –6.0440D-04 –5.7178D+01 01.0002D+00 –4.8288D-04 

Iso-alcanes C6H14 – C16H34 

Variable de distribution : masse molaire 
-5.7437D+02 –2.9758D+02 02.0815D+01 –1.7923D-02 
01.0191D+01 01.0649D+00 –6.5562D-02 –1.3574D-03 
-4.4640D-03 –2.2555D-03 01.5992D-04 –5.5142D-07 
-4.6628D+01 09.7795D-01 –6.2189D-02 –6.5700D-04 
08.8285D-02 –9.0202D-03 06.2535D-04 –4.8932D-06 
-5.6630D-05 01.3381D-05 –9.4219D-07 01.0036D-08 
01.5000D+07 01.5189D+05 06.9290D+00 
389.03 1.4216 200.14 1.5859 
01.5224D+04 –4.0541D+01 04.2426D-02 –1.4353D+01 06.1804D+00 –2.5051D-03 
02.3890D-06 02.0344D-08 00.0000D+00 –7.3088D-09 –3.2066D-11 00.0000D+00 
-4.8956D-03 02.2151D-05 01.7502D-07 01.5481D-05 –1.0109D-07 –4.0488D-10 
01.0194D+00 01.4586D+00 
01.9173D+01 –2.3860D-02 –1.2013D-01 01.7885D-04 02.6979D-04 –4.1790D-07 
-6.5766D+04 02.4025D+02 01.3235D+03 02.5741D+00 
01.5086D-01 –3.9865D-04 03.0424D-07 08.3888D-04 –1.3473D-06 05.8789D-10 
01.0008D+02 04.5542D+00 –9.5476D-03 09.2866D+01 01.8597D+00 –3.8336D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-123.60 0.6247 
01.1837D+00 –8.1025D-02 02.8765D-03 
-3.7607D+06 09.4865D+04 06.9290D+00 
205.95 0.9046 
01.7478D+04 –8.0648D+02 03.5307D-01 –1.0038D+01 03.8658D+00 –1.5673D-03 
03.2941D-06 02.4177D-08 00.0000D+00 –4.5702D-09 –1.9742D-11 00.0000D+00 
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-6.8725D-03 03.5028D-05 02.2630D-07 09.8134D-06 –6.4010D-08 –2.5570D-10 
-1.7926D+02 09.1130D-01 
04.2163D+01 –7.1106D-02 –1.3445D-01 02.5921D-04 01.2442D-04 –2.5284D-07 
-2.2873D+05 –7.8088D+01 08.2549D+02 01.6086D+00 
05.3550D-02 –2.5251D-04 02.4830D-07 05.0987D-04 –7.9625D-07 03.2996D-10 
-5.8043D+02 04.1835D+00 –3.5680D-03 –1.7951D+02 01.6782D+00 –1.4098D-03 

Alcènes C4H8 – C10H20 

Variable de distribution : masse molaire 
-5.7986D+02 04.4920D+01 –1.6855D+01 06.4903D-01 
08.0601D+00 –3.9090D-01 01.0447D-01 –3.9673D-03 
02.1308D-05 –7.8966D-04 –5.3607D-05 03.4683D-06 
-5.0963D+01 –4.8306D-01 01.3505D-01 –5.0208D-03 
01.2737D-01 –3.7906D-03 –3.5966D-04 01.9806D-05 
-1.3067D-04 01.2872D-05 –2.8507D-08 –1.5926D-08 
01.1954D+07 01.8850D+05 07.0266D+00 
311.11 2.2269 160.83 2.0336 
-1.9157D+03 –2.1103D+01 01.0557D-02 02.2697D+02 05.4239D+00 –1.9428D-03 
03.7365D-06 02.3140D-08 00.0000D+00 –1.9388D-08 –5.5498D-11 00.0000D+00 
-2.9811D-02 01.4582D-04 –1.3321D-08 01.3675D-04 –7.7984D-07 03.8218D-10 
00.0000D+00 01.4586D+00 
03.4132D+01 –5.3185D-02 –3.7572D-01 06.9804D-04 01.3118D-03 –2.5980D-06 
-2.6870D+04 01.8369D+02 01.1055D+03 02.6849D+00 
02.6935D-01 –7.9248D-04 06.3122D-07 05.5887D-05 01.4492D-06 –1.7379D-09 
01.6496D+02 01.6031D+00 06.3082D-03 01.0544D+02 07.9529D-01 03.0519D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-078.71 0.4907 
01.0806D+00 –5.1763D-02 01.3443D-03 
-2.9443D+06 09.2670D+04 07.0266D+00 
134.34 1.0969 
-2.1915D+04 –4.3726D+02 01.5589D-01 01.2495D+02 02.5985D+00 –9.0679D-04 
05.2865D-06 02.7527D-08 00.0000D+00 –9.5801D-09 –2.7283D-11 00.0000D+00 
-4.0693D-02 02.0808D-04 –4.4263D-08 06.7432D-05 –3.8511D-07 01.8992D-10 
-1.1481D+02 07.1580D-01 
06.6875D+01 –1.1644D-01 –2.5818D-01 05.0027D-04 02.7861D-04 –5.6780D-07 
-1.1355D+05 –2.8811D+01 05.4156D+02 01.3207D+00 
02.6517D-01 –9.0999D-04 07.7163D-07 02.6808D-05 07.2067D-07 –8.6284D-10 
01.3908D+02 –6.1922D-02 02.0371D-03 09.9419D+01 –6.6763D-02 

Alcènes C6H12 – C16H32 

Variable de distribution : masse molaire 
-1.4530D+03 –7.3455D+01 –9.3688D+00 08.4631D-01 
01.5936D+01 –4.1746D-01 01.1531D-01 –6.4808D-03 
-1.4580D-02 02.1473D-04 –1.1492D-04 07.2036D-06 
-4.4428D+01 01.9997D-02 06.8888D-02 –4.3828D-03 
06.3920D-02 –2.4557D-03 –1.7425D-04 01.7573D-05 
-7.9645D-06 02.0175D-06 03.0455D-07 –2.4881D-08 
01.4833D+07 01.6296D+05 07.0357D+00 
397.44 1.4861 211.15 1.5931 
-1.9135D+03 –1.9367D+01 09.4964D-03 02.5164D+02 05.3018D+00 –1.8470D-03 
02.5128D-06 02.1384D-08 00.0000D+00 –8.7935D-09 –3.9830D-11 00.0000D+00 
-2.2918D-02 09.9355D-05 02.6591D-08 07.6845D-05 –3.7749D-07 03.8890D-11 
00.0000D+00 01.4586D+00 
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02.1300D+01 –2.6019D-02 –1.4616D-01 02.1232D-04 03.2269D-04 –5.0797D-07 
-2.9096D+04 01.8610D+02 01.1160D+03 02.7095D+00 
02.6472D-01 –6.7679D-04 05.1207D-07 08.6262D-05 04.8353D-07 –7.5657D-10 
03.7816D+01 03.6735D+00 –1.6892D-03 02.5700D+01 02.2673D+00 –3.4905D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-129.69 0.6215 
01.1837D+00 –8.1025D-02 02.8765D-03 
-6.7482D+06 01.0225D+05 07.0357D+00 
199.25 0.9355 
-4.9060D+04 –6.4853D+02 02.0215D-01 01.8441D+02 03.1822D+00 –1.0575D-03 
03.7209D-06 02.6753D-08 00.0000D+00 –5.6130D-09 –2.5200D-11 00.0000D+00 
-3.3418D-02 01.5121D-04 02.0241D-08 04.8926D-05 –2.4095D-07 02.7027D-11 
-1.8916D+02 09.0650D-01 
03.7626D+01 –5.3379D-02 –1.0755D-01 01.7640D-04 08.6899D-05 –1.5703D-07 
-1.7435D+05 –1.5958D+02 06.9469D+02 01.6714D+00 
03.0038D-01 –8.2975D-04 06.8252D-07 –3.7618D-05 04.7682D-07 –6.1229D-10 
01.8101D+02 –4.0719D-01 02.6473D-03 –8.7651D+01 08.9053D-01 –1.5767D-04 

Alcènes C10H20 – C20H40 

Variable de distribution : masse molaire 
-1.3530D+03 –3.0609D+02 01.0271D+01 05.1095D-01 
01.5721D+01 06.1853D-01 03.6224D-02 –6.0600D-03 
-1.3076D-02 –1.2740D-03 04.8459D-05 02.5851D-06 
-4.3591D+01 01.0026D+00 –4.1038D-02 –8.6432D-04 
05.7385D-02 –7.8205D-03 05.7375D-04 –1.2657D-05 
-6.9747D-06 08.4692D-06 –6.7651D-07 01.6589D-08 
01.6984D+07 01.5330D+05 06.8922D+00 
483.97 1.0134 280.85 1.2140 
04.0029D+04 –1.6790D+02 01.2709D-01 01.0289D+01 06.1589D+00 –2.5254D-03 
01.6498D-06 01.8744D-08 00.0000D+00 –4.1233D-09 –2.5593D-11 00.0000D+00 
-1.5177D-02 05.9906D-05 03.6994D-08 03.4634D-05 –1.6298D-07 –1.5698D-11 
00.0000D+00 01.4586D+00 
01.4500D+01 –1.3477D-02 –6.8247D-02 06.8980D-05 01.0626D-04 –1.1092D-07 
-5.4747D+04 01.6719D+02 01.2672D+03 02.7927D+00 
03.0982D-01 –7.1302D-04 05.0412D-07 –1.5869D-04 06.7244D-07 –7.0515D-10 
-1.0815D+02 05.5001D+00 –7.2796D-03 05.9544D+01 01.8381D+00 –2.2559D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-228.26 0.8180 
01.2392D+00 –1.0473D-01 05.1136D-03 
-1.7892D+07 01.2518D+05 06.8922D+00 
248.25 0.8372 
03.3222D+04 –1.5573D+03 06.9058D-01 01.6731D+01 05.0074D+00 –2.0416D-03 
02.6225D-06 02.4687D-08 00.0000D+00 –3.4315D-09 –2.1122D-11 00.0000D+00 
-2.3453D-02 09.8798D-05 04.0761D-08 02.9021D-05 –1.3647D-07 –1.3183D-11 
-3.3294D+02 01.1931D+00 
02.6134D+01 –2.5705D-02 –5.9953D-02 06.3012D-05 03.8106D-05 –4.1921D-08 
-3.4075D+05 –4.7387D+02 01.0305D+03 02.2911D+00 
03.4442D-01 –8.6668D-04 06.6779D-07 –1.2678D-04 05.5037D-07 –5.8186D-10 
-1.2869D+03 05.5669D+00 –3.3896D-03 –1.4459D+02 01.1589D+00 –4.6152D-04 
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Alcènes C8H16 – C25H50 

Variable de distribution : masse molaire 
-2.3873D+03 –4.0303D+01 –4.5112D+01 04.8830D+00 
01.7930D+01 –9.4191D-01 03.4357D-01 –2.8894D-02 
-1.4142D-02 08.1969D-04 –3.5094D-04 03.0616D-05 
-3.9229D+01 –1.2359D-01 01.5861D-01 –1.5087D-02 
05.2644D-02 –1.3599D-03 –5.4341D-04 06.2890D-05 
-8.4962D-06 01.5859D-07 07.6293D-07 –7.6760D-08 
02.1079D+07 01.2921D+05 06.8600D+00 
475.59 1.0238 285.18 1.1595 
03.1596D+04 –1.3648D+02 01.0181D-01 03.1874D+01 06.0780D+00 –2.4596D-03 
01.6885D-06 01.8715D-08 00.0000D+00 –4.0087D-09 –2.4302D-11 00.0000D+00 
-1.5618D-02 06.2090D-05 03.5872D-08 03.3881D-05 –1.5953D-07 –1.1816D-11 
00.0000D+00 01.4586D+00 
01.4631D+01 –1.4244D-02 –6.6435D-02 07.1681D-05 09.5820D-05 –1.0757D-07 
-3.8559D+04 01.5318D+02 01.1859D+03 02.8611D+00 
02.8748D-01 –6.8102D-04 04.8716D-07 –6.6146D-05 05.3858D-07 –6.2327D-10 
-2.1872D+02 06.6780D+00 –1.0220D-02 07.1613D+01 01.8121D+00 –2.3800D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-237.45 0.8471 
01.2675D+00 –1.1239D-01 06.2500D-03 
-1.1015D+07 01.1201D+05 06.8600D+00 
224.17 0.8823 
01.8704D+04 –1.5600D+03 06.7022D-01 03.6617D+01 05.1130D+00 –2.0553D-03 
02.7248D-06 02.4818D-08 00.0000D+00 –3.5483D-09 –2.1186D-11 00.0000D+00 
-2.4487D-02 01.0394D-04 03.8332D-08 03.0188D-05 –1.4230D-07 –9.3850D-12 
-3.4635D+02 01.2356D+00 
02.6321D+01 –2.8677D-02 –6.0128D-02 07.2635D-05 03.7805D-05 –4.9465D-08 
-3.2181D+05 –5.2538D+02 01.0075D+03 02.4222D+00 
02.9921D-01 –8.0331D-04 06.3510D-07 –4.8848D-05 04.4612D-07 –5.2787D-10 
-8.6275D+02 04.0341D+00 –2.0212D-03 –1.8663D+02 01.2880D+00 –5.5521D-04 

Alkylbenzènes C6H6 – C10H14 

Variable de distribution : masse molaire 
-3.7646D+03 01.4656D+02 –1.6452D+01 05.2018D-01 
02.7104D+01 –1.8355D+00 01.6164D-01 –4.5947D-03 
-3.1323D-02 02.8181D-03 –2.4611D-04 06.9331D-06 
-3.0515D+01 –1.3374D+00 01.3756D-01 –4.2309D-03 
-2.5637D-02 08.2974D-03 –8.5461D-04 02.6043D-05 
01.3569D-04 –1.7635D-05 01.6302D-06 –4.7037D-08 
01.7326D+07 01.7375D+05 07.5967D+00 
421.17 1.8402 210.90 1.8644 
-4.9490D+04 –1.3618D+02 09.5400D-02 04.9491D+02 06.0619D+00 –2.7342D-03 
02.9690D-06 02.6984D-08 00.0000D+00 –1.4523D-08 –7.6830D-11 00.0000D+00 
-9.2658D-03 05.4695D-05 04.6753D-08 –9.8068D-06 –2.4012D-07 06.4591D-10 
-2.3258D+01 01.4586D+00 
04.0134D+01 –4.3674D-02 –4.2539D-01 05.0559D-04 01.4174D-03 –1.7236D-06 
-6.7120D+04 01.2441D+02 01.2857D+03 02.4580D+00 
02.9851D-01 –5.7968D-04 03.3544D-07 –2.2278D-04 01.2226D-07 01.9683D-10 
01.6684D+03 –2.3399D+01 01.1441D-01 04.4732D+02 –4.0826D+00 02.2163D-02 
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Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-111.73 0.5330 
01.0806D+00 –5.1763D-02 01.3443D-03 
-3.2655D+06 09.5600D+04 07.5967D+00 
213.38 0.9861 
-9.5945D+04 –4.4093D+02 01.0433D-01 02.4064D+02 02.2559D+00 –6.8165D-04 
04.6340D-06 03.5761D-08 00.0000D+00 –7.8437D-09 –4.1418D-11 00.0000D+00 
-7.8743D-03 08.1355D-05 –2.9194D-08 –5.9500D-06 –1.2756D-07 03.5349D-10 
-1.8623D+02 07.7740D-01 
08.0024D+01 –9.3118D-02 –2.7141D-01 03.3498D-04 02.5187D-04 –3.2005D-07 
-2.6387D+05 –1.9402D+02 08.2477D+02 01.4252D+00 
03.2896D-01 –6.0369D-04 03.1817D-07 –1.3234D-04 09.0479D-08 09.3369D-11 
06.1025D+03 –2.8206D+01 03.5294D-02 01.3628D+03 –5.7558D+00 07.4935D-03 

Alkylbenzènes C6H6 – C16H26 

Variable de distribution : masse molaire 
-1.7528D+03 –9.1591D+01 03.0992D-01 01.0666D-01 
01.4562D+01 –1.6510D-01 04.7420D-02 –2.0095D-03 
-1.0389D-02 –4.9952D-04 09.8522D-06 02.9786D-07 
-4.6007D+01 02.6719D-01 02.5134D-03 –2.3635D-04 
07.1903D-02 –4.3866D-03 02.4758D-04 –6.7765D-06 
-2.4463D-05 06.1762D-06 –4.0353D-07 01.1605D-08 
01.7561D+07 01.6964D+05 07.4538D+00 
478.77 1.2847 246.67 1.5164 
-1.8337D+04 –1.8900D+02 01.2068D-01 01.9482D+02 06.6719D+00 –3.0666D-03 
02.2915D-06 02.4317D-08 00.0000D+00 –8.0537D-09 –5.1116D-11 00.0000D+00 
-1.1920D-02 04.9171D-05 09.8615D-08 01.4814D-05 –1.8687D-07 01.6126D-10 
-2.3258D+01 01.4586D+00 
02.9565D+01 –3.0373D-02 –2.2803D-01 02.5962D-04 05.3670D-04 –6.3920D-07 
-8.4273D+04 08.4621D+01 01.4924D+03 02.8928D+00 
02.7288D-01 –5.7019D-04 03.6579D-07 03.2852D-05 –3.0266D-09 –6.6016D-11 
04.2831D+02 –5.2878D-02 09.1861D-03 01.9928D+02 06.0670D-01 09.2674D-04 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-159.86 0.6535 
01.1837D+00 –8.1025D-02 02.8765D-03 
-9.8037D+06 01.1139D+05 07.4538D+00 
267.72 0.8516 
-5.2235D+04 –1.2467D+03 06.0506D-01 01.3316D+02 04.3414D+00 –1.9917D-03 
03.6444D-06 03.2813D-08 00.0000D+00 –5.4020D-09 –3.4095D-11 00.0000D+00 
-1.4115D-02 07.9652D-05 06.8978D-08 09.3142D-06 –1.2341D-07 01.1357D-10 
-2.5643D+02 09.5320D-01 
06.8246D+01 –7.6708D-02 –2.1248D-01 02.5476D-04 01.7873D-04 –2.2303D-07 
-3.2401D+05 –3.7405D+02 09.7776D+02 01.8825D+00 
02.6789D-01 –5.6639D-04 03.7135D-07 02.0915D-05 –9.0061D-09 –3.2560D-11 
01.2623D+03 –4.5598D+00 06.7354D-03 02.9658D+02 –5.4520D-01 01.1985D-03 

Alkylbenzènes C10H14 – C20H34 

Variable de distribution : masse molaire 
-1.5500D+03 –1.3632D+02 07.5924D+00 –5.3296D-01 
01.5554D+01 –3.3761D-01 07.6576D-02 –2.4421D-03 
-1.2116D-02 –8.9734D-05 –2.8528D-05 03.0421D-07 
-4.6938D+01 02.7292D-01 –5.9991D-03 01.1868D-03 
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06.6879D-02 –3.8081D-03 03.0598D-04 –1.7478D-05 
-1.4888D-05 03.5820D-06 –2.6369D-07 01.5717D-08 
01.7837D+07 01.6657D+05 07.2490D+00 
483.97 1.0134 286.62 1.2862 
01.0910D+03 –3.8938D+01 –2.4677D-02 09.0975D+01 05.8732D+00 –2.2925D-03 
01.6062D-06 02.1392D-08 00.0000D+00 –4.1937D-09 –3.4395D-11 00.0000D+00 
-1.4133D-02 04.0212D-05 01.5319D-07 02.6888D-05 –1.3579D-07 01.4122D-10 
-2.3258D+01 01.4586D+00 
01.9088D+01 –1.6557D-02 –1.0290D-01 09.5266D-05 01.7547D-04 –1.6650D-07 
-5.3635D+04 01.0892D+02 01.3293D+03 02.7640D+00 
03.0280D-01 –6.7678D-04 04.6403D-07 –1.3624D-04 05.8695D-07 –6.0682D-10 
-4.2797D+01 05.7886D+00 –8.0808D-03 01.0938D+02 01.7465D+00 –2.5132D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-219.00 0.7705 
01.2392D+00 –1.0473D-01 05.1136D-03 
-1.9340D+07 01.2961D+05 07.2490D+00 
312.93 0.7652 
-1.9655D+04 –1.3220D+03 04.7522D-01 07.1591D+01 04.5194D+00 –1.7624D-03 
02.5628D-06 02.9243D-08 00.0000D+00 –3.3006D-09 –2.7081D-11 00.0000D+00 
-2.0204D-02 07.0925D-05 01.8474D-07 02.1049D-05 –1.0640D-07 –1.0994D-10 
-3.4269D+02 01.1238D+00 
04.1445D+01 –3.8214D-02 –1.0731D-01 01.0355D-04 07.6192D-05 –7.5537D-08 
-3.4709D+05 –4.9249D+02 01.0285D+03 02.1225D+00 
03.2645D-01 –7.9251D-04 05.8935D-07 –9.3720D-05 04.2892D-07 –4.5376D-10 
-9.4843D+02 04.4353D+00 –2.2996D-03 –1.7894D+02 01.4067D+00 –7.7848D-04 

Alkylbenzènes C8H10 – C25H44 

Variable de distribution : masse molaire 
-3.3652D+03 03.7204D+02 –9.9848D+01 06.4161D+00 
02.1920D+01 –3.0071D+00 06.1604D-01 –3.6558D-02 
-1.8001D-02 03.1919D-03 –6.6359D-04 03.9430D-05 
-3.8868D+01 –1.2849D+00 02.9929D-01 –1.8308D-02 
04.1596D-02 04.5999D-03 –1.2626D-03 08.0049D-05 
05.6143D-06 –6.9062D-06 01.6215D-06 –9.8022D-08 
02.2749D+07 01.3910D+05 07.1825D+00 
537.32 0.9380 303.32 1.1787 
-3.2183D+03 –1.0334D+02 03.4802D-02 01.0982D+02 06.0960D+00 –2.5006D-03 
01.5718D-06 02.0857D-08 00.0000D+00 –3.7771D-09 –3.0416D-11 00.0000D+00 
-1.3316D-02 03.8014D-05 01.4516D-07 02.2842D-05 –1.1929D-07 01.1463D-10 
-2.3258D+01 01.4586D+00 
01.8984D+01 –1.6904D-02 –9.6689D-02 09.2747D-05 01.4992D-04 –1.4809D-07 
-5.4543D+04 08.9265D+01 01.3098D+03 02.8525D+00 
02.9224D-01 –6.4319D-04 04.3258D-07 –1.0614D-04 04.7893D-07 –4.9150D-10 
09.1248D+00 05.1130D+00 –6.1589D-03 01.2926D+02 01.4936D+00 –1.7994D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-251.27 0.8377 
01.2675D+00 –1.1239D-01 06.2500D-03 
-1.3378D+07 01.1859D+05 07.1825D+00 
296.30 0.7952 
-3.1315D+04 –1.6462D+03 06.7335D-01 09.2883D+01 05.1265D+00 –2.1128D-03 
02.5786D-06 02.8865D-09 00.0000D+00 –3.2657D-09 –2.6123D-11 00.0000D+00 
-1.9166D-02 06.9433D-05 01.7235D-07 01.9329D-05 –1.0248D-07 –9.3188D-11 
-3.8976D+02 01.2219D+00 
04.4278D+01 –4.2565D-02 –1.1475D-01 01.1608D-04 08.0362D-05 –8.3908D-08 
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-3.8885D+05 –6.2622D+02 01.1064D+03 02.3874D+00 
03.1446D-01 –7.5265D-04 05.4929D-07 –8.1095D-05 03.8210D-07 –3.9983D-10 
-8.8402D+02 04.0775D+00 –1.8718D-03 –1.3516D+02 01.2042D+00 –5.5866D-04 

Alkylnaphtalènes C10H8 – C16H20 

Variable de distribution : masse molaire 
-2.2683D+03 –2.3208D+02 01.8437D+01 –5.9543D-01 
01.2741D+01 04.2956D-01 –3.5973D-02 01.2924D-03 
-7.0003D-03 –1.0640D-03 09.6475D-05 –3.2282D-06 
-4.4852D+01 01.0052D+00 –8.4414D-02 02.8414D-03 
07.4066D-02 –7.3382D-03 06.3131D-04 –2.0698D-05 
-3.0450D-05 08.5407D-06 –7.6486D-07 02.5251D-08 
02.4627D+07 01.4939D+05 07.8810D+00 
680.63 0.5642 342.23 1.2054 
-1.5662D+04 –3.4945D+02 01.1257D-01 02.3213D+02 07.2259D+00 –3.0829D-03 
01.3790D-06 02.5846D-08 00.0000D+00 –3.7567D-09 –5.4039D-11 00.0000D+00 
-1.1094D-02 02.4551D-05 01.5241D-07 01.7698D-05 –9.3426D-08 –1.4559D-10 
-4.6517D+01 01.4586D+00 
02.5386D+01 –1.7646D-02 –1.6021D-01 01.1192D-04 03.1713D-04 –2.2166D-07 
-7.3551D+04 –1.3925D+02 01.5322D+03 03.6046D+00 
05.0374D-01 –1.0373D-03 06.5913D-07 –7.7588D-04 01.7658D-06 –1.2751D-09 
03.2318D+03 –3.0858D+01 09.2747D-02 05.5148D+02 –2.9051D+00 09.9912D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-279.06 0.8207 
01.1837D+00 –8.1025D-02 02.8765D-03 
-1.7386D+07 01.2320D+05 07.8810D+00 
518.03 0.4725 
-8.8283D+04 –2.3771D+03 09.7967D-01 02.0484D+02 05.9510D+00 –2.5426D-03 
02.4562D-06 04.1166D-08 00.0000D+00 –3.1359D-09 –4.4791D-11 00.0000D+00 
-1.6280D-02 05.1607D-05 01.9542D-07 01.4977D-05 –7.8475D-08 –1.2384D-10 
-4.5356D+02 01.1971D+00 
06.0958D+01 –4.2895D-02 –1.5288D-01 01.0825D-04 01.0068D-04 –7.1651D-08 
-5.1067D+05 –1.1492D+03 01.2749D+03 02.9658D+00 
07.0957D-01 –1.5058D-03 01.0003D-06 –6.1726D-04 01.4049D-06 –1.0198D-09 
-5.9981D+02 02.0213D+00 06.1618D-04 –2.9925D+02 01.6755D+00 –8.9808D-04 

Alkylnaphtalènes C10H8 – C22H32 

Variable de distribution : masse molaire 
-3.9785D+03 02.1450D+02 –4.1059D+01 02.1556D+00 
02.3249D+01 –2.3290D+00 03.4702D-01 –1.6942D-02 
-1.9837D-02 02.4604D-03 –3.7263D-04 01.8325D-05 
-3.8976D+01 –9.1352D-01 01.5303D-01 –7.6709D-03 
03.4814D-02 03.1626D-03 –6.0824D-04 03.1556D-05 
01.8253D-05 05.5862D-06 09.3060D-07 –4.6561D-08 
02.4459D+07 01.5078D+05 07.6252D+00 
667.89 0.6440 360.51 1.0997 
-9.2855D+02 –1.9724D+02 02.2249D-02 01.4210D+02 06.3009D+00 –2.5340D-03 
01.2307D-06 02.3030D-08 00.0000D+00 –2.8730D-09 –3.7235D-11 00.0000D+00 
-1.1183D-02 02.2368D-05 01.5501D-07 01.8255D-05 –8.0458D-08 –1.6105D-10 
-4.6517D+01 01.4586D+00 
02.1548D+01 –1.4894D-02 –1.1507D-01 07.9424D-05 01.8888D-04 –1.2894D-07 
-5.3112D+04 –4.5427D+01 01.4074D+03 03.0355D+00 
04.8734D-01 –1.0092D-03 06.4055D-07 –6.8162D-04 01.6053D-06 –1.1690D-09 
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01.0753D+03 –4.9265D+00 01.7122D-02 02.7500D+02 04.2902D-01 02.3536D-04 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-322.84 0.9009 
01.2675D+00 –1.1239D-01 06.2500D-03 
-2.4445D+07 01.3622D+05 07.6252D+00 
458.46 0.5828 
-4.9405D+04 –2.2459D+03 08.4894D-01 01.3240D+02 05.7010D+00 –2.2974D-03 
02.1839D-06 03.5477D-08 00.0000D+00 –2.6315D-09 –3.4263D-11 00.0000D+00 
-1.7128D-02 04.8838D-05 02.0718D-07 01.6533D-05 –7.3321D-08 –1.4539D-10 
-5.1741D+02 01.3141D+00 
06.4480D+01 –4.4211D-02 –1.1475D-01 01.1608D-04 08.0362D-05 –8.3908D-08 
-3.8885D+05 –6.2622D+02 01.1064D+03 02.3874D+00 
07.0864D-01 –1.5289D-03 01.0191D-06 –6.1619D-04 01.4488D-06 –1.0552D-09 
06.7282D+03 –2.2309D+01 02.0696D-02 05.6303D+02 –1.1293D+00 01.3619D-03 

Cyclopentanes C5H10 – C10H20 

Variable de distribution : masse molaire 
03.9020D+02 –2.1095D+02 04.6878D-01 02.3878D-01 
-3.8658D+00 01.3713D+00 –1.7630D-02 –1.0064D-03 
02.3774D-02 –3.8656D-03 01.6604D-04 –2.0112D-06 
-5.4781D+01 01.4585D+00 02.6769D-03 –1.8329D-03 
02.0310D-01 –1.6938D-02 05.7141D-04 –3.3498D-06 
-2.9856D-04 03.5486D-05 –1.6663D-06 02.5659D-08 
01.4743D+07 01.6940D+05 07.3458D+00 
373.42 1.9024 188.61 1.8518 
-1.8312D+04 –4.8327D+01 06.3325D-02 –1.2116D+02 06.7821D+00 –2.9996D-03 
03.1687D-06 02.4175D-08 00.0000D+00 –1.4257D-08 –4.8944D-11 00.0000D+00 
-1.7757D-02 07.9933D-05 01.1251D-07 06.4020D-05 –4.2365D-07 –4.9751D-11 
-2.0200D+01 01.4586D+00 
03.4599D+01 –4.0001D-02 –3.6085D-01 04.4842D-04 01.2044D-03 –1.4863D-06 
-7.4092D+04 02.1746D+02 01.1100D+03 02.8274D+00 
01.8904D-01 –2.5735D-04 02.4981D-08 02.7616D-04 –1.3140D-06 01.7445D-09 
04.9979D+02 –3.0269D+00 02.5293D-02 02.4109D+02 –7.0143D-01 08.2008D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-100.32 0.5360 
01.0806D+00 –5.1763D-02 01.3443D-03 
-2.7391D+06 09.2074D+04 07.3458D+00 
180.01 1.0264 
-7.4849D+03 –7.2158D+02 03.5944D-01 –6.1481D+01 03.6167D+00 –1.5953D-03 
04.6264D-06 02.9497D-08 00.0000D+00 –7.7135D-09 –2.7308D-11 00.0000D+00 
-2.4482D-02 01.2276D-04 01.2104D-07 03.5104D-05 –2.2794D-07 –3.5907D-11 
-1.6653D+02 07.8180D-01 
09.9718D+01 –1.2135D-01 –4.0828D-01 05.0902D-04 04.5291D-04 –5.6346D-07 
-1.8839D+05 –5.9578D+01 06.0266D+02 01.4983D+00 
01.5396D-01 –1.1610D-04 –1.4974D-07 01.6727D-04 –7.2891D-07 09.3432D-10 
06.1816D+02 –1.9990D+00 04.1886D-03 01.9557D+02 –2.0623D-01 09.8170D-04 

Cyclopentanes C6H12 – C16H32 

Variable de distribution : masse molaire 
-1.0666D+03 –3.3618D+02 01.9838D+01 –1.7232D-01 
01.4101D+01 01.0918D+00 –5.7442D-02 –3.4652D-04 
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-1.1774D-02 –1.9075D-03 01.3405D-04 –1.7764D-06 
-4.6381D+01 01.2512D+00 –7.0386D-02 03.8177D-04 
06.7886D-02 –9.4066D-03 06.3733D-04 –1.0821D-05 
-1.4356D-05 01.1633D-05 –8.5011D-07 01.6366D-08 
01.4468D+07 01.7020D+05 07.2354D+00 
419.88 1.4844 212.32 1.6449 
-5.2389D+04 09.5691D+01 –4.7974D-02 02.3579D+02 05.3184D+00 –1.8687D-03 
02.6460D-06 02.4634D-08 00.0000D+00 –9.5704D-09 –5.2612D-11 00.0000D+00 
-1.6805D-02 06.2157D-05 01.3863D-07 05.5608D-05 –2.6689D-07 –2.8332D-10 
-2.0200D+01 01.4586D+00 
02.3961D+01 –2.7225D-02 –1.7071D-01 02.2358D-04 03.8261D-04 –5.3310D-07 
-8.8253D+04 02.2999D+02 01.2291D+03 02.7400D+00 
01.9164D-01 –3.4523D-04 01.7557D-07 02.5691D-04 –5.7897D-07 04.6755D-10 
01.2518D+02 03.6391D+00 –3.0670D-03 01.1492D+02 01.5897D+00 –1.8152D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-126.34 0.6021 
01.1837D+00 –8.1025D-02 02.8765D-03 
-3.8779D+06 09.4757D+04 07.2354D+00 
226.62 0.9060 
-8.4263D+04 –5.6857D+02 01.8208D-01 01.4644D+02 03.1856D+00 –1.1122D-03 
03.9231D-06 03.1564D-08 00.0000D+00 –5.9081D-09 –3.2283D-11 00.0000D+00 
-2.4178D-02 09.7805D-05 01.7521D-07 03.4225D-05 –1.6483D-07 –1.7227D-10 
-2.0449D+02 08.7820D-01 
04.4116D+01 –5.6344D-02 –1.2895D-01 01.8380D-04 01.0542D-04 –1.6078D-07 
-2.4271D+05 –1.1601D+02 07.3824D+02 01.6493D+00 
01.4193D-01 –2.1380D-04 03.9849D-08 01.9586D-04 –4.8956D-07 04.6859D-10 
01.3187D+02 03.5362D-01 01.3966D-03 06.4875D+01 04.3296D-01 02.0992D-04 

Cyclopentanes C10H20 – C20H40 

Variable de distribution : masse molaire 
-1.9925D+03 –2.6820D+02 07.1563D+00 04.4144D-01 
01.6128D+01 03.7823D-01 06.5762D-02 –6.5723D-03 
-1.2146D-02 –1.0228D-03 01.0921D-05 03.5259D-06 
-4.0631D+01 07.2677D-01 –9.8460D-04 –2.3203D-03 
05.5924D-02 –6.4666D-03 03.6368D-04 –4.5906D-06 
-1.1286D-05 07.0151D-06 –4.1551D-07 05.5987D-09 
02.1339D+07 01.3181D+05 07.0622D+00 
513.69 0.9790 289.57 1.2284 
-4.3296D+04 06.0251D+01 –2.1894D-02 02.3971D+02 05.3170D+00 –1.8571D-03 
01.6313D-06 02.0435D-08 00.0000D+00 –4.1271D-09 –3.0349D-11 00.0000D+00 
-1.1812D-02 03.3273D-05 01.2986D-07 02.9072D-05 –1.1175D-07 –2.4077D-10 
-2.0200D+01 01.4586D+00 
01.6247D+01 –1.4748D-02 –8.1525D-02 08.0618D-05 01.3266D-04 –1.3540D-07 
-7.2197D+04 01.9261D+02 01.1350D+03 02.9477D+00 
02.4611D-01 –4.8981D-04 03.0470D-07 –2.8983D-05 01.8643D-07 –2.1797D-10 
02.0675D+02 02.6024D+00 02.5519D-04 08.9571D+01 01.9235D+00 –2.8459D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-233.06 0.8092 
01.2392D+00 –1.0473D-01 05.1136D-03 
-9.8031D+06 01.0743D+05 07.0622D+00 
282.07 0.7985 
-1.0301D+05 –1.2640D+03 04.4065D-01 02.0083D+02 04.4539D+00 –1.5557D-03 
02.6232D-06 02.7640D-08 00.0000D+00 –3.3944D-09 –2.4799D-11 00.0000D+00 
-1.8746D-02 06.0142D-05 01.8635D-07 02.3814D-05 –9.2113D-08 –1.9552D-10 
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-3.6014D+02 01.1803D+00 
03.3360D+01 –3.2453D-02 –8.2789D-02 08.5537D-05 05.6833D-05 –6.0894D-08 
-3.3825D+05 –4.9291D+02 09.2123D+02 02.3826D+00 
02.5162D-01 –5.2981D-04 03.5312D-07 –2.1169D-05 01.4458D-07 –1.7204D-10 
05.5324D+02 –1.4872D+00 03.3888D-03 –2.3434D+02 01.6049D+00 –9.3130D-04 

Cyclopentanes C8H16 – C25H50 

Variable de distribution : masse molaire 
-2.0096D+03 –7.7379D+01 –4.1713D+01 04.5353D+00 
01.6663D+01 –6.0711D-01 02.9837D-01 –2.5642D-02 
-1.2964D-02 02.0054D-04 –2.5546D-04 02.4545D-05 
-4.0477D+01 01.6729D-01 01.0347D-01 –1.1170D-02 
05.4236D-02 –3.1857D-03 –1.9897D-04 03.9781D-05 
-9.5554D-06 02.8520D-06 02.5561D-07 –4.4396D-08 
02.0312D+07 01.3443D+05 07.0241D+00 
501.62 1.0032 289.82 1.1866 
-2.8134D+04 05.7124D+00 02.3898D-02 09.4791D+01 05.8411D+00 –2.2832D-03 
01.7366D-06 02.0975D-08 00.0000D+00 –4.2410D-09 –3.0752D-11 00.0000D+00 
-1.1816D-02 03.5437D-05 01.2251D-07 02.6277D-05 –1.1078D-07 –1.8639D-10 
-2.0200D+01 01.4586D+00 
01.6004D+01 –1.5309D-02 –7.5555D-02 08.0858D-05 01.1151D-04 –1.2555D-07 
-8.9192D+04 02.2278D+02 01.2205D+03 02.8007D+00 
02.2810D-01 –4.4343D-04 02.6766D-07 02.6467D-05 03.2864D-08 –8.9974D-11 
09.7670D+01 03.6985D+00 –2.3924D-03 01.1609D+02 01.6072D+00 –1.9922D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-233.61 0.8239 
01.2675D+00 –1.1239D-01 06.2500D-03 
-1.2174D+07 01.1267D+05 07.0241D+00 
256.74 0.8452 
-6.1888D+04 –1.3166D+03 05.2444D-01 09.8666D+01 04.7377D+00 –1.8229D-03 
02.8461D-06 02.8813D-08 00.0000D+00 –3.7045D-09 –2.6494D-11 00.0000D+00 
-1.8761D-02 06.4733D-05 01.7109D-07 02.3079D-05 –9.7323D-08 –1.6250D-10 
-3.6095D+02 01.2018D+00 
02.8252D+01 –3.0688D-02 –6.3920D-02 07.8137D-05 03.9571D-05 –5.3342D-08 
-3.7505D+05 –4.3040D+02 01.0069D+03 02.3055D+00 
02.1331D-01 –4.3081D-04 02.7379D-07 03.7060D-05 –8.8746D-09 –4.7764D-11 
02.9782D+02 –4.7898D-01 02.4074D-03 –4.6717D+01 09.1773D-01 –3.0806D-04 

Cyclohexanes C6H12 – C10H20 

Variable de distribution : masse molaire 
-2.2137D+03 –1.6488D+02 05.9419D+00 –7.4451D-02 
01.5235D+01 04.1580D-01 –4.5756D-03 –2.3944D-04 
-1.1579D-02 –1.1982D-03 05.7799D-05 –9.5507D-07 
-3.7127D+01 01.1523D+00 –4.4978D-02 06.9175D-04 
06.2595D-02 –9.6737D-03 04.9176D-04 –9.6740D-06 
-2.6657D-05 01.4823D-05 –8.4666D-07 01.7788D-08 
01.7963D+07 01.3795D+05 07.4589D+00 
426.20 1.5071 220.95 1.5722 
-1.6081D+05 04.7571D+01 03.8578D-02 01.2410D+03 06.1292D+00 –2.8380D-03 
02.4247D-06 01.9868D-08 00.0000D+00 –8.2334D-09 –1.0765D-11 00.0000D+00 
-1.4697D-02 06.4483D-05 01.0377D-07 04.0000D-05 –3.0399D-07 02.9015D-11 
-2.0200D+01 01.4586D+00 
03.3598D+01 –3.6631D-02 –3.3973D-01 03.9743D-04 01.1075D-03 –1.2978D-06 
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-8.4908D+04 02.6060D+02 01.1096D+03 02.6556D+00 
02.4536D-01 –2.9440D-04 01.5978D-08 –2.4317D-04 –6.9537D-07 01.5081D-09 
02.6394D+03 –3.7850D+01 01.6813D-01 05.7948D+02 –5.8263D+00 02.8055D-02 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-140.31 0.6355 
01.0806D+00 –5.1763D-02 01.3443D-03 
-1.4661D+06 08.7849D+04 07.4589D+00 
214.41 0.9585 
-3.2875D+05 –8.1529D+02 04.3960D-01 07.7306D+02 03.9022D+00 –1.8106D-03  
03.5823D-06 02.1384D-08 00.0000D+00 –5.2380D-09 –6.8558D-12 00.0000D+00  
-2.0329D-02 01.0719D-04 09.9843D-08 02.5469D-05 –1.9331D-07 01.8080D-11  
-2.2485D+02 09.2690D-01 
01.0696D+02 –1.2256D-01 –4.3317D-01 05.0745D-04 04.7224D-04 –5.5368D-07 
-2.4109D+05 –1.0928D+02 07.0637D+02 01.6807D+00 
02.7962D-01 –1.9684D-04 –1.9587D-07 –1.5489D-04 –4.4188D-07 09.5898D-10  
01.1885D+04 –5.7216D+01 07.1917D-02 02.0440D+03 –9.1892D+00 01.1943D-02 

Cyclohexanes C6H12 – C16H32 

Variable de distribution : masse molaire 
-2.7862D+03 02.6053D+02 –4.5345D+01 02.0340D+00 
02.2027D+01 –2.2835D+00 03.1447D-01 –1.2957D-02 
-2.0952D-02 02.5877D-03 –3.6829D-04 01.5323D-05 
-3.6621D+01 –1.5240D+00 02.2794D-01 –9.6219D-03 
02.6098D-02 06.3938D-03 –1.0787D-03 04.6897D-05 
03.1132D-05 –9.4327D-06 01.4771D-06 –6.2346D-08 
01.4779D+07 01.7060D+05 07.3370D+00 
438.56 1.4159 218.89 1.6104 
-5.1892D+04 08.7909D+01 –9.6457D-03 01.3680D+02 05.7099D+00 –2.3589D-03  
02.3960D-06 02.3565D-08 00.0000D+00 –8.2505D-09 –4.6358D-11 00.0000D+00  
-1.5152D-02 05.5951D-05 01.2986D-07 04.5415D-05 –2.3245D-07 –2.1391D-10  
-2.0200D+01 01.4586D+00 
02.4217D+01 –2.5888D-02 –1.7163D-01 02.0668D-04 03.8182D-04 –4.8312D-07 
-1.0137D+05 02.5945D+02 01.2845D+03 02.6056D+00 
01.9820D-01 –2.8702D-04 09.5558D-08 02.1336D-04 –8.5378D-07 08.6220D-10  
07.1808D+02 –3.5540D+00 02.0802D-02 02.3950D+02 02.7863D-01 01.6456D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-134.66 0.6183 
01.1837D+00 –8.1025D-02 02.8765D-03 
-7.5058D+06 01.0346D+05 07.3370D+00 
245.54 0.8804 
-6.8538D+04 –6.1282D+02 02.3753D-01 01.0072D+02 03.3760D+00 –1.2978D-03  
03.5357D-06 02.9969D-08 00.0000D+00 –5.1623D-09 –2.9007D-11 00.0000D+00  
-2.1396D-02 08.7963D-05 01.5901D-07 02.8353D-05 –1.4523D-07 –1.3298D-10  
-2.1662D+02 09.0180D-01 
05.2342D+01 –6.1098D-02 –1.6208D-01 02.0317D-04 01.3859D-04 –1.8031D-07 
-2.7712D+05 –8.4334D+01 08.0008D+02 01.5958D+00 
01.6664D-01 –5.1220D-05 –1.9008D-07 01.3766D-04 –8.1986D-07 09.4538D-10  
02.0315D+03 –7.7465D+00 01.0265D-02 03.2012D+02 –4.9890D-01 01.0644D-03 
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Cyclohexanes C10H20 – C20H40 

Variable de distribution : masse molaire 
-8.4256D+02 –1.4003D+02 02.4506D+00 –1.6917D-01 
01.4423D+01 –3.1882D-01 01.0078D-01 –4.1616D-03 
-1.2109D-02 –2.6699D-05 –6.4610D-05 02.6115D-06 
-4.8289D+01 03.3740D-01 –9.9185D-04 07.4554D-04 
06.9161D-02 –4.1008D-03 02.8091D-04 –1.5340D-05 
-1.4431D-05 03.5650D-06 –1.9720D-07 01.1680D-08 
01.6261D+07 01.6384D+05 07.1574D+00 
500.93 1.0741 271.25 1.3209 
-4.6477D+04 07.1003D+01 –3.2173D-02 01.0684D+02 05.8010D+00 –2.2373D-03 
01.7367D-06 02.1630D-08 00.0000D+00 –4.6477D-09 –3.5446D-11 00.0000D+00 
-1.2397D-02 03.5852D-05 01.3313D-07 03.0023D-05 –1.2246D-07 –2.2624D-10 
-2.0200D+01 01.4586D+00 
01.6816D+01 –1.5550D-02 –8.5821D-02 08.7425D-05 01.4101D-04 –1.4987D-07 
-1.0666D+05 02.3292D+02 01.3277D+03 02.7136D+00 
02.5253D-01 –4.9749D-04 03.0817D-07 –6.1213D-05 02.0618D-07 –2.1844D-10 
-2.2938D+02 07.6553D+00 –1.1119D-02 01.1824D+02 01.7406D+00 –2.5777D-03 

Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-200.07 0.7475 
01.2392D+00 –1.0473D-01 05.1136D-03 
-1.7171D+07 01.2365D+05 07.1574D+00 
279.50 0.8148 
-7.0034D+04 –1.2081D+03 04.6121D-01 08.3463D+01 04.5318D+00 –1.7480D-03  
02.7409D-06 02.9288D-08 00.0000D+00 –3.6093D-09 –2.7526D-11 00.0000D+00  
-1.8845D-02 06.2146D-05 01.8127D-07 02.3243D-05 –9.4801D-08 –1.7434D-10  
-3.1202D+02 01.0902D+00 
02.7098D+01 –2.7511D-02 –6.0309D-02 06.7976D-05 03.7043D-05 –4.5576D-08 
-3.7383D+05 –3.0692D+02 09.9518D+02 02.0227D+00 
02.6162D-01 –5.3960D-04 03.5719D-07 –3.8619D-05 01.5623D-07 –1.7463D-10  
-7.0398D+02 03.4983D+00 –1.1471D-03 –6.1337D+00 08.6464D-01 –3.3897D-04 

Cyclohexanes C8H16 – C25H50 

Variable de distribution : masse molaire 
-2.2030D+03 02.8630D+02 –1.0466D+02 07.5468D+00 
01.8089D+01 –2.5357D+00 06.3130D-01 –4.1639D-02 
-1.4766D-02 02.6821D-03 –6.8097D-04 04.5082D-05 
-4.1444D+01 –9.2356D-01 02.8480D-01 –1.9511D-02 
05.2632D-02 02.6527D-03 –1.1634D-03 08.4249D-05 
-5.1111D-06 –4.7470D-06 01.5000D-06 –1.0201D-07 
01.9919D+07 01.4154D+05 07.1040D+00 
504.23 1.0258 283.24 1.2267 
-4.7830D+04 07.6726D+01 –2.6243D-02 01.1167D+02 05.7808D+00 –2.2586D-03 
01.7314D-06 02.1333D-08 00.0000D+00 –4.2705D-09 –3.2017D-11 00.0000D+00 
-1.2431D-02 03.5100D-05 01.3530D-07 02.8957D-05 –1.1003D-07 –2.3844D-10 
-2.0200D+01 01.4586D+00 
01.6367D+01 –1.5306D-02 –7.7855D-02 08.0278D-05 01.1519D-04 –1.2357D-07 
-9.9933D+04 02.4176D+02 01.2823D+03 02.6975D+00 
02.2225D-01 –4.1500D-04 02.3986D-07 04.8905D-05 –7.0664D-08 08.3673D-12 
-9.3455D+01 06.2053D+00 –7.4913D-03 01.4145D+02 01.4721D+00 –1.8676D-03 
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Variable de distribution : température normale d’ébullition 
-221.72 0.7990 
01.2675D+00 –1.1239D-01 06.2500D-03 
-1.3049D+07 01.1589D+05 07.1040D+00 
267.26 0.8364 
-2.7257D+04 08.0175D+01 –2.8308D-02 05.5564D+01 05.7547D+00 –2.2384D-03  
02.7817D-06 02.9065D-08 00.0000D+00 –3.5946D-09 –2.6699D-11 00.0000D+00  
-1.9251D-02 06.2119D-05 01.8824D-07 02.3842D-05 –9.2541D-08 –1.9065D-10  
-3.4361D+02 01.1654D+00 
02.9328D+01 –3.0202D-02 –6.7547D-02 07.6262D-05 04.2785D-05 –5.1701D-08 
-3.8874D+05 –3.4871D+02 01.0325D+03 02.1419D+00 
02.0089D-01 –3.6813D-04 02.1343D-07 05.9345D-05 –1.1567D-07 05.2814D-11  
-6.8349D+02 03.4137D+00 –1.0639D-03 –2.3783D+01 09.2109D-01 –3.8326D-04 
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ANNEXE B : MODELISATION 

B.1 Processus du calcul 

Tn+1=Tn

Yn+1=Yn

rs
n+1=rs

n

hn+1=hn

Calcul de :
Tmoy, Ymoy, rsmoy

et de hmoy.

"Evaporation"

Nouvelles valeurs
de Tn+1, Yn+1, rs

n+1 et
de hn+1.

Convergence entre
les nouvelles et les
anciennes valeurs?

t=t+Δt
Tn=Tn+1

Yn=Yn+1

rs
n=rs

n+1

hn=hn+1

Non

Oui

Initialisation

Fin de vie de la
goutte ?

Fin du calcul

Oui

Non

 
Figure B.1 : Processus principal du calcul 
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Le détail du module « Evaporation » sur la Figure B.1 est donné sur la Figure B.2. 

Calcul de YS
i,g.

Calcul de BT0.

Calcul de F(BT0), puis
de Nu* et de BT.

Convergence ?

Calcul de rs
n+1, Tj

n+1, des
Yj

n+1  et hn+1.

BT0=BT

Oui

Non

Calcul du débit
massique et du

chauffage de la goutte

Calcul des Bm,i 0.

Calcul des valeurs de
F(Bm,i 0), puis de Shi* et

de Bm,i.

Convergence ?

Oui

Non

Bm,i 0=Bm,i

 
Figure B.2 : Description du module “Evaporation” 
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B.2 Algorithmes de calcul 

B.2.1 Nombres de transfert de masse de Spalding 

Pour déterminer les différents nombres de transfert de masse de Spalding Bm,i et il est 
nécessaire de résoudre l’équation : 

 ( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) 0

1*exp
*exp

12
,

,,, =
−

−
−== ∑

∞

i igi

giigi
s
gi

gs ShDx
YShDxY

xfrmf ρπ&  (B.1) 

 
Pour cela, la méthode Newton-Raphson est utilisée. En voici la description. 

 
Figure B.3 : Tracé de la méthode Newton-Raphson 

Si r est la racine de f(x) et que f ‘(r) est non nul, il est possible de trouver une valeur 
approchée de r grâce à une valeur x1 assez proche de r (Figure B.3). La tangente de f(x) au 
point (x1,f(x1)) croise l’axe des abscisse au point x2. La Figure B.3 montre que l’abscisse de x2 
est plus proche de la valeur r. Cette abscisse a pour valeur : 

 
( )
( )1

1
12 ' xf

xf
xx −=  (B.2) 

 
En appliquant cette procédure n fois, la valeur de xn+1 tendra vers celle de r : 

 
( )
( )n

n
nn xf

xf
xx

'1 −=+  (B.3) 

 

Pour déterminer la valeur de ( )
gs

imigi r
mBShDr

ρπ2
1ln* ,,

&
=+= , la valeur de x1 est calculée de 

la façon suivante : 
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Seulement 5 ou 6 itérations au maximum sont nécessaires pour trouver une racine r avec une 
erreur inférieure à 0,01%. 

B.2.2 Nombre de transfert d’énergie de Spalding 

Le nombre de transfert d’énergie de Spalding BT dépend du nombre de Nusselt modifié Nu* 
qui lui dépend de BT. Là aussi, un calcul itératif est nécessaire. Une première valeur de Nu* 
est calculée grâce à une première valeur BT = BT0 en supposant la quantité de chaleur servant à 
chauffer la goutte nulle : 

 
( )

v

s
vap

T l
TTCp

B
−

=
∞

0  (B.5) 

Nu* est utilisée pour déterminer une nouvelle valeur de BT qui servira à calculer une autre 
valeur de Nu* puis de BT et ainsi de suite jusqu’à convergence de BT (écart inférieur à 0,01%). 
En général, 2 ou 3 itérations suffisent. 

B.2.3 Calcul des différents profils dans la goutte 

Pour résoudre les systèmes tridiagonaux présents dans les calculs de profils (de température 
ou de composition) dans la goutte, l’algorithme de Thomas est utilisé. En voici la description. 
Le système d’équations à résoudre peut s’écrire, pour j compris entre 1 et N+1, sous la forme 
suivante : 

 j
n
jj

n
jj

n
jj fGcGbGa =++ +

+
++

−
1
1

11
1  (B.6) 

 011 == +Nca  (B.7) 

 
Cela donne sous forme matricielle : 
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 (B.8) 

 
Dans un premier temps, il faut rendre le système bidiagonale en supprimant les coefficients ai 
puis remplacer les coefficients bi par 1 : 
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Le système devient alors : 

 j
n
jj

n
j wGzG =+ +

+
+ 1

1
1  pour j = 1, …, N (B.10) 

 1
1
1 +

+
+ = N

n
N wG  (B.11) 

 
avec comme nouveaux coefficients : 
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Dans un second temps, les solutions Gj

n+1 peuvent être trouvées dans le sens décroissant de j. 
Tout d’abord : 

 1
1
1 +

+
+ = N

n
N wG  (B.16) 

puis 

 1
1

1 +
+

+ −= n
jjj

n
j GzwG  pour j = N, …, 1 (B.17)  
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ANNEXE C : COMPOSITION DES CARBURANTS 

C.1 Définitions des différents hydrocarbures 
Les hydrocarbures sont des composés organiques entièrement composés d’atomes de carbone 
et d’hydrogène : les paraffines, les oléfines, les naphtènes et les aromatiques. Les membres de 
chaque classe contiennent différents nombres d’atomes de carbone mais présentent une 
structure commune. Les classes diffèrent suivant l’arrangement des atomes de carbone et 
d‘hydrogène. 

C.1.1 Paraffines 

Les paraffines, aussi appelés alcanes, ont pour formule générale CnH2n+2, où n désigne le 
nombre d’atome de carbone. Ces atomes de carbone sont joints par des liaisons simples. 
 
Pour les paraffines possédant au moins quatre atomes de carbone, il est possible d’avoir des 
composants différents pour un même nombre d’atomes de carbone et d’hydrogène. Ces 
composants, appelés isomères, diffèrent dans leur arrangement (Figure C.1) ainsi que dans 
leurs propriétés physiques et chimiques. Pour les paraffines normales, appelées n-paraffines 
(ou n-alcanes), les atomes de carbone sont joints de sorte à former une chaîne unique. Pour les 
iso-paraffines, les atomes de carbone forment une chaîne qui a la même structure que les n-
paraffines, mais d’autres atomes ou chaînes de carbone viennent se greffer sur la chaîne 
principale. 
 
Le n-octane et l’iso-octane (Figure C.1) sont deux exemples d’isomères à huit atomes de 
carbone (C8H18). L’iso-octane est le nom commun pour le 2,2,4-trimethylpentane qui est 
souvent utilisé pour représenter l’essence. 
 

 

CH3 CH3CH2CH2 CH2 CH2CH2CH2

n-octane C8H18

CH3 CH3CH2CH2 CH2 CH2CH2CH2CH3 CH3CH2CH2 CH2 CH2CH2CH2

n-octane C8H18  

CH3 C
CH3

CH2

CH3

CH3

CH CH3

iso-octane (2,2,4-trimethylpentane) C8H18

CH3 C
CH3

CH2

CH3

CH3

CH CH3CH3 C
CH3

CH2

CH3

CH3

CH CH3

iso-octane (2,2,4-trimethylpentane) C8H18  
Figure C.1: Exemple de n-paraffine et d’iso-paraffine 

Les paraffines sont souvent des composants majoritaires dans les différents carburants. 



ANNEXE C : COMPOSITION DES CARBURANTS 

 294 

C.1.2 Oléfines 

Les oléfines, aussi appelées alcènes, sont similaires aux paraffines mais contiennent au moins 
deux atomes d’hydrogène en moins et au moins une double liaison entre deux atomes de 
carbone. Les oléfines avec une seule double liaison ont pour formule générale CnH2n. Comme 
les paraffines, les oléfines possédant au moins quatre atomes de carbone peuvent former des 
isomères. 
 

CH2 CH CH2 CH3

1-butene C4H8

CH2 CH CH2 CH3CH2 CH CH2 CH3

1-butene C4H8  
Figure C.2 : Exemple d’oléfine 

Ces composants sont très peu présents, voir même absents, dans le kérosène, mais 
apparaissent dans la composition des essences. 

C.1.3 Naphtènes 

Dans les naphtènes, aussi appelés cycloparaffines ou cycloalcanes, certains atomes de carbone 
forment un anneau. Les naphtènes les plus présents dans les produits pétroliers présentent des 
anneaux contenant cinq ou six atomes (respectivement appelés cylopentanes et cyclohexanes). 
La formule générale des naphtènes composés d’un seul anneau est CnH2n. 
 

CH

CH3

CH3

CH2

CH
CH2

CH2

CH2

1,3-dimethylcyclohexane C8H16

CH

CH3

CH3

CH2

CH
CH2

CH2

CH2

CH

CH3

CH3

CH2

CH
CH2

CH2

CH2

1,3-dimethylcyclohexane C8H16  
Figure C.3 : Exemple de naphtène 

Les naphtènes sont présents dans le kérosène et le gasoil et en faible quantité dans l’essence. 

C.1.4 Aromatiques 

Comme les naphtènes, certains atomes de carbone des aromatiques forment un anneau, mais 
ils sont cette fois joints par des liaisons aromatiques et non par des liaisons simples. C’est à 
dire que les atomes de carbone sont liés par une liaison simple et une liaison double. 
 
L’anneau des aromatiques à anneau unique (aromatiques monocycliques) comme les 
alkylbenzènes contiennent toujours six atomes de carbone. La formule générale est CnH2n-6. 
Dans les aromatiques contenant plusieurs anneaux, chaque anneau est formé de six atomes de 
carbone, mais certains atomes de carbone appartiennent à plusieurs anneaux. La naphtalène 
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est l’aromatique à deux anneaux (aromatique dicyclique) le plus simple. Il a pour formule 
générale CnH2n-12. 
 
Les aromatiques monocycliques sont les plus présents dans le kérosène et les aromatiques 
dicycliques y sont en quantité plus faible. La quantité totale d’aromatiques dans le Jet A et le 
Jet A1 (kérosènes présentés plus loin) est limitée à 25% du volume, alors que la quantité 
totale de naphtalènes est limitée à 3% du volume. 
 

 

CH
C

CH

C

C
C

CH3

CH3

CH3

1,2,4-trimethylbenzène C9H12

CH
C

CH

C

C
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CH3

CH3

CH3
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CH3

CH3

CH3

1,2,4-trimethylbenzène C9H12  

CH
CH

CH

C

C
CH

CH
C

CH
CH

CH3

2-methylnaphtalène C11H10

CH
CH

CH

C

C
CH

CH
C

CH
CH

CH3
CH

CH

CH

C

C
CH

CH
C

CH
CH

CH3

2-methylnaphtalène C11H10  
Figure C.4 : Exemple d’alkylbenzène (à gauche) et de d’alkylnaphtalène (à droite) 

Le 1,2,4-trimethylbenzène est souvent utilisé pour représenter les aromatiques dans le 
kérosène. 

C.1.5 Autres hydrocarbures particuliers 

Par leur structure, il arrive que certains hydrocarbures soient à la fois un mélange 
d’aromatiques et de naphtènes, comme la tétraline, aussi appelée 1,2,3,4-
tétrahydronaphtalène, qui est un atome de naphtalène sur lequel 4 atomes d’hydrogène ont été 
ajoutés sur le deuxième anneau en remplaçant les liaisons aromatiques par des liaisons 
simples (Figure C.5). Ce composant est tout de même considéré comme un aromatique. 
 
La décaline est la tétraline sur laquelle six atomes d’hydrogène ont été ajoutés au premier 
anneau pour remplacer les liaisons aromatiques restantes en liaisons simples. Contrairement à 
la tétraline, la décaline est classé dans les naphtènes puisqu’il se nomme également 
dicyclohexane. 
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CH2
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CH2
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Décaline (dicyclohexane) C10H18  
Figure C.5 : Tétraline et décaline 
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Le deuxième anneau de la tétraline n’est parfois composé que de cinq atomes de carbone. Le 
composant ainsi formé est l’indane. L’indène est un indane où une double liaison apparaît 
dans le deuxième anneau. 
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C.2 Composition des carburants 

C.2.1 Classification des carburants 

Le Tableau C.1 [41] présente quelques caractéristiques et la composition globale des 
différents carburants existants. Il apparaît que l’essence est constituée de composants avec peu 
d’atomes de carbone et donc à faible température d’ébullition, contrairement au gasoil. 
 

Intervalle de 
distillation à pression 
atmosphérique (°C) 

Composition par familles chimiques (% volume)Type de 
produit 

Point 
initial 

Point 
final 

Nombre 
d’atomes 

de 
carbone 

Rapport 
H/C 

atomique 
Paraffines Naphtènes Oléfines Aromatiques

GPL <0 0 3 et 4 2,0-2,67 60-100 0 0-40 0 
Essence 30-35 180-200 4 à 10 1,7-1,9 40-65 0-5 0-20 15-45 
Kérosène 140-150 250-280 9 à 13 1,9-2,1 50-65 20-30 0 10-20 
Gasoil 160-180 340-370 10 à 20 1,9-2,1 50-65 20-30 0 10-30 
Carburant 
lourd 

180-200 450* >15 0,8-1,7 ** ** 0 ** 

Tableau C.1: Caractéristiques générales et composition globale des différents types de carburants [41] 

* Température correspondant à 20-30% distillés. La fraction la plus importante (70-
80%) ne s’évapore quasiment pas à pression atmosphérique. 

**  Il n’existe pas, dans les fuels lourds, de molécules purement paraffiniques, 
naphténiques ou aromatiques. Le pourcentage d’atomes de carbone engagés dans des 
structures aromatiques peut varier de 55 à100. 

C.2.2 Les carburéacteurs 

La classification des kérosènes [41] (Tableau C.2) est rendue complexe par la distinction entre 
les usages civils et militaires, et  par le fait que des produits quasiment identiques sont parfois 
désignés par des sigles différents dans les différentes régions du monde. Il existe 
essentiellement trois types de carburéacteurs;. La première étant de type « kérosène », la 
seconde « kérosène à haut point d’éclair », et la troisième « large coupe ». Le carburéacteur 
utilisé par l’ensemble de l’aviation civile internationale est de type kérosène Jet A1. 
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Type de carburant Additif anti-glace Symbole 

OTAN 
Usage civil symbole 
défini par la norme 

ASTM D1655 

Usage militaire 
appellations courantes 

Kérosène 
 
 
Haut point d’éclair 
 
 
Large coupe 
 
 
Haute stabilité thermique 
(vols supersoniques) 

oui 
non 

 
oui 
non 

 
oui 
non 

 
oui 

F-34 
F-35 

 
F-44 
F-43 

 
F-40 
F-45 

 
Jet A1 

 
 
 
 
 

Jet B 

TR0, JP-8, AVTUR 
(TR0/ni*, AVTUR) 

 
TR5, JP-5 
(TR5/ni*) 

 
TR4, JP-4 
(TR4/ni*) 

 
TS, JP-7 

Haute énergie volumique 
(missiles) 

oui 
non 

  RJ-6, JP-9, JP-10 
RJ-4, RJ-5 

Tableau C.2 : Classification et nomenclature des principaux carburateurs [41] 

* Le signe « ni » signifie ici : « non inhibited » (pas d’additif anti-glace). 
 
 JP-4 JP-5 JP-7 JP-8 (Jet A/A1) RP-1 

Formule approximative C8,5H17 C12H22 C12H25 C11H21 C12H24 
Rapport atomique H/C 1,99 1,87 2,02 1,91 1,98 
Intervalle de distillation à pression 
atmosphérique (°C) 

60-235 180-255 190-250 165-265 175-275 

Composition moyenne (% vol.) 
Paraffines 
Aromatiques 
Naphtènes 
Oléfines 

 
59 
10 
29 
2 

 
45 
19 
34 
2 

 
65 
3 

32 
0 

 
60 
18 
20 
2 

 
39 
3 

58 
0 

Tableau C.3 : Composition de différents carburéacteurs [41] 

 % vol. 

Paraffines 57 
     n-paraffines 28 
     iso-paraffines 29 

Aromatiques 20 
     Alkylbenzènes 18 
     Alkylnaphtalènes 2 

Naphtènes 20 

Autres 3 

Tableau C.4 : Composition d’un kérosène de type Jet A [41] 
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Comme le montrent le Tableau C.3 et le Tableau C.4, le kérosène (Jet A) est majoritairement 
composé d’alcanes (paraffines). On y trouve aussi des aromatiques (en grande majorité des 
alkylbenzènes et peu de alkylnaphtalènes) et des naphtènes. Les oléfines y sont rares. La 
formule représentant ce carburéacteur est C11H21, ce qui explique qu’il est représenté par le n-
decane ou le n-undecane lors de l’utilisation de modèle d’évaporation de gouttes mono-
composants. 
 
Le Tableau C.5 fait apparaître une composition plus complète d’un kérosène de type TR0 
[40]. Suivant le nombre d’atomes de carbone, la proportion de n-alcanes par rapport au total 
d’alcanes varie. Plus ce nombre d’atomes de carbone augmente, plus cette proportion des n-
alcanes diminue (de 2/3 à 1/4) et celle des iso-alcanes augmente. On retrouve aussi les 
espèces les plus représentatives de chaque groupe de composants : le n-undecane pour les 
alcanes, le 1,2,4-trimethylbenzène pour les aromatiques et le n-propylbenzène pour les 
naphtènes. 
 

Hydrocarbures % masse Exemples de composants dosés % masse Masse molaire (kg/kmol) 

Alcanes 
 
C8 
C9 
C10 
C11 
C12 
C13 
C14 
C15 
Autres 

78 
 

1,2 
9,2 

17,4 
20,3 
13,5 
10,7 
4,3 
0,8 
0,6 

 
 
n-octane 
n-nonane 
n-decane 
n-undecane 
n-dodecane 
n-tridecane 
n-tetradecane 
n-pentadecane 

 
 

0,84 
4,3 
5,4 
6,3 
4,2 
3,4 
1,3 
0,2 

Mmoyen=155,2 
 

114,232 
128,259 
142,286 
156,313 
170,340 
184,367 
198,394 
212,421 

Aromatiques 
 
C8 
C9 
C10 
Autres 

9,8 
 

0,56 
5,7 
4,5 
1,4 

 
 
 
1,2,4-trimethylbenzène 

 
 
 

2,2 

Mmoyen=125,2 
 

106,168 
120,195 
134,222 

Naphtènes 
 
C9 
C10 
Autres 

12,2 
 

4,7 
2,5 
2,6 

 
 
n-propylcyclohexane 
n-butylcyclohexane 

 
 

1 
0,66 

Mmoyen=130,8 
 

126,243 
140,270 

Tableau C.5 : Composition d’un kérosène TR0 par classe et par nombre d’atomes de carbone [40] 
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L’essence 
Le Tableau C.6 et le Tableau C.7 [41] indiquent la composition d’une essence commerciale 
classique distribuée en Europe. Elle est composée avec autant d’alcanes que d’aromatiques, 
les naphtènes y sont rares, contrairement aux oléfines. Il est à noter que le groupe des iso-
paraffines présente deux fractions massiques maximales dans la classification par nombre 
d’atomes de carbone (Tableau C.7). Ce groupe ne peut pas être représenté par une seule 
fonction de distribution dans le modèle à thermodynamique continue. 
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Tableau C.6 : Composition complète d’une essence commerciale classique européenne [41] 
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Tableau C.7 : Composition par nombre d’atomes de carbone (nombre de C dans le tableau) d’une 

essence commerciale classique européenne [41] 

Cet exemple de composition complète de l’essence montre que celle utilisée par Hallett et 
Grimwood [16] (Tableau 1.1, Tableau 1.2 et Figure 1.1) est incomplète. D’abord les oléfines 
ne sont pas considérées, malgré qu’ils soient relativement présents dans l’essence. Ensuite les 
n-paraffines, les iso-paraffines et les naphtènes (cycloparaffines) ont tous été regroupés dans 
un même groupe de composants appelé « paraffine ». Les propriétés physiques pour ce groupe 
sont celles des n-paraffines bien que les températures d‘ébullition de ces trois groupes soient 
différentes et que les n-paraffines ne soient pas le groupe majoritaire. Cette approximation 
peut s’expliquer par la méconnaissance des propriétés physiques des iso-paraffines et des 
naphtènes. 
 

 
Figure C.6 : Courbe de distillation d’une essence [41] 
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Une courbe de distillation d’une essence est tracée sur la Figure C.6 avec quelques 
composants typiques. Elle confirme que certains composants présents dans les essences sont 
très volatiles. 

Le gasoil 
Il est très difficile de déterminer la composition du gasoil car ce carburant est composé 
d’hydrocarbures plus lourds (pouvant aller de 8 à 25 atomes de carbone) qu’il n’est pas 
toujours possible d’identifier. Sa composition est donc souvent représentée par une courbe de 
distillation [42] (Figure C.7). La différence avec l’essence est très notable car les composants 
sont beaucoup moins volatiles. 
La courbe de distillation peut être discrétisée en plusieurs « pseudo-composants » [42]. Dans 
le Tableau C.8, les colonnes indiquent dans l’ordre la masse molaire (en g/mol), la 
température critique (en K), la pression critique (en bar), le facteur acentrique et la fraction 
molaire des différents pseudo-composants déterminés à partir de la courbe de distillation. 
Cependant, la composition de chaque famille de composants (alcanes, aromatiques …) n’est 
pas connue. 
 

Pourcentage distillé

T
em

pé
ra

tu
re

 d
 ’é

bu
lli

tt
io

n 
(°

C
)

 
Figure C.7 : Courbe de distillation d’un gasoil [42] 
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Tableau C.8 : Discrétisation en « pseudo-composants » de la courbe de distillation d’un gasoil [42] 

Une autre composition plus complète (Figure C.8) montre que le nombre d’atomes de carbone 
dans les molécules du gasoil est relativement élevé et occupe une large plage de valeurs (entre 
7 et 29). Certaines espèces de ce carburant sont difficilement identifiables, mais les n-alcanes 
y sont les plus nombreux. Les iso-alcanes et les monoaromatiques (alkylbenzènes) sont 
également très présents et dans une moindre mesure, les naphténiques (cyclo-alcanes). Peu de 
di-aromatiques (alkylnaphtalènes) ou de polyaromatiques (aromatiques à plus de deux 
anneaux) ont été identifiés, à moins qu’ils soient compris dans les composants inconnus. 
 

 
Figure C.8 : Distribution des différents composants d’un gasoil 
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Modélisation de l’évaporation de gouttes multicomposants. 
 
Résumé : 
Cette thèse, financée par la DGA, a pour objectif le développement de modèles d'évaporation de 
gouttes multicomposants afin de bien prévoir la vaporisation des carburants. Une approche 
expérimentale réalisée en parallèle sur l'évaporation de gouttes bicomposants a fourni des résultats 
pour une validation partielle de ces modèles. 
Deux modèles de description des phases liquide et vapeur sont proposés. Le premier, souvent 
appliqué dans les travaux existants dans la littérature, est une modélisation discrète de la 
composition et devient extrêmement exigeant en temps de calcul lorsque le nombre de 
composants dans la goutte augmente. Le second modèle décrit la composition des carburants 
grâce à des fonctions de distribution et a fait l'objet d'améliorations durant ces travaux. Grâce à 
une recherche approfondie de propriétés physiques pour de nombreux hydrocarbures, 
l'évaporation du kérosène, de l'essence, du gasoil ou des futurs carburants alternatifs, peut alors 
être simulée avec une composition liquide très détaillée. 
Des techniques de mesure non intrusives sont mises en oeuvre afin de déterminer l'évolution de la 
taille et de la température de gouttes bicomposants en évaporation dans une ambiance à faible ou 
haute température. 
Une étude spécifique sur l'allumage d'un noyau de gouttes multicomposants dans des conditions 
critiques (haute altitude) montre l'intérêt de considérer l'aspect multicomposants du kérosène. 
 
Mots-clés : évaporation, gouttes, multicomposants, carburant, allumage, techniques optiques. 
 
 

Modelling of the vaporization of multicomponent droplets 
 
Abstract: 
The purpose of this study, supported by DGA, is to develop models for the evaporation of 
multicomponent droplets to predict correctly the fuel vaporization. Measurements obtained in 
parallel for vaporizing binary droplets allowed validating partially these models. 
Two models are proposed to describe the liquid and vapor phases. The first one, often applied by 
authors in existing studies, is a discrete modeling of the composition and the computation time 
becomes considerable when the number of components increases. The second model describes the 
fuel composition with probability distribution functions and was improved for this study. The 
physical properties were found or determined for many hydrocarbons, and the vaporization of 
kerosene, gasoline, Diesel and eventually future alternative fuels can be simulated with the whole 
liquid composition. 
Non-intrusive measuring techniques were carried out to determine the evolution of size and 
temperature for binary droplets vaporizing in ambient or high temperature conditions. 
A specific study on the ignition of a cluster of multicomponent droplets in high altitude conditions 
demonstrates the interest of considering the different components in kerosene. 
 
Keywords: vaporization, droplets, multicomponent, fuel, ignition, optical techniques. 
 
 


