N° d’ordre : 479 Année 2006

THESE

Présentée en vue de
I’obtention du titre de

DOCTEUR
de

L’ECOLE NATIONALE SUPERIEURE
DE L’AERONAUTIQUE ET DE L’ESPACE
ECOLE DOCTORALE : Transfert, dynamique des fluides, énergétique et procédés

SPECIALITE : Dynamique des fluides

par

Marie LALO

Atomisation d'un film liquide mince par action combinée des instabilités de
Kelvin-Helmholtz et de Faraday
Application aux injecteurs aérodynamiques des turbomachines aéronautiques

Soutenue le 21 décembre 2006 devant le jury :

MM. G. LAVERGNE Président
J.B. BLAISOT Rapporteur
A. CARTELLIER Directeur de thése
J.F. MANCEAU Rapporteur
A. STRZELECKI
H VERDIER

M. T. NOEL Membre invité



LATHESE C'EST...

... un encadrement de qualité

Si j'ai abordé ma soutenance avec séréndgt eussi parce que javais la certitude qu'a la
premiére attaque il serait a mes cotés pipaster, ceux qui le connaissent comprendront...

Je veux bien entendu parler de mon directieuthése, Alain Cartellier du LEGI de Grenoble.

Je souhaite le remercier pous sxcellents conseils, ses nombreuses suggestions et le temps
gu'il m'a accordé, particulierement ddmgameuse derniere ligne droite.

La possibilité de pouvoir passipis années a travailler avecx est I'un des éléments clés
gui m'a poussé a me lancer dans l'aventure thete. Je fais cetfeis référence a ma dream
team perso que j'ai du mal a partager, Alamedecki et Pierre Gajan. Les mauvaises langues
nous riaient au nez quand en début de themes avons conclu le pacte de "la réunion
hebdomadaire". En excluant nos périodes aleyés respectives et en prenant en compte, en
plus des 67 officiellement numérotées, toutasré&nions officieuses sur un coin de bureau,
autour d'une manipe ou d'un café nous avorggeiaent rempli le contrat ensemble! A leurs
cbtés j'ai beaucoup appris scientifiquemenisnégalement humainement et j'ai pour eux une
profonde affection et une grand amitié que j'esmateetenir dans le futur. De toute fagcon
VOUS me connaissez, vous ne vous délsaarez pas aussi facilement de moi...

... des collaborations enrichissantes

Sans l'aide et le savoir faire de nombreuxrirgeants, que je souhaisaluer ici, ces trois
années auraient pu étre particulierement laborieuses.

- Les équipes de différents atetie André Dillinger le magiein du dessin industriel, Alain,
Benjamin, Dédé Alcoser, André Lefebvréuy Delrieu et Roger Pivetta. Sans leurs
compétences et leur disponibilité la manggait été plus longue a mettre en place et
probablement d'une moins bonne qualité.

- Pierre Berthoumieu alias Huguy-les-bons-tyaatégorie visualisation. Merci pour le
matériel, le temps passé a expliquer ettostt a ré-expliquer, les astuces et cette
magnifique premiere planche de soutenance.

- Francis Michéli, alias Magic-Francis, laiméarnation de MacGyvequi a toujours une
solution rapide et I'outil qui va bien powsXécuter quel que soit le probleme rencontre.

- Daniel Biron et Franck Simon, les rois deviaration que je remercie pour leur patience
face a mes nombreuses requétes.

- Robert Foucaud, Dominique DescarguesaniLuc Estivales, Francis Bismes, Alain
Bontemps, Bernard Platet, Yves Biscos, Gilesd, Pierre Trichet, Corinne — Christine —
Valérie — Nathalie les dréles de dames serétariat, I'équipe des moyens généraux,
Daniel Arnal... Jai sollicité chacun d'entrexeau moins une fois en trois ans et ils ont
tous répondu présent méme d'dat parfois fait en ralant!

- La thése offre la possibilité d'effectuer d'mstives vacations d'enseignement. J'ai eu le
plaisir d'animer des TREX de thermodynamiqu c6tés de Rogedean et Guy que je
remercie pour leur sympathie et leur gentillesse.



Je suis reconnaissante envers Messidaas-Bernard Blaisot du CORIA de Rouen et
Jean-Francois Manceau du Femto-ST de Besancon qui ont accepté d'étre les rapporteurs
de ce mémoire et qui ont pris le temps de le lire attentivement.

En parlant de jury déhese, merci a son président Gdrhavergne qui, de I'obtention de

la bourse, au déroulement de la thése judgquiestion de l'aprehése a toujours été un

appui solide et amical.

Enfin, je souhaite remercier Hubert Vemrdi€furbomeca) et Thomas Noéel (Snecma
Moteurs) qui ont été des panaires industriels tres syathiques et toujours préts a
répondre a mes questions.

... de trés belles rencontres

Chez Tonton, la Cale Seche, autant de lieuthigyes toulousains auroubliables soirées et
savoureux souvenirs que je ne peux énumégerpar respect paula crédibilité de
certain(e)s... Ces 3 années passées a 'ONERA sriogiffet permis de rencontrer et de nouer

des liens d'amitié avec de nombreux stagiaires, thésards et post-doc que je souhaite remercier
pour I'ambiance chaleureuse et les bons moments passés ensemble.

Je ne prétends pas détenir le record fedésime étre bien placée pour le nombre de co-
bureaux successifs avec lesquels j'ai étéerdeipartager cet esmpe reduit, chaleureux et
bien planqué. Nawel m'a accueillie en débuthdse alors qu'elle-méme se lancait dans sa
derniere année. Je garde un excellent mouvde cette cohabitation et des longues
discussions qui I'ont jalonnée. Suivirent legifs Nicolas et Lise avant que ne débarque

le plus francais des allemands, j'ai nommeé dodlue je remercie pour les chocolats, les
truffes, le store qui chanda vie et sa bonne humeur.

Il 'y eut une époque, révolueuf@ a ces satanés mots flechés, ou la pause déjeuner était
sujette a des parties de tarots particulierement animées que j'ai eues le plaisir de partager
avec entre autres Tonton Alex, David, Valé@eiillaume et Oliv' Labroque les "anciens".
Manu, Ludo, Bruno, Tristan et Xavier ont été&s @@mpagnons de route fort sympathiques.
Quant aux "nouveaux", Brice pardon encore pour ma tentative d'amputation sans
anesthésie de ton index gauche, Géraldiémi, Claire, Nico Garcia, Bernhard, bon
courage pour la suite et pensez a moi pourpats de these! Je pense également a Farés
et Jonathan respectivement thésards au LE@udtPMO avec lesquej&i eu le plaisir

de collaborer.

La cuvée des stagiaires 2003 eslle qui a le pls contribué a ces bons souvenirs de
soirées arrosées : Nick le roi de la Suzdest gateaux apéro douxe Fédérica qui a vite
maitrisé les subtilités de la langue franeaigersion parlé, Chris Dude le b6 gosse,
Clément "surf in the USA" Bdnt et Claire la foldingue.

Last but not least mes deux comperes. La imacha chanter, la matte a glace pilée, la
machine a rafflter, la machine a réverpgarle bien entendu de Jean-Charles. Tes
imitations d'oiseaux, blagues et tubes du gremmé été un régal pendant trois ans, j'envie
tes nouveaux collegues de pouveaircotoyer chaque jour. Cédrj'ai rarement rencontré
guelqu'un qui arrive a m'énerver avec une titdlité et un tel plaisir, nos échanges en
ont choqué certains qui n'avaient pas comprisdguaéere ces agressis et tacles verbaux

se cachaient en fait de I'amitié et du respdetci a tous les deux pour tous ces moments
de rigolade, de soutien et de détente.



... 'importance de I'entourage

La famille, toujours présente pour soutenirmpiga ne va pas et festoyer quand ca va mieux.
Merci donc & mes parents pour leurs encoamants, d'avoir longuement et patiemment
assisté a ma soutenance et pout te qu'ils m'apportent depua@ijours. Pierre et Héléne, le
frangin et la frangine qui oréigalement migré sur Toulousgétait bon de vous avoir prét de
moi pendant ces 3 années. Bdaiet Bertrand qui ont fait'un congrés au Japon un voyage
inoubliable. Mamie, les oncles, les tantes usins, les cousines qui, méme s'il leur
paraissait plutét obscur, sent toujours inquiétés de savoir comment avancait mon travail.

Les amis proches avec lesquels j'ai passpasese toujours d'excellentes soirées, WE ou
semaines de vacances. Sans ces réguliers dtmis toujours festifs j'aurais sdrement été
moins opérationnelle professionnellement. Me&cMarie&Oliv', Lilou&Oliv', Coco&Tof,
Tof  Courtois, Vinz&Celine, Will&Enilie, = Antoine, Karine, Oliv'&Fanny,
Amélie&Morganou, Tom&Emma, Sylvain, Jean-F, Tonio...

Enfin celui qui partage ma vigepuis quelques années mainteéndérome, a qui je dois bien
evidemment beaucoup et que je souhaite en pheticaluer pousa patience et sa gentillesse
alors que je n'étais devenue qu'une "machine a rédiger".

... des aléas plus ou moins faciles a maitriser

Et oui a la lecture de ces remerciements on ¢r@rasque que j'ai passeé trois ans au pays des
Bisounours mais ne nous méprenons pas, il aigaété nécessaire dartaface a l'adversite,
gquelques morceaux choisis pour conclure.

Je garde ainsi un douloureux souvenir d'umelse journée de novembre 2005 ou aprés deux

années de bons et loyaux services mon PQante. Deux années de rédaction, résultats et

autres données perdues, le jiplus long durant lequel j'ai gagné quelques cheveux blancs
et a l'issu duquel grace a Pierre Ciprian, j'ai téatipéré et compris l'intérét de la sauvegarde

réguliere..

Autre douloureux souvenir, physigaelui-ci, le jour ou jaurais mieux fait de ne pas aller me
méler du montage de la manipe, les Dédés setaient tres bien et j'aurais épargné une
fracture a mon petit doigt de pied gauche.

J'ai une pensée émue pour le cimetiére des iéaas ces valeurewctionneurs victimes de
notre ignorance, morts au front de la "poufpeur permettre I'aboutissement d'un systeme
fonctionnel et efficace.

J'adresse enfin une spéciale dédicace au Digastau 80 bars, je ne sais quel péché j'ai pu
commettre pour m'attirer ses foudres mais je rjause et le prie vivement d'épargner les
suivants et de leur permettre de longues semaines de manipes sans pannes,
dysfonctionnements et incessantes maintenances...

... au final une belle expérience et ce mémoire..

..dont, comme on dit en Normandie, je vous satehune lecture quoit rien bonne, Boujoux.






TABLE DES MATIERES

LA THESE C EST .. totiuiiiieteieeietet sttt sttt ettt ettt e et s e et e s et et et e e e e et e s e e es e b e s e et ene e enereneas 1
TABLE DES MATIERES ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e enans 5
LISTE DES FIGURES. ... .ottt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e nanaes 9
LISTE DES TABLEAUX ..ottt et e e e e e e e e e e e s s s bbbt e e e e aaaaeaeeeas 21
NOMENC LATURE ..o e e e e e e et e e e et e e e et e eeaanns 23
L I 1537 AN 1 =P 25
INTRODUGCTION ..ctiitiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s s s bbb bbbt b et e e e e e e e e e e aaeeeeeeaaasssaannnnes 27
A. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE .......coiiiitiiie i it e ettt e e et e e e etae e e e eaae e e s saaeeessnaneessnaeeeaa 33
[. Instabilité de CisaillemMENnt..........ooo i 33
[.1. Facteurs influants et nombres adimensioNNEels ... 33
[.2. Mécanismes et instabilités dedoires primaire et secondaire ..........ccccccovvvvvvvnnnnnnn. 35
1.2.1. Comportement d'unlin liquide MINCE ..........oovvvvviiiiiiiie e 36
1.2.2. Brisure primaire d'un film liquideoumis a un écoulement gazeux co-courant40
1.2.3. Instabilité secondaire et diametre des gouttes formeées ..........cccceeeeeiieiiieeennnnnn. a7
1.2.4. Bilan sur les mécanismes de brisure primaire d'un film liquide....................... 49
1.2.5. La désintégratiod'une nappe liquide ............ccooiiiiiiiiiiiiiiciiiee e, 51
1.2.6. Brisure secondaire : la rupture des gOUES...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 52
[.3. Conclusion sur les instabilités de cisaillement..............ceiiiiniee, 57
Il. Systémes actifs pour le forcage ettmtrole de la pulwisation de liquide................ 57
[I.1. Description de différentes méthodes actives .............ecceeiiiiiiiiiececiceeeen 58
I1.1.1. Modification du profil de vitesse moyen de I'écoulement aérodynamique....... 58
11.1.2. Injection de charges éleigmes dans la phase liquide...........cccooovvviiiiciinnnnn. 59
11.1.3. Application d'une oscilladn de vitesse ou de PresSioN .........ccccvvveeeeeeeeeieiinnnns 60
11.1.4. Méthodes actives : bilan ehoix d'une technique..............cccccceeiiiiiiii, 66
[1.2. La pulVErisation UIFASONIQUE .........ceeieiiiiiiiiiiee ettt et e e 68
I1.2.1. Mécanisme de rupture par pulvétisa ultrasonique : diérents scénarii ..... 69
11.2.2. Caractérisation des ondes de SUMfaCe............ueeiieeiiiiiiiieiie e 75

[1.2.3. Caractérisation des gouttes fOrmeEes............oovvviiiiiiiiiiiii e 86



[1.2.4. FIUX 08 QOULLES ...ttt e e e e e e e e e e e e e s 92
11.2.5. Pulvérisation ultrasonique : Bilan .............ooooviiiiiiiii e, 93
[ll. Conclusion générale sur I'étude bibliographique ..............ccooeiiiiiiiiie e 98

B. MOYENS EXPERIMENTAUX

............................................................................................. 99
I. Formation du brouillard dgoutte sans eXCitation ............ccccceeeeeeeeeiiiiiiieeeie e 99
[.1. L8 PRASE QAZEUSE. ... .ttt e e e e e e e e e e e e e e 100
[.2. LA Phase lIQUIAE ......cccooe e e e e e e e e e e e e e eeeeaaannes 103
[.3. Performances du DanC...........oooo i 105
[I. Formation du brouillard de gouttes avec excitation.............ccccceeeeevevieeeeiviiiiiiccee e 106
Il.1. Caractéristiques de l'actionneur et montage expérimental ...........cccccoeevviveeeeenns 106
I1.1.1. Choix de I'actionneur : cahier dgdsarges et choix d'un fournisseur............. 106
I1.1.2. Montage expérimental pour la pétisation ultrasonique d'un liquide.......... 110
[I.2. Caractérisation du systenmactif en fonctionnement...............cccoeveericceeeeenn. 116
[1.2.1. Analyse modale du SYSteme actif...........cccueeiiiiiiiiiiiiii e 116
11.2.2. Mesure de l'accélération déygpée par le systéme actif............ccceeeeeeeeen. 121
[11. MOYENS 08 MESUIE ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e ebb b e nee e 128
[11.1. L'Anémométrie Doppler Laser (LDA) .....ccoiiiii e 128
0t 0t O ] Tod o1 PP PP PP TPPTPPI 128
[11.1.2. Mise en ceuvre des MeSUresS LDA ......oooooe it 130
[11.2. Techniques de VISUALISALION ..........coooiiiiiiiiiiiii e 136
I B Y = =] 4= O PPPPPPR 136
l11.2.2. Régime de comportement du fiehmesure de longueurs d'ondes.............. 138
[11.2.3. Régime de comportement et enveloppe du film ...........cccooviiiiii 140
[11.3. Etude de granuUIOMELIIE ..........ueiiiiiiiiiiieiee e 142
e 200 R T o o = SRR 142
111.3.2. Mise en ceuvre des mesures par le granulomeétre Malvern ...........cccoccvvveeen. 143
IV. Caractérisation de la phaSe QAZEUSE .........ciiiiieiiie e e e e e e e e 151
[V.1. PArametres GLUdIES. ......cooviiiiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s ennnnenaeees 151
[V.2. RESUltats EXPEIIMENTAUX ......ccciiiiiiieiiiiiiiiii e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaeeeeeeesnnnn 154
IV.2.1. Profils surfaciques €n Z = -5MM ... 154
IV.2.2. Profils adimensionnels Z = - LAMMo.......ciiiiiiieeeeeeeeeee 156
IV.2.3. Parameétres de la couche liMite ...........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 158
IV.2.4. EPAISSEUr de VOITICIE........ccce et e e e e e e 161
[V.3. Conclusion Sur 1es MesUreS LDA........coo e e e 162
V. ConditioNs @XPEIMENTAIES. .......uuuiiiiiiiie e e e e e e as 163
V.1. Cisaillement d'un film liquide MINCEe...........uumiiiiiiiiiiiii 163



V.2. Atomisation ultrasonique d'un lIQUIdE..........covvviiiiiiiiiiiii e 165

C. RESULTATS EXPERIMENTAUX ..o, 171
I. Cisaillement d’un film liquUIde MINCE.........uuiiiiiiiiiiiii e 171

I.1. Régimes de comportement d’un film liquide mince soumis a un cisaillement

AETOTYNAMIGUE .ceiiiieiiiee e ettt e e e ettt e e e e e et bt e e e e e s s btae e e e e e e e nnbbe e e e e e e sannbbeeeeeeeeannseneeas 171
0 O VT =S [ = (o =P U R TR 171
[.1.2. VUES A€ PrOfil ...t 177

I.2. Evolution de I'enveloppe d’un film liqde en fonction desonditions d’injection et

(o Lo RS2 111 1= 0 1 T=T o SRR 185

[.3. Evolution des longueurs d’ondes destabilités en fonction des conditions

d’'injection et de CISAEMENT..........oiiiii e 188
[.3.1. PrOCEAUIE A€ MESUI....uuiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 188
1.3.2. Evolution de la longug d’onde longitudinale .............ccccceiiiiiiis 191
1.3.3. Evolution de la longue d’'onde tranSVerse ............cccceeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiianns 195

l.4. Etude granulométriquau brouillard de gouttesn fonction des conditions
d’'injection et de CISAIIEMENL.............oviiiiiiiie e 199

1.5. Conclusions sur I'étude expérimentaldadééstabilisation d'un film liquide par un

ecoulement d'aiFr CO-COUTANT ........oeiiiiiiiiiieit ettt e e e e e e e e e e e e e e s e e s bbaeeeeees 207
[l. Atomisation d’'une masse ligde par oscillation forcée...........ccccooviiiiieeiiiiiiiiienneenn, 209
[1.1. Mécanismes d’atomiSAtiON ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 209
[1.1.1. Dispositif actif Norizontal...............oooiiii 209
[1.2. Influence des propriétés physiques du liquetides parameétres d’excitation sur les
caractéristiques du brouillard de gOUHES ..........coiiiiiiiiii e 215
[ll. Mise en vibration de la surface de prefilming d’'un injecteur airblast et effet sur les
caractéristiques du brouillard de QOULIES .........c.eueiiiiieiiiiiieee e 221
CONCLUSION ET PERSPECTIVES ... .ottt 229
ANNEXE L ..ottt ettt et e e e e e e e e e e e e e s s s s a bbb bbb e e e e e e e e ennan 235.
ANNE XE 2 ..ottt et e et e e e e et e e et e e et e e eaa e ennnnn 239.
REFERENCES ..ottt ettt sttt s et et e s e e et ese et s e s et s ese e e enens 241






LISTE DES FIGURES

Figure A.1 : Représentation du filngliide dans I'étude de Oron (1997) .......ccvvvvvvvvvriieennnnnn. 37

Figure A.2 : Taux de croissance adimensioh@l =Re(s)hou/c = k"/3) de la perturbation
interfaciale du film liquide enoinction du nombre d'onde adimensionki€k'=hk) —
Cas d'un cisaillement et d'une tension de surface constants — Comportement stable
(@ (o TR L 4 USSP 38

Figure A.3 : Taux de croissance adimensionh@l=3us/(p/g hy) de la perturbation
interfaciale du film liquide enoinction du nombre d'onde adimensionkiglour Bo=1
— Cas de la gravité orientée du film liquide vers le milieu environnant et d'une tension
de surface constante — Comportement instable (polixk’. et stable pout™>£’.
(O (o TR L 4 PR 39

Figure A.4 : Zones de dépression et de surfmestans une couche liquide dont l'interface est
(o] T 01 == P PPPPRPRPPPRR 39

Figure A.5 : lllustration de la déstabilisation d'un film liqu&i&coulant sur une paroi par un
ecoulement d'air (HONG, 2003)......ccoiiiiiiieiiiiiiiiiiiee s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaneannnns 40

Figure A.6 : Couche de mélange spatiale (Raynal, 1997)..........cccceeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeev 41

Figure A.7 : Atomisation d'un film liquide par un écoulement d'air a grande vitesse —
Grandeurs caractéristiques mpture (longueur de dgrdt d'ouverture (angles de
SPray) (RAYNAL, 1997)....uuueeiiiiii et e e e e e e e e e e e et r e e e e e e aaaaeaeees 42

Figure A.8 : Lignes de courant de part&utre d'une perturbation de l'interface.................. 43

Figure A.9 : Instabilité de Kelvin-Helmholtzl'tnterface cisaillée entre deux fluides dans un
tube de section reatgulaire (Thorpe, 1971)......ccooiiiiiiiiiiiiiiii s 44

Figure A.10 : Taux de croissance de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz — Les symbeteis
sont les résultats exparéntaux de Raynal (1993 (V4=28m/s et ¥=0.28m/s, +:
Vg=55M/S €t VE0.55M/S)...cciiiiiiiiiiiie i 45

Figure A.11 : Raccords des profils de vitesseliés par Raynal (1997) — (a) : Un seul raccord
dans la phase gazeuse, (b) : Un seul racdans la phase liquide, (c) : Un raccord
(o Fo LRSI ol 0 = o [N [ o] = T SR 45

Figure A.12 : Taux d'amplification en faiman du nombre d'onde pour plusieurs rapports
p. /P (O p,/p=1-0:p,/p=01-0 1 p, /p =001)(Raynal, 1998)..46



Figure A.13 : Formation de la lame liquide dans le repére se déplacant avec lalvitesse
(o] o T2 010 1< ) ISR 48

Figure A.14 : Mécanisme d'atomisation d'une nappe liquide plane (Carentz, 2000)............... 51

Figure A.15 : Mécanismes de rupture d'une ndippéde en mode cellules (a) et ligaments

(b) (Stapper et SaAmuElSEN, 1990) ......uuuuiiiiiiiiiiiiiee e 52
Figure A.16 : Rupture d'une goutte sphérigaeinteraction avec l'air ambiant.................... 54
Figure A.17 : Type de brisure de gouttes en fonction du Weber ...............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 55
Figure A.18 : Classification de #éformation et de la brisure en fonction du Weber et du

Ohnesorge (HSIang, 1992) ......cooo it e e e e e e e e e e e e e e eaaaeanns 56
Figure A.19 : Principe de l'aspiration de couche lImite .............cccoeeeiiiiiiiiiiciicii e, 58

Figure A.20 : Représentation schématiqueat#inneur a décharge couronne de surface et
de son effet sur la couche limite gazeuse (Moreau, 2004)...........couvuueriiiiiiiieneneeeneeene. 58

Figure A.21 : Systeme d'électrisation par digya) (Sehili and Romat, 2002), par induction
(b) (Artenaet al., 1998) et systeme calaiire (c) (Raguccéz al., 1999).......ccccce....... 59

Figure A.22 : Injecteur a sifflet sonique dertti@an (a) — Injecteur sonique avec un réflecteur
elliptique (b) (Wilcox et Tate, 1965) .....ccoiieiiiiiiiieiiieiiiiir s 61

Figure A.23 : Injecteur de Sivadas et He(td®02, 2003) pour I'étudie la modulation
acoustique sur la rupture d'une nappe liquide Plane ... 61

Figure A.24 : Injecteur equipé d'un systéme dopi mobile au sein de 'alimentation liquide

(Chunget al. 1997 €1 1998) .....eiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e s s aanreanes 62
Figure A.25 : Montage expérimental pour lageigation d'ultrasons ds la phase liquide

avant injection (Jameson et Cohen, 2002) ..........ccoviiiieeiiiiiiiiiiee e 63
Figure A.26 : Mise en vibten de l'injecteur (Brenaz al., 2002) .........coovvevevveniiiiiiieeeeeeeann 63
Figure A.27 : Développement d'onde de surface de longueur didatsgue I'accélération

est supérieure a l'acCéleération CritiGUe............cceeiviiiiiiiiiccee e 64
Figure A.28 : Exemple d'injecteurs alsioniques (Dobre 2003, Pyrtle 2005) ............ccceeeeeeee 65

Figure A.29 : Solutions actives envisagées @ma€lérer la couche limite liquide (a) —
perturber le liquide aprés l'injecti (b) a l'aide d'ondes ultrasonores...............cc........ 67

Figure A.30 : Seconde méthode active envésagApplication du pricipe des injecteurs
ultrasoniques a la surface de prefilming d’'un injecteur airblast ................cccccceeee. 67

Figure A.31 : Schéma de I'approche retenue po@senter I'état dedtt sur la pulvérisation
UItrasoniqUE deS lIQUIAES .......eeeieeieiieeeee ettt 68

10



Figure A.32 : Représentation schématique de I'atomisation ultrasonique d'un liquide selon
I'NypOotheSe de CaVItAtION ...........uiiiii i e e e e e e 69

Figure A.33 : Visualisation de la surface éld'un film soumis a une oscillation normale
ultrasonique +=50kHz (Sindayihebura, 1995) ............ooviiiiiiiiiiiiiii e 70

Figure A.34 : Atomisation ultrasonique d'un liquide selon I'hypotheése des ondes capillaires —
(a) Mécanisme de formation d'une goutte (Drews, 1979), (b) : Mécanisme
d'atomisation idéal sur unernpEe d'oscillation de la pai (Yule et Al-Suleimani,

12201010 ) RO PRRRRSSSPPPRP 70.......

Figure A.35 : Structures réguliéres obsena&ssurface d'un film liquide soumis a une
oscillation verticale. La fréquence tescillation verticaé est progressivement
augmentée de (a) vers (h) (Baretail., 1997) — 40ume<50um — Fluide : Fluorinert
e O OSSPSR 71........

Figure A.36 : Formation de plusieurs gouttes @ipd’'une seule cré&td’onde capillaire —
f=150Hz — Temps entre chaque image = 286ps (Yule et Al-Suleimani, 2000).......... 73

Figure A.37 : Formation de gouttes pafcano-mode —f=150Hz — Temps entre chaque
image=286ps (Yule et Al-Suleimani, 2000) ..........cceeiiiiiiieeieiieerieeee e 74

Figure A.38 : Processus de formation de gouttes réalisé d’apres une simulation numérique sur
les champs de vitesse au sein du fibmide (Yule etAl-Suleimani, 2000) ............. 74

Figure A.39 : Représentation schématique dadase liquide excitée par une oscillation
URFASONIGUE .....ceeeeeeieeeeee e et s s s e e e e e e e e e e e e e eeee e s e aas s s e e e eeeeaeeeaeeeeesennnnes 76

Figure A.40 : Diagramme de stabilité d'uness®liquide soumise a une oscillation forcée
(Benjamin €t UrSell, 1954) ...ttt 79

Figure A.41 : Courbe des iso-pu dans la régianstgutions instables proches de l'origine des
axes (a) et lieux géomeétriques des poiafgésentant les modes théoriques de
vibration de la surface libre d'un filhguide (b) (Sindayihebura, 1995).................. 80

Figure A.42 : Evolution de Ibngueur d’onde en fonction diépaisseur du film liquide
d’apres I'équation (A-38) (Sindayihebwaal., 1997) .........cccovvviiiviiiiiiiiiiiii e, 81

Figure A.43 : Influence de la viscosité sucéactére stable ou instable d'une surface libre
soumise a une oscillation forcée (Sindayihebura, 1995)..........cccccciiiiiiiiiiiniie e, 82

Figure A.44 : Evolution de diccélération adimensionneli& en fonction de la fréequence
d’excitation adimensionnelle* - 20Hz¢<80Hz, 4m/s?&.,<120m/s? —
0,01cmZ/SI<L,08CMZ/S /=L 0CM .. ceuniiii e e e e 83

Figure A.45 : Photographies de batisation d’eau distillée ((a)=0.01cm?/s) et d’une

solution d’eau avec 80% de glycérine ((230.43cm?/s) a une fréquence de 20Hz
(€1 eToTo [ o o= RS 1 4 TP 84

11



Figure A.46 : Evolution du nombre d’onde adimensidomm@lus en instable en fonction de la
fréequence adimensionnelle d’eXCitation..........ccccooeeeiiiiiiiiieiccc e 84

Figure A.47 : Taux de croiaace des ondes de gravitérface waves), de cisaillements@ear
waves)et de FaradayFaraday waves) en fonction du nombre d'onde(Woods et
Lin, 1995) — (a) Re=293, We=5, Fr=1, 0=1°— (b) :Re=293, We=10, Fr=1, 6=1° —
(C) 1 Re=327.8, We=10, Fr=1I, O=1° ......c.cverecseererrerersseerserereeseeenseen e en s 86

Figure A.48 : Points expérimentaux obtepas Sindayihebura (1997) tracés en fonction du
PArAMEIED/(0f 2 ) = fA9900Hz .........oovvoeeeeveeeeeeeeeees e 90

Figure A.49 : Points expérimentaux obtenusQiadayihebura (1997) tracés en fonctionigle
déterminé d'apres I'équation (A-52f=49900Hz — a=4.2um — Q = 0.006lpm —

(O YA e 92
Figure A.50 : Densité de gouttes produiten fonction de l'accélératianimposée au film

liquide (Fluide : Huile de silicong=45Hz) (Goodridgeer al., 1999) ..........evvvvvnnnnnn. 93
Figure A.51 : Evolution de la taille des goutgsfonction de la fréequence d'excitation pour le

KEIOSENE (LANG, 1962)....ceiiiiiiiiiiieeeee ittt e e e e e e e e e e e e s s s s s s b s eeeeeeeaeeeeas 95
Figure B.1 : Schéma de principe dedtallation expérimentale compléte ...................oeeeen. 99
Figure B.2 : Ligne d'alimentation et de contrdle du débit d'air............cccouveeeeeiiniiiiiieeeennnee 100
Figure B.3 : Photographie etrgma de la veine d'air ..........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 101
Figure B.4 : Profil conique du CONVEIGENT .........oooiiiiiiiiiiiiieie ettt 102
Figure B.5 : Configuration expérimentale avec la veine de Plexiglas ..........cccccceveeeviiieneeeenn. 103
Figure B.6 : CirCUit IQUIE .......cooveieeiiicei e e e e e e e e e e 104.....
Figure B.7 : Schémas de principe (a) et photaigies (b) de la maquette d'injection, vues de

face et de Profil ... 105
Figure B.8 : Configurations d&limentation €N @ir.............ccoociiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 105

Figure B.9 : (a) : Gamme d'actionneurs a multicouches PICA proposés par Polytech Pl — (b) :
Conception électrique d'un translateur a empilement ..............cccoevviiiiiiiiiccccee e, 109

Figure B.10 : Notations utilisées pour le dimensionnement de la poltréonagueur b :
[ArQEUN —1 - EPAISSEU ....eeeiiiiei ittt ettt e e e e ettt e e e e e s bbb e e e e e e s annrneeeee s 110

Figure B.11 : Montage actif pour la pufigation ultrasonique de liquide............................ 112

Figure B.12 : Montage expérimental pour I'étdeda pulvérisatiomltrasonique d'un liquide

12



Figure B.13 : Fixation du dispositif actif4-: longueur de contact &r le serre-joint et le
socle —B : longueur de contact entre leckoet le plan de travail € : longueur de la
PANTIE [IDIE L. e e 3. 11

Figure B.14 : Systeme d'alimentation en ganpour la pulvérisabin ultrasonique d'un
o T 1o = U SUPPPPUURRRN 114......

Figure B.15 : Indications géométriques sur les modifications opérées sur la maquette pour
I'ajout du dispositif actif (a) —H®tographie du montage final (D) .........cevvvvieieennnn. 115

Figure B.16 : Maillage a 55 nceuds de la poptrer I'analyse modale dans le play).... 117

Figure B.17 : Réponse en fréquence du systetife-g@) Analyse modale dans le plafyj —
(b) Analyse modale dans le planzf..........cccoorrreiiiiiiiii e 118

Figure B.18 : Vue en perspective du mode nutéétq1230Hz) identifiéors de I'analyse
modale dans le plan,{) — Images 1, 8 et 15 sélectionnées parmi les 30 illustrant un
cycle d'oscillation de 12 POULIE........ccooee e i 119

Figure B.19 : Vue en perspective du mode nutéé8q14190Hz) identifié lors de I'analyse
modale dans le plan,{) — Images 1, 3, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 23, 25, 28 et 30
sélectionnées parmi les Blustrant un cycle d'oskiation de la poutre................... 120

Figure B.20 : Principe de fonctionnement duilsrometre laser (documentation fournie par
Polytech) — (b) : Téte laser orientée Vers 1a POULIE .........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiicceee e, 121

Figure B.21 : Accélération mesurée par le vibetna laser en fonction de la fréquence —
Forcitation=17750Hz — Upycirarion=180mV (ordonnées : échelle logarithmique) ........... 122

Figure B.22 : Accélération mesurée ramen&etansion d'excitatin en fonction de la
fréquence d'excitation — Mise enidence d'un componeent non-linéaire du
systeme actif 4 U=180mV -mU=200mV (Ordonnées : échelle logarithmique) .. 123

Figure B.23 : Evolution de I'accélération mesurée@aibromeétre en fonction de la tension
électrique appliquée a l'actionneur ptrupic de fréquence forcée a 17760Hz —

€160mV —m170mV — 180mV —<190mV —200mV —e250mV (Ordonnées :
echelle 0garithmMIQUE).........coooiiiiiiieee e e e e e e e e e 124

Figure B.24 : Variation de l'accélération effectmesurée par le vibrometre en fonction de la
tension d'excitation pour une fréquence d'excitation imposée de 17750Hz ............. 125

Figure B.25 : Variation de I'accélération mesuré@e@aibrometre en fonction de la tension
d'excitation pour une fréguence d'excitation imposée de 17,4kHz........................... 127

Figure B.26 : VOIUME 08 MESUIE .......eeeiiiiiiiiiii i e e e e e e ee ettt s e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e s s as 128

Figure B.27 : Scintillement d'une particulespant dans une frange brillante (Giraretat.,
S 1S 1 ) U PR RUR R 29...... 1

13



Figure B.28 :

Figure B.29 :
Figure B.30 :
Figure B.31 :
Figure B.32 :
Figure B.33:
Figure B.34 :
Figure B.35 :
Figure B.36 :

Figure B.37 :

Schéma de principe d'une émisstate la réception de la lumiere diffusée

(Girardoter al., 1999) ...ouuuiiiiieiei e ————————————————— 130
Systeme d'émission et de focalisation des faisceauX ............ccccovvvvvvviviiicinnnnn. 131
Montage eXPEriMENTAL.............ccoeiiiiiiiiiieee e e e 132
Orientation des faisceaux mpport a la maquette d'injection ...................... 132
Systeme d'ensemencement en huile d'oliVe ............cccceeeiiieeiiiiiiiiiieec, 133
Localisation des points de mesure LDA ..o 133
Emplacement des origines du repgr&, Z) sur la maquette ....................... 134
Orientatiode I'€MISSION TASEN ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 135
Principe de I'effet MIrOIr .........iiieii e s 135
Exemple de résultat de la technique de I'effet miroir............ccoovvvviiiiiciiieennnnn. 136
Visualisations : matériel et CONNEXIONS..........coeeviiiiiiiiiiiiee e 137

Figure B.38 :

Figure B.39 :

Photographies duatipscope et de son alimentation (a), de la caméra seule et

de I'ODJECHT ULIHISE ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 137
Figure B.40 : Montage expérimental et fenétitésude pour les visualisations de face....... 138
Figure B.41 : Principe de la techniquewigualisation des reliefs du film liquide................ 139
Figure B.42 : Visualisation du film liquide de fack = 300um, Vy = 40m/s, V; = 1.8m/s. 139
Figure B.43 : Montage expérimental pour les visualisations de COoté..............cccccvvvvvvirrreennnnn. 140
Figure B.44 : Visualisation diilm liquide, vue de cOté &, = Imm, Vg = 45m/s, V; = 1.18m/s

................................................................................................................................... 140
Figure B.45 : Localisation des fenétresutiet pour les visualisations de profil .................. 141
Figure B.46 : lllustration du principe @euillage par le logiciel IMAGE#, = Imm -

Vi=1.16m/s - Vg = 60M/S ...couuviiiiiiiiiiiiiiiiiii i 142
Figure B.47 : lllustration du principe de faimmnement du Granulométre Malvern (Spraytec

O LYo g 1Y/ T T T L S 143
Figure B.48 : Montage expérimental (apbabtographie du granulometre Malvern (b)....... 144
Figure B.49 : Programme d'interface RTSIZER paaguisition et le traitement des données e

14



Figure B.50 : Exemple de distribution gtdhométrique présentant une anomalie................ 146

Figure B.51 : Résultat de I'analyse de Ktrithution granulometrique des poudres calibrées
25um et 50um réalisée avec uamgrlometre Coulter LS230 ........cccoeeeeeeivvivieinnnnns 147

Figure B.52 : Distribution granulométrique et valeurs de transmission/&t deoyennes
obtenues pour une poudre calibrée de 25M ........coooiiiiiiiiiiiie e 148

Figure B.53 : Distribution granulométrigiet valeurs de transmission etZ2le moyennes
obtenues pour une poudre calibrée de SOUM ........ooviiiiiiiiiiiiiiiee e 148

Figure B.54 : Localisation des points de mesure — Etude de granulométrie.......................... 149

Figure B.55 : Position du faiscelaser par rapport a I'envelopga film pour les épaisseurs

de films liquides 300pm (&) €t IMM (D) ...coooiiiiiiie e 150
Figure B.57 : Schéma de la couchei@ange spatiale (Raynal, 1997) ........cccccceeeiiivrnnnnn. 152
Figure B.58 : Définition de I'épaisseur de déplacemge(@omolet, 1982)............cccuvveeeen. 153

Figure B.58 : Profil surfacique de vitesse moyesaues (a) et avec (b) la veine de Plexiglas
(0] o[ o =] [P 155

Figure B.59 : Profil surfacique du taux de turbulesaes (a) et avec (b) la veine de Plexiglas
(0] 01110 o1 =1 1 PSSR 155

Figure B.61 : Profils de vitesses adimensSionNElS..............ooovviiiiiiiiiiiiee e 156
Figure B.62 : Evolutiomu taux de turbulencela=10m/s sans manchette de Plexiglas..... 157
Figure B.63 : Evolutin du taux turbulencelg=10m/s avec la manchette de Plexiglas ..... 157

Figure B.64 : Evolutions expérimentale eddhique de I'épaisseur de couche linditen
fonction de la vitesse et des configurations d'@SSAIS ........cceevvieiiiiiiiiiiieiiiii e 158

Figure B.65 : Evolutions expérimentaletie¢orique de I'épaisseur de déplacendzen
fonction de la vitesse et des configurations d'@SSaIS ............evvvreriieiiiiiiiiieeeeeaaenieneans 159

Figure B.66 : Evolutions expérimtale et théorique de I'égaeur de quantité de mouvement
0, en fonction de la vitesse et des configurations d'€SSaiS .........ccevvveeieeeeeeriiiiiiiiiinns 159

Figure B.67 : Evolutions expérimergatt théorique du facteur de foriieen fonction de la
vitesse et des configurations d'@SSAUS .......cciiiiiieeiiiiiiiieiiiii e 160

Figure B.68 : Evolution diépaisseur de vorticité, en fonction d&ke™”............cccoevevenen 162
Figure B.69 : Trousse de chez Prolabo epant trois stalagmometres de Traube............... 167
Figure C.1 : Variation de la longueur de convergdnatu film liquide en fonction de la

vitesse liquide #,=300um — V,=0m/s — (a) :V,=0.23m/s — (b) : V/i=0.46m/s.......... 172

15



Figure C.2 : Evolution dia longueur de convergente en fonction de la vitesse liquide . 173

Figure C.3 : Apparition d'irrégutéés a la surface du film lorsque la vitesse liquide augmente
—hi=1mm — Vy=10m/s — (a) : V,i=0.46m/s, Re;=458, surface sans irrégularit§b) :
Vi=0.93m/s, Re;=926, apparition des irrégularités(c) : V,=1.85m/s, Re;=1843, film
QUIE tUMDUIENT ... e e e e e e e e eeeees 174

Figure C.4 : Identification de comportements caastiques au film liqguide — Vues de face —
hi=1mm — () :V;=0.46m/s, V,=0m/s, film liquide convergnt, ondes capillaires
formées depuis les bordgb) : V,=0.7m/s, V,=20m/s, ouverture du film, instabilités
longitudinales sur les bords(c) : Vi=0.7m/s, V,=30m/s, film liquide ouvert avec une
zone tres perturbée a l'aval — (d);=0.7m/s, V,=80m/s, film liquide élargit et
d'aSPECE ChAOTIQUE ... e e e e e e e e e e e 175

Figure C.5 : Régimes de comportement du filbpuilile en fonction des vitesses liquide et gaz
—h=300um—VUES A€ TACE ... ————- 176

Figure C.6 : Régimes de comportement du fililile en fonction des vitesses liquide et gaz
—h=Imm — VUEBS A€ FACE ...t 176

Figure C.8 : Apparition d’irrégutéés a la surface du film lorsque la vitesse liquide augmente
—hi=1mm — Vy=10m/s — (a) : V;i=0.55m/s, surface sans irregulart&Db) : Vi=1.74m/s,
film liquide tUrDUIENT ... 177

Figure C.9 : Identification de comportements canastiques au film liquide — Vues de profil
— h=300um — Vi=1m/s — (a) : Vy=10m/s, film liquide stable- (b) : Vo=25m/s,
apparition d’ondes longitudinales arrondie) : V,=28m/s, ondes triangulaires —
(d) : Vg=32m/s, décrochement des ondes — (B)=48m/s, pulvérisation ............... 178

Figure C.10 : Variation di longueur d’atomisatioh, du film liquide en fonction de la
vitesse d’air =1mm — V;=0.42m/s — (@) : Vy=38m/s — (D) : Vo=42m/s — (C) :
Figure C.12 : Evolution da longueur d’atomisatioh, en fonction de la vitesse dair ...... 180

Figure C.13 : Evolution déamplitude d’oscillation4 des ondes longitudinales en fonction de
I'épaisseur du film liquide #,=0,9m/s ,=40m/s — (a) £,=300pum — (b) z;=1mm

................................................................................................................................... 181
Figure C.14 : Représentation schématique de I'ampliwtiterminée par la relation de

(€11 (0180 BT =T o L] o NPT 182
Figure C.15 : Evolution de I'amplitude des #ations longitudinalegt de I'épaisseur de

vorticité en fonction de laitesse de I'écoulement d'aif=300uM ............ccc........ 183
Figure C.16 : Régimes de comportement du fitquide en fonction des vitesses liquide et

gaz —=300um — NVUES de Profil...........coiiiiiiiiii s 184
Figure C.17 : Régimes de comportement du fitquide en fonction des vitesses liquide et

gaz —=1mm —VUES A€ Profil.........uueeiiiiiii i 184

16



Figure C.18 : Comparaison des transitions degalifférents régimes de comportement des
films liquides de 300M €1 LMIM ...oouiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e ee e 185

Figure C.19 : Evolution du profil de luminance moyenne en fonctior, @e de/; —
R R /T 186

Figure C.20 : Evolution déenveloppe du brouillard #,=0,93m/s — hy=300um et 1mm —
Ve=10, 40, 70 €t TOOM/S.....ouuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 187

Figure C.21 : Sélection de la fenétre poumkesure automatique des longueurs d'ondes —
Définition de la ligne de mesure verticale A=300um — Vy=40m/s — V,=2.32m/s —
1 image d'une séquence de 50 IMAGES .........ccvveeiireeeiiteee e et eree e ere e ereeeeaeas 189
Figure C.22 : Colonne A, (a) : Profil de luminance moyenne — (b) : Signal auto-corrélé...... 189
Figure C.23 : Colonne A, (a) : Position en Pixel de chacun des sommets — (b) : Position en
Pixel de chaque sommet, déterminatioriede@ngueur d'onde longitudinale le long de
F= W od0] (0] o 0TS PP PPTPPPPPPPP 190
Figure C.24 : Histogramme de répartitiors dengueurs d'ondesrigitudinales (a) et
transverses (b) sur une séquence de 50 imalyesSum — Vo=40m/s — V;=2.32m/s
Figure C.25 : Evolution de langueur d’onde longitudinaken fonction de la vitesse

d’injection liquide —=,=300um — 30 m/s <Vg<OOM/S ........ccceiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiieee e, 191

Figure C.26 : Evolution de l@hgueur d’'onde longitudinale earfction de la vitesse d’air —
T LT = A 7 PRSPPI 192

Figure C.27 : Evolution de langueur d’onde longitudinale danction de I'épaisseur de
vorticité pour les films de 300pum et Imm — 40NHSO0M/S .......ccvvveiiiiiiciiiieeenne 193

Figure C.28 : Evolution de langueur d’onde longitudinale danction de I'épaisseur de
vorticité —/#,=300um et 1mm 4#=10mm : Ben Rayana (2006) ...........cc..ceeeeeeeeennn. 194

Figure C.29 : Evolution du produit du nombre d’onde par I'épaisseur de film ou I'épaisseur de
vorticité en fonction de la VIteSSe d'air .......ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiceeee e 195

Figure C.30 : Evolution de lahgueur d’onde transverse en fbag de la vitesse d’injection
liquide —;=300um — 30 m/s <Vg<OOM/S........cceviiiiiiiiiiiiiie it 196

Figure C.31 : Evolution de l@hgueur d’onde transverse en fonction de la vitesse d’air —
RUF300UI @F TTNIM .ottt e et e e e e et e e e e e e e e e 197

Figure C.32 : Evolution de la longuedionde transverse en fonction @’g -V, )‘1Vg’1’4 ..198

Figure C.33 : Evolution d;, en fonction dég’, pour plusieurs valeurs dé—h,=300um -
POSIION PL EL P2 ...ttt e e e e e e e e e e e et r e e e e e e aaaaeeeees 199

17



Figure C.34 : Evolution did;, en fonction dg/; pour plusieurs valeurs dg —h=300um -
POSITION PL ... e e e e e e e e e e e e e aaaaaaes 200

Figure C.35 : Evolution d;, en fonction dég’, pour plusieurs valeurs dé—h;=Imm -
POSITION PLDIS....coiieeeeeeer e e e e e e e e e aes 201

Figure C.36 : Comparaisons des mesureBd@our trois épaisseuligiuides : 300um, 1mm

Figure C.37 : Evolution dD;; en fonction de la longaur d'onde longitudinale A£=300um :
0.9m/s9/<2.32m/s, 60m/sK,<90m/s —=1mm :7;=0.46m/s, 40m/sK,<90m/s . 203

Figure C.38 : Evolution d;, en fonction de la longaur d'onde transverse»=300um :
0.9m/s¥/<2.32m/s, 60m/sK,<90m/s —=1mm :7,=0.46m/s, 40m/sK,<90m/s . 204

1/2
Figure C.39 : Evolution dé, en fonction deﬁ avec les valeurs dé, et 4,
g Ve
déterminées experimentalemMENt.............uuuiiiiiiiie e 205

Figure C.40 : Evolution de, en fonction dg’, pour les deux épaisseus film liquide ... 206

Figure C.41 : Décomposition du mécanisme d’atomisation a 1,ZkHr40mV a 160mV de
(a) vers (d) — durée de la séquence : 4 SECONAES ........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 210

Figure C.42 : Formation de gouttes depasscrétes des ondes capillairg&1,2kHz -
L= 510 2 Y PSR 211

Figure C.43 : Excitation d’'une masse liquigalvérisation par aixin couplée des ondes
capillaires et des bulles de cavitatiofF16,46kHz -U=161mV — (a) : Déplacement
d’'une bulle de cavitation dans la cbediquide (3 images successives de la
séquence) — (b) : ondes capillaires a e du liquide — (c) : ondes capillaires a la
surface d’'une bulle de cavitation, formatiaesquelques gouttelettes — (d) : éjection
de gouttelettes depuis la surfaceafdt d’une bulle de cavitation ......................... 212

Figure C.44 : Excitation d’'une masse liquigalvérisation par dmn couplée des ondes
capillaires et des bulles de cavitation — (816,62kHz -U=160mV, éclatement
d’une bulle de cavitation a la surface — (5316,92kHz -U=120mV, allure du
Drouillard de QOULIES. .........uiiiiiiiiiie e e e e e e 213

Figure C.45 : 4 images successives d'une sequefrde2kHz —U=160mV — Dispositif actif
en position verticale temps écoulé entre la"iet la 4™ image : 0.16 seconde.... 214

Figure C.46 : Atomisation ultrasonique : 3 images d'une séqugii8-35kHz -U=110mV
— diamétre du jet : 1,64mm@;,,=2,5kg/h — (a) : systéme actif éteint — (b) : instant de
la mise en route du systeme actif — (c) : atomisation intégrale et fine du jet liquide -
temps écoulé entre images () et (C) : 3.2 SECONAES .......cceeeeeeeeeeeeiiiieiieeeeeee 214

Figure C.47 D;, etD;, mesurés pour l'eau aux fréquendexcitation de 1.2kHz et 16,6kHz
— Comparaison avec des réatgtde la littérature ...............ceiiiiiiii e, 216

18



Figure C.48 : Evolution d;, en fonction de la tensionatimentation de I'actionneur pour

FEtNANOI /216.6KHZ ...ttt 217
Figure C.49 : Evolution dg-7) en fonction de la tension d'alimentation de I'actionneur pour

'EthAaNOl —/=16,6KHZ .......uviiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e e 218
Figure C.50 : Evolution dids; en fonction deo’/p)’” pour les 5 solutions testéeg=16.6kHz

................................................................................................................................... 219
Figure C.51 : Evolution did;, en fonction deo/p./)™" pour les 5 solutions testées —

/=1.2kHz et 16.6kHz — Comparaison avecdarélation établie pa_ang (1962) et les

résultats expérimentaux de Sindayihebmr@. (1997 (a) et (D)) ...coevvvivvvveeeernnnnnee. 220
Figure C.52 : Evolution d;; en fonction de la vitesskinjection liquide — eau /=14,8kHz

— U=80mV — sans €coulement d'air ..........cccoiuuuriiiiiiiiiiiiiiee e 221
Figure C.53 : Evolution d;; en fonction de la vitesse découlement d'air co-courant — eau

—=14,8KHZ —U=80MV —V/=0,93M/S .....uriiiiiiiiiiiiiiieie ettt e e e 223
Figure C.54 : Evolution de I'enl@ppe du brouillard de gouttesiz=0,9m/s — Vo=0-10m/s —

J=14,7-14,3kHz — U=0-90-110-140MV ...coovnrriiiieeiiiei e 224
Figure C.55 : Evolution de I'enveloppe du fillz=0,9m/s — Vo=0-10m/s — F=14,7-14,3kHz

—UZ0-90-110-140MV ..ot e e e e et e e e e e 225
Figure C.56 : Effet de la technique active laudistribution granulométrique du brouillard de

gouttes F,=60m/s — h)=300um — V,;=0.9m/s — (@) : sans excitation — (bjpvec

excitation (F'= 15.4kHz — U=140MV .........coouuummuuiuieaaeeee et 226

19






LISTE DES TABLEAUX

Tableau A.1 : Outils de modélisatides mécanismes de brisure primaire ............ccccceevvvvnnne 49

Tableau A.2 : Corrélations empiriques etdhiques pour la prédiction des mécanismes de
DIISUINE PIIMAITE ...t e e e e e e e e e e e e et e b as 50

Tableau A.3 : Calculle la frequencg délimitant les régimesahdes de capillarité et de
0= Y (SRRt 94

Tableau A.4 : Calcul du parameeour 1e KErOSENE............uciiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 95

Tableau A.5 : Calcul du paramée pour chacun des fréquences angulaires de I'étude
01> o o [0 USRS 95

Tableau A.6 : Calcul des parametres d’accélamaet d’amplitude critiques d’excitation pour
que l'atomisation débute lors de lasmien oscillation forcée d'un liquide —
Application au cas du kéroséne pour diggnetres de gouttes compris entre 30um et

40 VYo IR PRRTPRTTPPRP 96.........
Tableau A.7 : Corrélations sur la pétisation ultrasonique de liquide..............ccccceeeviinnneen. 96
Tableau A.8 : Paramétres influant supldveérisation ultrasonique des liquides ................... 98

Tableau B.1 : Données technigdesrnies par I'entreprise Bur l'actionneur choisi pour les
EXPEIMENTALIONS. ....uiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e et a e e e e e e e eaeaeeeeeeenrnraannna 110

Tableau B.2 : Dimensions du socle, des pautedculées et congues pour I'atomisation
ultrasonique d'un liquide — Fréquences mhesles de vibration de la poutre calculée

................................................................................................................................... 112
Tableau B.3 : Fréquences et amortissementsdees identifiés lors de I'analyse modale du

systeme actif dans 1e plamyf) .......veeeeeeeiiiii 118
Tableau B.4 : Fréquences et amortissementsdegs identifiés lors de I'analyse modale du

systéme actif dans 1€ Planz)..........ueurreuiiiiiiiie e 119
Tableau B.6 : Accélération effective mesup@er chaqgue tension d'excitation : valeurs

numériques et pourcentage de VariatioN...............eeeeieiiriieeeeeeeeiee e 125
Tableau B.7 : Accélération et amplitudesugées pour chaquension d'excitation

(i A | ) PP RRRT 126

Tableau B.8 : Grandeurs CaraCteriStIQUES..........ccoeeeiiiiieieeeeiiiiies s e e e e e e e e e e e e 131



Tableau B.9 : Gamme de valeurs ddssses liquide et gaz testées .........couvvveeeeiiiiiiieeeeennns 149
Tableau B.10 : Coordonnées des pointsndsure — Etude granulomeétrique..............cc....... 150
Tableau B.12 : Calcul des couches limitedagninaire et turbulent Comolet (1982).......... 154

Tableau B.13 : Données numériques sur l'ensedds parametres étudiés dans la couche
0L =SSP PPPPPPRTRN 161.....

Tableau B.14 : Valeurs numéricgide I'épaisseur de vorticité déterminées a partir des
résultats expérimentaux — Cas sans veine de Plexiglas..........ccccoiieiiiiiiiiiiiienneennns 161

Tableau B.15 : Caractéristiquess phases liquide et gazeuse..........ccccvviuviieiieeeiiiiiieeeeenanns 164

Tableau B.16 : Estimation des nombres aigionnels spécifiques aux mécanismes de
cisaillement d'un film ligude d'aprés les valeurs minimales et maximales des
caractéristiques de chacune des PhaSES........ccooiiiiiiiiii i 165

Tableau B.17 : Calcul du nombre de Bondcenditions réelles ou expérimentales............ 165

Tableau B.18 : Propriétés phgaes des liquides nébulisés fmpulvériséion ultrasonique

................................................................................................................................... 166
Tableau B.19 : Calcul de la frequerngéélimitant les réegimesahdes de capillarité et de

[0 7= 1Y/ (= P PPEEPPRRPPRRRR 167......
Tableau B.20 : Calcul du paramé#tgpour chacune des solutiods I'étude ultrasonique .. 168
Tableau B.21 : Calcul du paramétepour chacun des fréquences angulaires de I'étude

0] 1= To] o1 o U= PP TP TP 168
Tableau C.1 : Valeurs ds; (Um) en fonction d&g €t/..........ccoveiiiiiiiiiiiiiiniiii i 202
Tableau C.2 : Valeur moyenne du parametren fonction de I'épaisseur de film liquide . 206
Tableau C.3 : Rappel des prajiés physiques des liquides nébés par la pulvérisation

0= o 1 o U SRR 215
Tableau C.4 : Données expérimentales sublesnesurés pour différentes solutions........ 219

22



NOMENCLATURE

Lettres latines

Symbole | Signification Unité
a Accélération [m/s?]
a Accélération critique [m/s?]
A Amplitude d’oscillationdes ondes longitudinales [m]
b Epaisseur de la lame liquide formée par les instabilités (i
primaires
Cq Coefficient de trainée -
CL Préfacteur ondes longitudinales -
Cr Préfacteur ondes transverses -
Dio Diamétre moyen numérique [m]
D3» Diametre moyen de Sauter (SMD) [m]
g Gravité [m/s?]
hy Epaisseur de la veine d’air [m]
h, Epaisseur du film liquide [m]
H Facteur de forme ou Fonction de transfert -
k Nombre d’onde [m7]
ke Nombre d’onde critique [
f Fréquence [HZ]
La Longueur d’atomisation [m]
Lc Longueur de rupture [m]
Q Débit liquide volumique [fs]
Qicrit Débit liquide volumique critique [¥s]
Qi.max Débit liquide volumique maximal [7Ys]
Qmi Débit liqguide massique [kg/s]
T Transmission -
U Tension électrique [V]
Ve Vitesse de propagation slendes de surface [m/s]
Vg Vitesse de I'écoulement d’air [m/s]
V| Vitesse de I'écoulement liquide [m/s]
(x,y,2) Repére cartésien -
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Lettres grecques

Symbole | Signification Unité

o Amplitude d’oscillation de la surface active [m]
Olc Amplitude d’oscillation critijue de la surface active [m]

) Epaisseur de la couche limite [m]

d1 Epaisseur de déplacement ou de refoulement [m]
d2 Epaisseur de quantité de mouvement [m]
do Epaisseur de vorticité [m]

AP Variation de pression [Pa]

(0] Flux de gouttes produites [nbre de gouttes/m?]
AL Longueur d’onde longitudinale [m]
ART Longueur d’'onde de Rayleigh-Taylor [m]
AT Longueur d’'onde transverse [m]

u Viscosité dynamique [kg/m.s]
\ Viscosité cinématique [m/s?]
P Masse volumique [kg/rh
c Tension superficielle [kg/s?]
T Taux de cisaillement K

Tg Frottement [kg/m.s?]
® Pulsation [s™]

0 Pulsation (_Jlélimitant les régimes d’ondes de capillar tlé'l]

et de gravité
o Pulsation adimensionnelle -

Nombres adimensionnels

Symbole | Signification Formulation
» Py
M Rapport de quantité de mouvement M = .
PV
.. . . Vghg
Rey Reynolds défini sur la veine dair R&, =,
8
e , . e, Vg5w
Res, Reynolds défini sur I'épaisseur de vorticité Re; = y
8
p.VZ2S
Wes,, Weber défini sur I'épisseur de vorticité e, =420
@ O_
2
Bo Bond Bo = peh;
O
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GLOSSAIRE

Un certain nombre d'appellations serontpapées par la suite pour qualifier des
grandeurs, des phénoménes ou encore des typrdes ou d'instabilgé Ces termes seront
explicités au fur et a mesure du rapport des¢h Toutefois pour pmettre au lecteur de
connaitre ces quelques notions avant d'eneaplpe davantage a leur sujet, ce glossaire
propose une description rapidegeslitative de ces concepts.

Ondes de gravité ete capillarité

La formation d'ondes a la surface d'une couchederésulte de I'application de deux types
de forces : les forces de gravité ou les fodescapillarité. Le typeal'ondes de surface est
sélectionné suivant la nature de la force prédominante.

Tension superficielle :

Propriété moléculaire qui résiste a I'expansiotadrurface d'un liquide. Les forces de tension
de surface doivent étre surpéses par les forces aérodynamiques, centrifuges ou de pression
pour que I'atomisation ait lieu.

Instabilité de Kelvin-Helmholtz

Lorsque deux couches de fluides sont superpastéss déplacent parallelement l'une a l'autre
dans la méme direction et a des vitesses diftése un cisaillement dénterface se produit.
Ce dernier se manifeste par le développerd@nies de surface (vaguss)déplacant dans le
sens de |'écoulement.

Instabilités de Rayleigh-Taylor

Mécanisme par lequel, lorsque deux coucldes fluides de densités différentes sont
superposeées et qu'une accélératioavitg) est dirigée du fluide lodvers le fluide Iéger, des
amas du fluide lourd pétre le fluide léger.

Instabilités de Rayleigh (ou de Plateau-Rayleigh)

Mécanisme par lequel un cylindre liquide senpb en une suite de gouttes lorsque sa surface
initialement stable est sujette a une oscillation.

Instabilités de Faraday

Instabilités naissant a la surface d'une magsidie soumise a une oscillation perpendiculaire
a son interface, de fréquence et d'amplitude variable.
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INTRODUCTION

Cette these, cofinancée par la Direction des Programmes Aeéronautiques Civils
(DPAC) et la Délégation Générale pour I'ArmenéDGA), s'inscrit das le cadre du projet
d'INitiative en Combustion Avancée. Initié @002 entre Snecma, 'ONERA et le CNRS, le
projet INCA a pour objectif de mener d'imparts programmes de recherche se rapportant au
mécanisme fondamental du fonctionnemens aeoteurs aéronautiques et spatiaux : la
combustion. Les programmes se divisefdrsguatre problématiques scientifiques:

- Dynamique de la combustion et son contréle
- Injection et Mélange

- Emissions et Environnement

- Phénomenes pariétaux et Rayonnement

L'optimisation de la pulvéris@an de carburant liquide fagartie du theme Injection et
Cokéfaction du programme Injection et Mélange.

Avant de présenter le travail de recherokffectué pendant ces trois anneées, les
besoins industriels dans le domaine des msta@ronautiques ayant menés a ce projet et les
guestions scientifiques qu'ils traduisent seront exposeés.

Injection de carburant dans les turbartéaurs : principe et besoins industriels

L'apport énergétique nécesgad la propulsion d'apparegg&ronautiques et spatiaux
est obtenu par la combustion d'un mélargggburant/comburant dans la chambre de
combustion. Cet élément est donc le sidgeplusieurs phénoménes physiques complexes
(Figure 1) qui restent & ceuypmal connus et font donc I'objet de nhombreuses activités de
recherches scientifiques.
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Pulvérisation _
secondaire Evaporation

Combustion

Injection
Fragmentation primaire

Processus internes
au systéme dinjection

Comportement instationnaire .
du systéme d'injection

Interaction gouttesiparoi

Figure 1 : Coupe de la chamlate combustion d'un turboréacteur

La présente étude se focalise sur l'inctilu carburant dans les moteurs d'avions et
d'hélicopteres. Les systemesngctions des moteurs aéronautiques sont basés sur les
principes de pulvérisation mécanique ouwoa@écanique qui reposent tous deux sur une
vitesse relative élevée entrditpuide et le gaz environnant.

Dans le cas des injecteurs mécaniquesatburant est expulséavun orifice de petite
taille (typiquement 300um) a une pressiotr@&xement élevée (140kPa a 5,5MPa) dans un
environnement au repos. Plus la pression diige est élevée, plus la vitesse du carburant
sera grande et donc 'atomisatide qualité. Un apport d'énesgmportant et ininterrompu est
donc nécessaire pour obtenir une pulvérisationticue de qualité. Ce systéme, bien que
fiable et efficace s'avere tréslteux en terme d'énergie.

Dans le cas des injecteurs aéro-mécaniquegirblast (nous emploierons I'appellation
anglo-saxonne dans la suite du manuscrit), uppanannulaire de faibkepaisseur (de I'ordre
de 300um) et s'écoulaa vitesse réduite/{<bm/s) est cisaillée entre deux écoulements d'air
contrarotatifs a forte vitesse (70m/$<100m/s) issus des étages de compression du
turboréacteur. La contrainte de cisaillemanposée par I'écoulement d'air a forte vitesse et
appliqguée a la nappe meéne a saurgen un brouillar de gouttelettes.

La forme la plus commune d'airblast estle ou le liquide est d'abord déployé sous
forme d'un film conique fin ou bien sousf@me d'un dépét de gouttes formant un film sur
une surface dite de prefilmingi¢fare 2). Le carburant subit donc une premiere contrainte de
cisaillement sous la forme d'un film avanétt® exposé a des écoulems d'air a grandes
vitesses sur chacune de ses faces. Ce typgdmétrie est nomme injecteur airblast avec
prefilming (Figure 3). Ces injecteurs posseddmimeilleures performances d'atomisation que
ceux sans prefilming pour lesquels le liquide iagecté dans I'écoulement d'air sous forme
d'un ou de plusieurs jetiscrets (Lefevbre, 1989).
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Figure 2 : Représentation schématique d’'yecteur aérodynamique sans (a) et avec (b)
surface de prefilming

C'est ce dernier pringe d'injection, plus efficacpour un apport d'énergie moindre,
qui est majoritairement employé dans les miteaéronautiques. Il nécessite toutefois des
ecoulements d'air a forte vitesse pour assuner pulvérisation de qualité. La qualité de la
pulvérisation se traduit par fnesse du brouillard de gouttessuétant. En effet plus les
gouttes seront petites plus la surface d'échantge kair et le carburargera élevée et donc la
combustion de qualité.

Figure 3 : Coupe d'un injecteur de type asbkvec surface de prefilming — P-Fmtographie de
la rupture d'une nappe annulaire gas écoulements d'air & forte vitesse

Toutefois, lors de l'allumagdun moteur la vitesse desoétements d'air, de I'ordre de
30m/s, ne permet pas dimposer une corneaile cisaillement assez forte pour obtenir une
pulvérisation suffisamment fine et donc pouragair une combustion efficace. De plus, lors
d'un ré-allumage en altitudégs conditions de faibles psen et température ambiantes
rendent la pulvérisation encopdus difficile en modifianties caractéristiques physiques du
carburant.

Pour remédier a ces probléemes, les industriels ont jusqu'a fprésears soit a des
injecteurs supplémentaires de types mécaniqdis, injecteurs pilotes, mis en route en
conditions de bas régime, soit a des injasteéudouble circuit ou cette fois un systeme de
clapet permet l'alimentation d'un circuit debzaant secondaire lorsgue primaire n‘assure
pas un débit suffisant. Ces sidms présentent les incomiénts d'une conception plus
difficile, de moteurs plus lourds nécessitane maintenance plus importante et enfin créent
des risques d'obturation des orifices par tmdén en raison de la présence de carburant
stagnant dans des environnements chauds.

La tendance actuelle des motoristes @¢stc de trouver desoncepts d'injection
innovants, en rupture avec lachitectures classiques et opignanels quel que soit le régime
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de fonctionnement du moteur.

Ces nouveaux concepts doivent répondrex trois problématiques actuelles
concernant les turboréacteurs que sont leisduoe sécurité sansilfa, la nécessité d'un
impact le plus faible possiblsur I'environnement avec laduetion des émissions polluantes
(NOy, CO,, suies..) et un colt compétitif.

Si I'on transpose ces enjeux au niveau siesemes d'injection de carburant il faut
donc assurer une pulvérisati satisfaisante, synonyme d'unembustion optimisée. Une
combustion de qualité implique une réductionl@leonsommation de carburant et aussi des
émissions de polluants. Cette efficacité doit ameantie quelles qusoient les conditions de
fonctionnement du moteur que cétdors de I'allumage, du réginde croisiere ou bien du ré-
allumage d'un moteur en altitude.

C'est dans ce contexte que s'inscrit le travail de these.

Enjeux et plan de I'étude scientifique

Dans les injecteurs aérodynamiques, lorsquefape liquide annulaire est cisaillée par
des écoulements d'air a forte vitesse, des iitisgabnaturelles s&éveloppent a l'interface
gaz-liquide. C'est I'amplification de ces instdégiqui méne a la rupture de la nappe liquide
en un brouillard de gouttelettes. Lorsqueitesse de I'écoulementad’ est amoindrie ou que
les conditions extérieurestalent les propriétés physiqiedu carburant (hausse de la
viscosité), les instabilités pa&int a se développer menant a pobsérisation trés grossiére.

Améliorer les performanced'un systéeme d'injection revient donc a favoriser le
développement d'instabilités arlgine d'un processus efficace de rupture de masse liquide.

Pour ce faire, des recherches sont dielmnent menées sur des systemes appelés
actionneurs et utilisés pour favoriser les mécanismes d'atomisation. Ces actionneurs trouvent
de nombreuses applications et peuvent &doités sur les phaséquide ou gazeuse afin
d'amplifier les mécanismes de rupture déja présents ou d'en générer de nouveaux.

Proposer un systeme d'injection en rupturecdes configurationsiotoristes actuelles
nécessite la connaissance et la compréberdes phénomenes physiques sous-jacents aux
difficultés technologiques : les mécanismes pidvérisation de films, de nappes et de
fragmentation de gouttes. La premiére patéece manuscrit s'attaata donc a dresser un état
de l'art des informations théoriques et empirigues obtenues lofrédédentes études.
L'accent sera volontairement porté sur le calmaistabilisation d'un film liquide s'écoulant
sur une surface. Cette configtioa figure la zone de prefilmindes injecteurs airblast car la
technique active développée dansdére de cette etude opére lsuphase liquide par le biais
d'un support.

Le choix de la méthode employée pour optimiser le mécanisme d'atomisation a fait
I'objet d'une étude bibliographique recenseintomparant les différentes méthodes actives
exploitées a ce jour. La premgepartie sera donc complétée pabilan dressé a la suite de
cette recherche. Une classification des difféem¢éehniques, leurs pdipes et les résultats
majeurs obtenus lors de lewrsploitations seront donc exposés pour mener sur une discussion
justifiant notre choix. La méthode sélecthée, son principe, lesavaux antérieurs la
concernant et sa mise en ceuvre seront ensuite développés.

Dans une seconde partie, les outils expéntaux développés et exploités pendant la
these ainsi que la phase de caractéoisahécessaire au bon déroulement de I'étude
scientifique seront détaillés. Un banc expérimental complet a été congu pour les besoins de
cette these, ses différents éléments ainsi lgs contraintes liéed son dimensionnement
seront donc présentés. Cette these est awmrit expérimentale sbien que plusieurs
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techniques de mesures ont éiploitées tout au long dettude. Les outils propres a chaque
méthode, le principe des mesusddes difficultés rencontrédsrs de leurs mises en ceuvre
seront exposés. Enfin, réaliser une étude'atomisation d'une plka liquide par une phase
gazeuse nécessite une connaissance précsealactéristigues de phase gazeuse. La
soufflerie ayant été batie lode la thése il a donc été nésaire de débutdes expériences
par une campagne visant a s'assurer deddité du champ aérodynaguie puis a en mesurer
les grandeurs caractéristiques.

L'objectif de cette thése est d'optimisepldvérisation d'un liquie par le biais d'une
méthode active. Avant de tester la techaicactive choisie, il ad'abord été nécessaire
d'analyser qualitativement et quantitativemkEnimécanisme d'atomisation par cisaillement
sur notre installation. La technique aetiva ensuite été mise au point et étudiée
indépendamment de la maquette d'injecteur.deaniére étape duavail expérimental a
consisté a combiner les deux processus d'atmimis et a établir si les performances d'un
injecteur de type airblast se trouvaienti non améliorées. C'est donc suivant cet
enchainement logique que les résultats expaitmoe seront présentéans la troisieme et
derniére partie de ce mémoire.

Pour conclure cette introduction, desblémux récapitulent $ caractéristiqgues
principales de fonctionnement degecteurs airblast dans les moteurs aéronautiques. Ce sont
ces conditions qui ont servi de point depaié a cette étude pour la définition du banc
expérimental et des confiq@tions expérimentales. Darla réalité les conditions de
température et pression varieat fonction des régimes, elles seront toutefois considérées
comme constantes et respectivementesgal20°C et 1bar dans cette étude.

Tableau 1 : Vitesses d'écoulement

Allumage (sol et altitude) Condition de croisiére (en vol)
V| (m/s) <1 <5
Vg4 (M/s) De 20 a 40 De 70 a 100

Tableau 2 : Géométrie de l'injecteupebpriétés physiques du kérosene (a 20°C)

Grandeur Notation Valeur
Epaisseur liquide iHm) 30010°
Epaisseur gaz
(écoulement cisgillant I'in?érieur de la nappe) g (M) 1010°
Tension superficielle o (kg/s?) 0.02323
Viscosité cinématique v (m?/s) 1.3910°
Masse volumique p (kg/n?) 792.97
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A. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

La transformation d'une masse de liquide un brouillard de gouttelettes et la
dispersion physique de petites particules daresatmosphere gazeuse sont importantes dans
plusieurs procédés industrielst ont de nombreuses applications en agriculture, en
météorologie et en médecine.

Le processus d'atomisation consiste exdaintégration d'un fed'un film ou d'une
nappe liquide par I'énergie cinétique du liquide, ou par I'exposition écoulement d'air ou
de gaz a grande vitesse ou encore par I'aggfgit d'une énergie mécanique extérieure par un
dispositif vibrant ou tournant. En raison denkture aléatoire de ce processus, le brouillard
résultant est en général caractériseysalarge spectre de taille de gouttes.

Dans les chambres de combustion dedanéacteurs, le carburant liquide est
désintégré en fines gouttelettes par des méoasid'instabilités dus a une vitesse relative
elevée entre gaz et liquide et imposée par $éesye d'injection. Ce mécanisme d'atomisation
est appelé cisaillement.

Dans la plupart des systemes de combustiae, réduction de la taille moyenne des
gouttes accroit la surface d'échange entre I'de earburant et permet ainsi d'atteindre un
taux de mélange et d'évapooatiélevé. Cela mene a un taux de dégagement de chaleur par
unité de masse plus important, un allumades facile, des plages de combustion plus
etendues et de plus faibles ésions polluantes (Lefevbre, 1989).

Pour améliorer la distribution granulomtrie des brouillards de gouttes formés par
des meécanismes de cisaillement nous proposons dy coupler un second mécanisme
d'atomisation. Celui-ci serattilisé en complément pour les régimes de fonctionnement ou les
instabilités de cisaillement ne parvienngrds a assurer une péhsation de qualité,
typiguement lorsque la vitesse kcoulement d'air est faible.

Ce chapitre a pour objectilie dresser un état d&art sur les phénoménes de
désintégration d'une masse liquide. Dans uremjare partie la dgabilisation d'un film,
d'une nappe et d'un brouillard deuttes par un écoulement d'aifioée vitesse sera présenté.
Puis, aprés un réesumé des différentes solutions envisageables pour le mécanisme
d'atomisation complémentaire, le seconacpssus de pulvérisation sera détaillé.

|. Instabilité de cisaillement

|.1. Facteurs influants eatombres adimensionnels

L'atomisation par cisaillemert'une masse liquide estimipalement pilotée par la
vitesse relative entre les deux phases. Aplsis la vitesse de I'écoulement d'air est élevée,
plus la déstabilisation est g et donc plus l'atomisaticshe la masse liquide se trouve
favorisée et de qualité. En revaeg accroitre la vitesse liquide fournit & la masse liquide une
énergie propre qui s'oppose aux efforts aérodymaesi et nuit au processus de rupture. Afin
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d'établir des lois de comportement universellasplupart des auteurs tente d'identifier les
parameétres adimensionnels pertinents. A ce ¢esrlois ne sont pagcessibles et bien que
les grandes lignes existent, le jes g@arametres connus n'est pas figé.

Pour traduire le rapport des flux de qu#ntde mouvement des deux phases mises en

jeu dans le processus de rupture par ¢&saént, on définit le nombre adimensionnel M :
2

V
M :pg—i ou p et IV désignent respectivement la magskimique et la vitesse d'une phase
PV
et les indiceg et/ les phases gazeuse et liquide.

Outre les vitesses des phades,propriétés physiques dedhase liquide influencent
egalement le comportement de la masse liquide atomisée.

Ainsi, la tension superficielle du fluideourrait étre considérée comme stabilisante
puisqu'elle figure la force résistant a la défation de la surface liquide initiale. Cependant
nous verrons que dans le cas de la ruptwe @t liquide par instabilités de Rayleigh, la
tension de surface revét un réle déstabilisant.

La viscosité du fluide tend quiaa elle & stabiliser le flde, plus particulierement, son
réle est généralement d'inhibke taux de croissance des instabilités. En effet lorsque les
pertes visqueuses sont importantes, I'éeedisponible pour I'atomisation est moindre, le
processus de désintégrationtsmive retardé et s'il se prodpius en aval, dans des régions
ou la vitesse relative entre ldesux phases est plus faibletddlle des gouttes formées est par
conséquent plus importante. Dans les injectelerdype airblast ke vitesses liquides sont
moins élevées que dans legeateurs a pression, la tai des gouttes produites est par
conséquent moins sensible aux variatidewiscosité du liquide (Lefevbre, 1989).

Enfin, accroitre la masse volumique enteiune augmentation de la quantité de
mouvement, de sorte que lorsque la massenvigue du liquide augmente, la phase liquide
est plus difficile a déstabiliser.

On définit un certain nombre de parametdsmensionnels traduisant la compétition
entre les différentes forces prétndans les processus de rupture.
Ainsi le nombre de Webelf/e, correspond au rapport des forces d'inertie aux forces
de tension de surface :
2
Wew p.V,.D,
(e}
Ou: pestlamasse volumique en kg/m
V), est la vitesse caractéristique en m/s
Dy est la longueur caractéristique en m
o est la tension de surface en kg/s?

On verra plus loin que ce nombre a été @ifimr plusieurs auteuipour classifier les
différents régimes de rupture d'un jet.
Le nombre de Reynold&g, traduit le rapport entre légrces dynamiques et les forces
de viscosité et s'exprime :
Re= VoD,
il
Ou: uestlaviscosité dynamique en kg/m.s
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Enfin le nombre d'Ohnesorg@/:, davantage utilisé pouétude des gouttes apres leur
formation, figure le rapport entre les forceswigcosité interne et les forces de tension de

M, _VWe

p,od Re

surface :Oh=

La liste des nombres présentés dans aagpaphe n'est pas exhaustive. D'autres
nombres adimensionnels ou parametres pertirsentst en effet introduits au fur et a mesure
de I'étude des mécanismes de rupture.

|.2. Mécanismes et instabilités deisures primaire et secondaire

On rappelle que l'atomisation ou pulvétisa est un processyshysique par lequel
une masse de liquide (nappe, jet) est convertipetites gouttes apres avoir été soumise a des
perturbations.

Dans notre cas, le travail porte sur digecteurs de type airblast avec surface de
prefilming.

Le carburant issu des résemgse présente donc dans un premier temps sous la forme
d'un film liquide s'écoulant sur la surface peefilming et offrant une seule interface de
contact avec l'écoulement d'air a grande wtedsinterface entre le liquide et le gaz
environnant étant une frontiere déformablies ondes peuvent donc s'y développer. Ces ondes
se déplacent et peuvent meaeates structures quasi-périodiques ou bien chaotiques ou encore
provoquer la rupture du film liquide. Les mécamés de déstabilisation seront ici dus au
cisaillement de I'air sur l'interface liquide/gaz.

Le film quitte ensuite la surface deefiming pour former une nappe annulaire
soumise a un cisaillement par les écoulements dlais'exerce cette fois de part et d'autre de
la nappe. A ce cisaillement s'ajoute souverd dentraintes de torsions dues au caractere
contrarotatif des écoulements d'air. La déBsation du film puis dda nappe menant a la
formation de gouttelettes est appelée mécanisme de brisure primaire.

Enfin, une fois le brouillard de gouttes fa¥il est la encore soumis a l'accélération
de I'écoulement d'air qui peut provoquess gghénoménes de coalescences de gouttes ou
encore de rupture de grosses gouttes entggylius petites. Ces mécanismes concernent
I'atomisation secondaire. Ainsi la gamme findke tailles de gouttedépend a la fois des
tailles de gouttes produites lors de l'atom@afprimaire et de l'importance des mécanismes
secondaires.

L'ensemble de ces phénomenes résulttageopagation d'ondes de surface qui, par
leur caractére stable ou instable, peuvent i&edliement mener a la rupture d'un film ou d'une
nappe liquide en gouttes. Le prochain paragrgpésente le principe danalyse de stabilité
linéaire dont il sera question dalassuite de ce chapitre. C'est effet cette méthode qui est
communément employée pour caractériserpeidire le développement des processus
instables menant a la pulvérisation.

Analyse de stabilité linéaire

La qualification d'une instabilité consiste @me analyse de siiit# linéaire qui a pour
objectif de déterminer, de facon spatiade temporelle, I'évolution d'une perturbation
infinitésimale de l'interface introdwi artificiellement dans un écoulement.
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Le champ de vitesse est défini commestanme du champ moyeet de la petite
perturbation. Ainsi dans le cas d'un écouleinmanyen paralléle, c'est a dire ou une seule
coordonnée de l'espace intervient, le champitesse est écrit sous la forme :

u(x, y,t)=U(y)+u'(x, 1)

ou U etu' désignent respectivement leaohp moyen et la perturbation.

Le champ moyen est connu et est solution @guations de la dynamique des fluides
(équation de continuité, équation d'Euler ouNdeier-Stokes selon $ehypothéses) ainsi que
des conditions aux limites. La perturloetiest décomposée en modes normaux selon une
analyse de Fourier, chague mode étant caractérisé par son nombretd@mretet = 27/1

(4 = longueur d'onde) et sa pulsatiopavecw = 271 (f = fréquence) :

kx—ot

u'(x,y,t)= i (y)e™ ) (x est considéré ici commexe de propagation de l'onde).

Les paramétreg et w sont a priori complexesk(=k, +ik, ,0 =, +iwm,) et la solution

physique est la partie réelle caembre de droite de I'équation précédente. Pour simplifier la
résolution du probléme, deux types d'analysesiporelle ou spatiale, sont envisageables.
Suivant I'analyse choisie le caractére réel ou complexe des paratrettteshange ainsi que
les critéres de détermination des modes insdadlesystéme, c'est a dire ceux pour lesquels la
perturbation de linterface se trouve ampéhfi Ainsi la théorie temporelle suppose que
I'atténuation ou I'amplification de lanperbation est exclusivement temporelleest donc réel
et la perturbation est amplifiée si la partie imaginairesst positive. Inversement, pour la
théorie spatialew est réel etk complexe et il y a ampldation pour des valeurs de
négatives.

Le choix de la théorie spatiale ou templergeut parfois s'avér délicat, toutefois
Gaster (1962) montre que sous couvert d'une croissance faible de l'instabilité sur une période,

les deux théories peuvent étre liées par les relations suivahtesk, o = @, —k, = d—’ou
a)r

dk
les membres de droite sont issus de la théodtadp et les membres de gauche de la théorie
temporelle.

La solution du systéme se préserdassla forme d'une équation relign& » appelée
équation de dispersion qui permet de calcldermodes du systeme et de déterminer si ce
dernier est stable ou instable. Dans le caplosieurs modes instables existent, le systéme
choisit généralement celui présentant le ptustaux d'amplification, également appelé taux
de croissancé.e. @; ou jk;/le plus grand.

La théorie de stabilité lirsére et son application awdirs phénomenes physiques font
I'objet d'une analyse thllée dans les ouvrages de Chasékhar (1961) et de Drazin et Reid
(1981).

Avant d'aborder les mécanismes de brisure dus au champ aérodynamique, I'analyse du
comportement d'un film liquide sourmaddifférentes contraintes est présentée.

|.2.1.Comportement d'un film liquide mince

Avant de s'intéresser aux instabilitdges au cisaillement aérodynamique, une vue
d'ensemble des comportements typiques desfédst présentée d'aprés une étude théorique de
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Oron (1997). L'auteur proposetlldier les phénomenes dyngoes qui se manifestent sur
un film liguide soumis a l'action de coritries mécaniques et thermiques. Ces phénomenes
peuvent se traduire par des mungts locales du film dans lersede I'épaisseula propagation
d'ondes et la formation de ligaments.

Pour cela, il propose une théorie mathémqedibasée sur l'analyse des phénomenes a
longueur d'onde grande dexd'épaisseur du filngi>>h, avech épaisseur du film liquide).
On considére alors qu'il n'y a pds gradient important dans direction axiale (Figure A.1,
suivantx) si bien que les variations axiales soggligeables devant les variations normales
(Figure A.l1, suivant). Cette théorie est utilisée mka plusieurs domaines physiques et
particulierement dans I'étude de filmssgileux minces. Le modele proposé par l'auteur
s'inspire d'une étude initiée par Reynolds (1886) sur &oridn de la lubrification
hydrodynamique valable lorsque le nombre de Remade I'écoulement s faible. L'auteur
applique alors les approximatiods la lubrification a un écoemnent liquide visqueux, dont la
face inférieure est bornée par une plague hotéte et la face supérieure par une interface
avec l'air ambiant au repos.

0 |n Gas

L T, &

Figure A.1 : Représentation du filiquide dans I'étude de Oron (1997)

L'auteur considére le cas d'une interfamensise a des forces de pression, de volume,
de tension visqueuse et de tension supelticidl inclut également un terme de forcage
présentant des composantes normales et taeljent En appliquant les théories citées
précédemment, Oron établit 'équation (A-1) danne I'évolution de la surface libre du film
liquide :

10,1+ ax[(r + axa)(%hz + ﬂhﬂ - axK%;ﬁ + ﬁhz) <d, (4., -0 —H)} =0 (A-1)

avec : u, p, v, o et g respectivement la viscosité, la densité, la viscosité cinématique,
la tension de surface et le coefficietg glissement de la phase liquidie=Q
dans le cas d'un film continu)
¢ le potentiel de la force conservetr s'exercant sur la masse de fluide
I7: la contrainte normale imposée a l'interface
7. la contrainte tangentielle imposée a l'interface
h : épaisseur locale du film liquide

A partir de cette équation gérale, l'auteur discute la stabilité de plusieurs cas
particuliers et met ainsi en évidence le rdés différents parametres de I'équation (A-1) qui
peuvent se révéler stabilisants ou déstabilisants selon les cas. Nous proposons de discuter des
effets du cisaillement, de la téms superficielle et de la gravité. Notre étude est réalisée a
température constante, nous ne devrions donc pas observer de phénomenes dus a la
thermocapillarité. Les résultats obtenus par Grae sujet seront toutefois mentionnés en fin
de paragraphe.
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En ne considérant qu'un cisaillement d¢ants d0 au gaz et la tension de surface
comme constante alofs=7/7=¢=0 et (A-1) devient :

10, h+thd h + %o@x (h%0°h) =0 (A-2)

Quand o=0, la résolution de I'équation (A-2hontre le développement d'ondes de
surface axiales, se déplacant dans le sens dillerignt et dont la forme évolue vers l'aval
avec un redressement progressif des ondesn Bue sujet au développement d'ondes de
surface le film liquide garde un caractére EalSi la tension de surface est considérée
comme constante et non nulle h&me type de solution est obtesi ce n'est quivolution
géométrique des ondes se trouve retardée. Ceatéssitconsistant aveciiéle de la tension
de surface qui consiste a lutter coritrete déformation de l'interface du film.

La Figure A.2 illustrel'évolution du taux decroissance adimensionnel de la
perturbation en fonction du nombre d'onde adimensidrinel

0.3 \

0.4 1 L B S —

0.0 0.2 04 | 06 08 1.0

Figure A.2 : Taux de croissance adimensiosh@l =Re(s)h/c = k"/3) de la perturbation
interfaciale du film liquide enoinction du nombre d'onde adimensionki€k’=hk) — Cas
d'un cisaillement et d'une tension de surfamestants — Comportement stable (Oron, 1997)

Il s'agit du résultat d'une alyse de stabilité linéaire effectuée apres avoir introduit
dans I'équation (A-2) unpetite perturbatiort’ appliquée au film liquide &'=he™ . En
sachant qu'un taux de croissance négatif qoores a la décroissance d'une perturbation, il
apparait évident sur la Figure A.2 que lestéyne demeure stable aux faibles longueurs
d'ondes, typiquemerit<h,.

Si I'on ne considére que l'effet de la gr@et la tension de surface comme constante,
alors : alorgs=IT=8.0=1=0 et P = pgh—c0’h si bien que (A-1) devient :

10,1 - % pgd . (h°0 h) + %a@x (h30%h) =0 (A-3)

L'impact stabilisant ou déshilisant de la gravité dépend de son orientation. Ainsi Si
g est orientée du film liquide vers le milieawronnant c'est a dire que I'accélération va du
milieu dense vers le milieu moins dense, alors une perturbation interfaciale de faible
amplitude peut mener a la rupture du film liqugflé se traduit pawne épaisseur locale du
film nulle. Ce type d'instabilité est dite deayleigh-Taylor et est mise en évidence par
Yiantsios et Higgins (1989, 1991) dans le chsn film liquide disposé sous une plague
horizontal et par Oron et Rosenél992) dans le cas d'un fluitéger disposé sur une plaque
horizontale et recouvert d'uremuche de fluide plus lourdd noter que ce comportement
instable n'est pas illimité. En effet, commentntre la Figure A.3, a partir d'un nombre
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d'onde critiquek., le taux de croissance de la pebvation devient négatif, la perturbation
décroit donc au dela de tevaleur critique et Isysteme redevient stable.

10—

1

0.5

-0.5

K

Figure A.3 : Taux de croissance adimensionh@l=3us/(p/g hy) de la perturbation
interfaciale du film liquide enoinction du nombre d'onde adimensionkiglour Bo=1 — Cas
de la gravité orientée du film liquide vers le milieu environnant et d'une tension de surface
constante — Comportement instable p@uk’'<k’. et stable pout’™k’. (Oron, 1997)

Pour maintenir un systeme au quoontement instable il faut dorie<i<k.. Le nombre

hZ
d'onde critique au dela duquel le systéme est stable est défini td&'ﬁsé% =PBo.Le
O

film liquide est donc instable si la petbation a une longueuraide suffisamment grande
pour que son nombre d'onde daférieur a la racine carrée du nombre de Bond, Boté€Ce
dernier est un nombre adimensionnel comparant l'importance relatieffelssde gravité et
de capillarité.

En revanche lorsque est orientée du milieu environnardrs le film liquide, il n'y a
pas d'amplification d'une perturbation de I'ffdee et aucune instabilité ne se manifeste.

Enfin, toujours dans le cas d'un film ligei mince reposant sune paroi horizontale,
Oron analyse l'effet thermocapillaire se produisant lorsque des gradients de température sont
appligués au film liquide. Lorsque la teémpture d'un liquide est accrue, la tension
superficielle de ce méme liquide est réduif I'on considere ungetite perturbation
appliqguée a la surface d'un filiquide, celle-ci présentera alors des zones de surpression et
de dépression (dues a un "effet Bernoulli" et eefpgement représentées par les signes + et —
sur laFigure A.4).

Figure A.4 : Zones de dépression et de surfmestans une couche liquide dont l'interface est
ondulée

Si un transfert de chaleur est opéré vers le film, la force de tension superficielle se
trouvera amoindrie, particulierement danszZeses de dépression soumise a des températures
plus élevées, provoquant une rupture locald'é@misseur du film. Ce phénoméne, qui est
favorisé par la viscosité du fluide traduit le caractére déstabilisant des effets de
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thermocapillarité. Cet effet déstabilisant seraratéépar la gravité lorsque celle-ci est dirigée
du milieu environnant vers l'interface du film. EBvanche lorsque la gravité est orientée dans
le sens opposé, les instabilités de RE-Taylor évoquée précédemment ne feront

s s s

gu'accroitre les instabilités gé&aés par la thermocapillarité.

Nous allons a présent aborder I'enchainement de mécanismes par lequel un volume
liquide, initialement sous la fme d'un film s'écoulant sur ungpl solide, se trouve désintégré
en un brouillard de fines gouttétes lorsqu'il est cisaillé pain écoulement d'air co-courant.

|.2.2.Brisure primaire d'un film liquide soumis a un écoulement gazeux co-
courant

La brisure primaire d'un film liquide s'écant sur une surface solide et perturbé par
un écoulement d'air a grande vitesse dstg® par des instabilités interfaciales.

D'apres les recherches les plus récentegyalesage de I'état de film a I'état de
brouillard de gouttes est di a la session de deux types d'instabilités.

;\"L
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Figure A.5 : lllustration de ldéstabilisation d'urilm liquide s'écoulant sur une paroi par un
écoulement d'air (Hong, 2003)

Dans un premier temps le courant gazeuxstfcoule a grande vitesse sur une couche
liquide lente va générer un cisaillement quitrseluit par le développement d'une instabilité
dite primaire et de type Kelvin-Helmhol{d871) (Figure A.5 de (a) vers (b)). Cela se
manifeste par la formation de vagues transales a I'écoulement pra@gsant axialement le
long du film liquide (Figure A.5 (b)) etaractérisées paruelongueur d'onde, (I'indice L
sera par la suite utilisé poqualifier les parameétres sepportant aux ondes générées par
l'instabilité primaire, dites onddongitudinales). Les étudeftiriques ou empiriques et leurs
principaux résultats seront discutés dargalagraphe consacré a l'instabilité primaire.

Les ondes longitudinales se déstabilisensuite en ligaments sous l'effet d'une
modulation transverse (Figure5A(c)), I'espacement entre deuydiments permet de définir la
longueur d'onde de l'instabilitéansverse que l'on noteka (I'indice T' sera employé pour
gualifier les parameétres se rapjamt aux ondes genérées parstabilité seondaire, dites
ondes transverses). L'origine ciette instabilité transversetive des explications différentes
selon les auteurs. Ces considérations ainsilegi@rincipales lois de comportement établies
seront présentées dans le paragraphe consacré a l'instabilité secondaire.

Une fois formeés, les ligaments liquides sont soumis a l'accélération du champ
aérodynamique qui les étire jusqu'a leur ruptem gouttes par un mécanisme d'instabilités de
type Rayleigh.
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L'approche utilisée pour déteiner les caractéristiques des instabilités repose sur la
linéarisation des équations du mouvement ptéssnprécédemment. Il existe toutefois des
grandeurs caractéristiques du gieenent d'un film liquide ates que les longueurs d'ondes
des instabilités. Dans le cas de la pulvérisation d'un film liquide, la prédiction de la
distribution granulométrique et spatiatbun brouillard de gouttes nécessite de pouvoir
modéliser, en plus du développement des it I'évolution decaractéristiques telles que
la longueur de rupture durfi ou l'angle de ce sprayC'est pourquoi, avant de présenter les
deux instabilités évoquées précédemment pludétails, quelques grandeurs caractéristiques
et les corrélations qui leurs sont assocgsent abordées dans le paragraphe suivant.

Cisaillement d'un film liquide : notion de couche de mélange et grandeurs caractéristiques
(Raynal, 1997)

Lorsque deux écoulements de vitessesrevale densités différentes s'écoulent
parallelement l'un a l'autre, une coucheng&ange est formée lorsque les deux fluides en
guestion s'interpénetrent. SurRggure A.6 qui présente |'éwdlon spatiale d'une couche de
mélange, les indices et 2 font respectivement références aux phases lente (et également
lourde dans notre cas) et rapide.

‘1\- T — —__,-r" M_\_‘__ o —
_ O —— L
1‘(-1-'_ _‘_-_"\r"'_-._-'_

crotedance lindans criaance non lvale

Figure A.6 : Couche de mélange spatiale (Raynal, 1997)

Les notationss; et 9, désignent respectivement lesaigseurs de couche limite des
phases lente et rapidé,; est I'épaisseur visuelle de ¢auche de mélange qui permet de
caractériser sa croissance. Cette épaiss=ti déterminée a par d'observations de
I'écoulement. Enfiry, figure I'épaisseur de vorticité qlien détermine @artir des profils

AU _
transversaux de vitesse moyenne péy = |”‘""X _Y. U, :

av av

dy max dy max

Nous verrons par la suite gl@paisseur de vorticité jous réle prédominant dans le

! Le terme spray est l'appellation anglo-saxonne pour le brouillard de gouttes. Ces deux dénominations sont
communément employées pour désigner le résultat devérjaition d'une masse liquide et seront toutes deux
utilisées dans ce manuscrit.
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développement de l'instabilité primaire.

La Figure A.7 schématise la désintégratiamdilm liquide s'écownt sur une paroi et
cisaillé par un écoulement d'air a grande vitesse.

Hmite du spray

conche de mélange exteme

L, longueur de dard liquide

Figure A.7 : Atomisation d'un film liquidear un écoulement d'air a grande vitesse —
Grandeurs caractéristiquesrigture (longueur de dard) dbuverture (angles de spray)
(Raynal, 1997)

La longueur de dard liquidg, également nommeée longueur intacte ou longueur de
rupture, est la longueur nécessgour que le film liquide sbentierement atomisé des lors
gu'il est soumis a l'accélération de I'écoulentair. Plus cette longueur est réduite, plus
I'atomisation du film est rapide et donc le systeme d'injection efficace.

En appliquant un modeéle essentiellement lsasda conservatiode la masse entre le
débit liquide injecté et laquantité de liquide entrainéear le gaz, Raynal propose la

corrélation suivante poysrédire I'évolution dda longueur de dard —zi h; étant

2h, M
I'épaisseur du film liquide, relativement portante dans le cas de I'étude de Raynal
(h=10mm) et M le rapport de quantité de mouverhaléfini préalablement. Une étude
paramétrique montre que cette coriélatdonne une bonne estimation de la longueur
mesurée tant que le parameimereste faible, c'est a dikf</5. Au dela de cette valeur,
I'évolution des points expérime@ux ne suit plus une loi el . De récentes mesures
expérimentales effectuées par Ben Ray208§) sur la méme instation expérimentale que
Raynal confirme également cette tendance pour des valelfslint jusqu'a 25.

Raynal a entrepris de déterminer une cati@h a partir de résultats expérimentaux
tenant compte de linfluence des parapwtgéométriques (épaisseur du film liquide),
physiques (viscosité, tensionperficielle du liquidg et des conditionitiales (conditions
d'injections). De cette anale est déduite I'expression :

L _ 054307000 Re;*® avecRe, _U20,
h, ! ! Vs

On remarqgue que la tension superficiellatatvient pas dans tte corrélation, Raynal
a en effet montré que l'influence de ce pare est négligeable gu'il n'est donc pas a
prendre en compte.

La Figure A.7 définit également les deakgles caractéristiques du brouillard de
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gouttes. Plus l'angle d'ouvertud@n spray est important, pluspaase liquide est dispersée et
donc plus la surface d'échange entre liquidailetst grande, garantissant une combustion
plus efficace et moins polluante. Dans learnbres de combustion des turboréacteurs ou se
trouvent plusieurs injecteyrsla connaissance de cenhgie permet l'optimisation du
positionnement des injecteurs lans par rapport aux autnemis également par rapport aux
parois de la chambre de combustion defag se prémunir de phénomenes de coalescence
entre sprays ou de formation de film liquil# les parois. C'est donc un parametre important
du processus d'atomisation d'un film liquida'il est nécessairde pouvoir modéliser et
prédire.

Le premier angle caractéristique est la somme entre l'angleec lequel les gouttes
sont arrachées au film liquide en prensmtparoi sur laquelle s'écoule le film comme
référence e I'angle entre la surface libre "moyenrdt! film liquide et cette méme paroi.
Cela revient donc a considéf&angle entre la dition d'éjection degouttes et la surface
libre du film liquide @+/) qui s'avere quasiment constant et égal a 50° sur une large gamme
de vitesses dair.

Le second angle caractéristiqéefigure le changement dgajectoire des gouttes
lorsqu'elles pénétrent la couche de mélange. Il est estimé égal a 10°.

Les notions de couche de mélange, de longdeuupture et d'angles de spray ayant
été abordées, les prochains paragraphes seattaxtha présenter les instabilités primaires et
secondaires se développant a la surface d'uniiimde perturbé par un écoulement d'air co-
courant.

Instabilité primaire

Lorsqu'une discontinuité de vitesse appaeaire deux fluides,dir et le carburant
dans le cas des injecteurs tleboréacteurs, une stabilité intefaciale se développe et se
manifeste par I'apparition de vagues a l'isteef des deux fluides. Cette instabilité, dite de
Kelvin-Helmholtz, a été observée et décie premier lieu par Helmholtz en 1868. Une
explication qualitative réside da l'apparition de zones depdéssion et de surpression de
part et d'autre d'une petite perturbationl'oiéerface. Comme illustré sur la Figure A.8, au
voisinage d'une perturbation dmtérface, les lignes de courase resserrent au niveau des
crétes (au dessus des sommets des ondes$ t@unel ces mémes lignes s'écartent au niveau
des creux (en dessous des sommets des ondesfluide accélére donc au dessus des
sommets, provoquant une dépressiet ralentit en dessous des sommets, provoquant une
surpression : ce mécanisme, di a la conservdgdiénergie (équatiotie Bernoulli) amplifie
donc la déformation de l'interface.

|
|
/

Figure A.8 : Lignes de courant de partetutre d'une perturbation de l'interface.
Les signes + et — indiquent respectivemestzienes de surpression et de dépression

La tension de surface s'oppose a cette aroglifin et est donc stabilisante puisqu'elle
cherche a minimiser la surface de la nappdosic & en conserver la planéité. En revanche,
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I'écoulement aérodynamique amplifie ce phénaméh est donc déstabilisant puisque les
écarts de pression sont ligds différentiel de vitesse.

Un exemple typique d'instalté d'écoulement parallele agvélé dans une expérience
réalisée par Reynolds en 1883 et reprise par THAPEL). Il s'agit deuhitement incliner de
guelques degrés un tube horizontal remplnd’ couche d'eau surmontant une couche de
saumure colorée. La saumure plus dense ddsdeau monte, développant une instabilité
d'allure sinusoidale a l'intexde des deux fluides (Figure A.9). L'instabilité croit pour former
des rouleaux réguliers s'enroulamt spirale. L'origine de cetfastabilité n'est pas liée a la
viscosité des deux fluides, qui ne joue gei'un réle mineur en tnuant par diffusion la
croissance de l'instabilité, mais a leur inertie.

Figure A.9 : Instabilité de Kelvin-Helmholtzl'tnterface cisaillée engrdeux fluides dans un
tube de section reamgulaire (Thorpe, 1971)

Apres les observations de Helmholtz, Kelvéalisa une premiére étude de stabilité
linéaire menant a la courbe de stabilitél&71. Cette étude fut réalisée en considérant deux
profils de vitesse homogénes présentant useodiinuité a l'interfacesans raccord, et en
tenant compte des effets de gravité et asitan superficielle. La&aomparaison de résultats
expérimentaux (Raynal, 1997) avec les cosirde taux de croissem tracées a partir de
I'étude théorique de Kelvimontre un décalage entre langueur d'onde de linstabilité
observée X et + sur la Figure A.10¢t la longueur d'onde layd amplifiée prédite par la
théorie.
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Figure A.10 : Taux de croissance de l'insitbile Kelvin-Helmholtz — Les symboleset +
sont les résultats exparentaux de Raynal (1997) (Vy=28m/s et ¥=0.28m/s, + : Y=55m/s
et Vi=0.55m/s)

Il apparait donc nécessaire de tenir congjpteaccord de vitessntre les deux phases
lors de I'étude de stabilitéhkaire. Cela conduitiatroduire un certains nombre de parametres
supplémentaires tels que la nature, la locatinadt I'épaisseur caraetstique de ce raccord.

En reprenant une étude menée par Drd1i®b68), Michalke réalise des analyses
temporelle (Michalke, 1964) etpatiale (Michalke, 1965) deaddlité linéaire a partir de
profils en tangente hyperboliqu&es résultats s'arent trés proches de ceux obtenus par
Raynal qui considere un raccord linéair€ette similitude justifie donc I'hypothese
simplificatrice d'un raccord linéaire

Dans son étude de stabilité linéaire, Raynal étudie également l'influence de la
localisation du raccord de vitesse en étudtant a tour le cas d'un raccord dans I'une ou
l'autre des phases (Figure A.11 (a) et (b)leatas d'un raccord dans chaque phase (Figure
A.11 (c)).

—_—
- 2P2 ol U2:P2 Up. pp
d
Ui
dq
Uy, ps
(c)

Figure A.11 : Raccords des profils de vitesseliés par Raynal (1997) — (a) : Un seul raccord
dans la phase gazeuse, (b) : Un seul raatand la phase liquide, (c) : Un raccord dans
chaque phase

Apres une analyse linéaire, il apparait quedafiguration la plus pertinente est celle
d'un raccord pris dans la phase gazeuse esque&paisseur caractéristique est I'épaisseur de
vorticité notéed,,.
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Le mode le plus amplifié est alors caractérisé par :

V.-V,
wim&g !

)

@

Yo
kS, o /p—é' <A, «C, -0, /& ou Cy, est un préfacteur
pl pg

L'analyse de stabilité linéka menée par Raynal pour tinide non visqueux prédit un
préfacteur de l'ordre de 4. Degpériences réalisées par Ben Rayanal. (2005, 2006) sur
une maquette d'injecteur plan semblable adae avec une épaisseur de film plus élevée,
indiquent que le préfacteur ede l'ordre de 1,6. Ces expmnces ont été répétées pour
différentes valeurs de I'épagss de I'écoulement d'air (2, 80 20mm) ou des vitesses d'air
(15m/s<9/,<50m/s) et d'eau (0.13m/B<0.45m/s) et confirment que&;=1.6t0.3. Des
expériences réalisées sur unegomette d'injection coaxiale pMarmottant (2004(b)) avaient
également conclu a un préfacteur compris entre 1 et 2.

La différence entre les mesures expérimentatels prédiction établie a partir de la
théorie reste a ce jour indiquée et vient probablementhglpothéses inappropriées émises
lors de I'analyse de Raynal.

Concernant l'influence des caractéristigpbgsiques des fluides geu, une étude de
Betchov et Szewczyk (1963) imflie que pour une couche de mélange homogéne en densité,
la viscosité n'a pour effet que de diminuettdex d'amplification de l'instabilité. Raynal a
guant a lui analysé l'influenadu rapport de densité et obsergue plus les différences de
densités sont grandes, plus le taux d'amcplibn décroit rapidement. En outre, les nombres
d'ondes sélectionnés sont de plus en pludefiinpliquant des longues d'onde de plus en
plus grandes (Figure A.12).

0.25 e ]

@

Figure A.12 : Taux d'amplification en fammn du nombre d'onde pour plusieurs rapports
p./p (O p,/p=1-0:p,/p,=01-0 1 p,/p =001)(Raynal, 1998)

Les vagues générées a la surface du film ligpatel'instabilité primaire sont sujettes
a une instabilité transverse responsable appdirition de ligaments liquides. Le paragraphe
suivant a pour objet de discuterriature de l'instabtié formant ces ligaments et de présenter
les principales corrélations permettant sa modélisation.
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|.2.3.Instabilité secondaire et diametre des gouttes formées

En se plagant dans le référentiel lié auxcitmes générées par l'instabilité primaire,
Dimotakis (1986) détermine I'expressiornivante pour la vitese de propagatioli. des ondes

Velpe +Vilps
Jp. o

La vitesse de déplacement des structurlessurface liquide est donc supérieure a la
vitesse de la nappe liquidé. En supposant que les particukeda surfacdibre vont a la
vitesseVl; du film liquide, ces particules sont &térées au passage des ondes longitudinales.
La nature et la direction deette accélération laisse plagedeux théories distinctes sur
I'origine de l'instabilité secondaire.

longitudinales 7, = (A-4).

Marmottant (2001) considére que l'accél@matsubie par les particules a la surface du
film est d'une nature oscillatoire dans daection normale a linterface. Ces contraintes
imposées au film liquide sont caractéristisiuge I'atomisation dhe masse liquide par
oscillations forcées qui survielorsque I'amplitude de l'odlation est suffisamment grande
pour provoquer I'éjection de gouttelettes depmiisurface libre. Ce mécanisme de rupture a
pour origine les instabilités ditede Faraday qui feront l'objet d'une description plus détaillée
dans la suite de ce chapitre. Marmott@@01) propose donc un modele pour le mécanisme
de formation des ligaments fondér les instabilités de Faraddlyétablit I'expression de la
longueur d'onde transverse en se basant suanadgse de stabilité lingai de l'oscillation de
la surface d'un jet provoquée rpane accélération radialdue au passage des ondes
longitudinales :

B ng;é’w

1/3
Ay =36, (&J We; ¥ o U5y (A5) avecie, =
A ¥ ) -

L'un des raisonnements communément agasuggere que lorsque les ligaments
liquides sont formés, ils s'étirent et provegtila formation de gouttes par un mécanisme
d'instabilités de type Rayleigh. Il semble dahddent que le diametre d'une goutte dépend
directement du diameétre du ligament d'ou elleissie qui est lui-méme fixé par la longueur
de l'instabilité secondarformant les ligaments.

Des mesures expérimentales de ldletades gouttes formées confirment cette
proportionnalité, Marmottant détermine pour le diamétre arithmétique moyen la corrélation
empirique :D,, ~ 014

Tyy *

Ce modele a été vérifié expérimentalenmsmtune gamme de vitesses d’air inférieures
a 60m/s. En travaillant sur une plus large plage de vitégsalént jusqu'a 180m/s), d'autres
auteurs (Varga 2002, Hong 2003) montrent quddpendance de la taille des gouttes a la
tension superficielle serait erf” plutot qu'enc’”” comme le prédit le modéle de Marmottant.

C'est a partir de ces observations que Hang. (2002) entreprennent l'analyse de ce
méme mécanisme d'instabilité secondaire realen une instabilité dRayleigh-Taylor. Ils
considerent que l'instabilité secondairé psovoquée par l'accélération axiale des ondes
longitudinales sous la contrainte du chaa@wodynamique dans les mémes direction et sens
que I'écoulement. D'aprés uneabyse de stabilité linéaire réalisée par Chandrasekhar (1961),
la longueur d'onde de l'instabilité deyiRagh-Taylor la plus amplifiée est :

Ao =21 /ﬁ (A-6) oua est I'accélération subgar I'onde longitudinale.
Pia
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Hong propose d'écrire l'accélération comme suit=— ou F est la force

m

n

aérodynamique sur la nappe et, la masse liquide a accélérer que l'on formule
respectivement :
1 2
FZE'CdIOg .(Vg _VL) Arl

mn = plAnb
ou b est I'épaisseur de la lame liquide féempar l'instabilité primaire (Figure A.13),

V. la vitesse de cometion des structureg], le coefficient de trainée et, l'aire liquide
normale a la force aérodynamique.

~  Nappe liquide

Liquide RN

Figure A.13 : Formation de la lame quuideriéele repere se déplacant avec la vitésse
(Hong, 2003)

En supposant que I'épaisseur de la ldiqgide est proportionnelle a la longueur
d'onde longitudinaleg'est & dire que b=a, -4, =a, -C, -3, -\[p,/ p, . l'accélération: et
Arr S'écrivent respectivement :

_1_ Cdpg .(Vg _Vc)z

a=
2 pl an ﬂ’L
6 /11/2
Doy =27 |20 L1 (A7)
Cd pg Vg - Vc

En remplacanti, par l'expression tirée du modele de Raynal, on détermine

I'expression suivante pour llengueur d'onde de l'instaib secondaire que I'on noteta par
la suite :

-1/2

14 2

V,-V.)9o

Ay =C; -6, B pg( . C) - (A-8)
Py o

ou Cr est un préfacteur défini sur les dimens de I'onde longitudinale sur laquelle
I'instabilité transverse seééveloppe et estimé égab#dl5 par Hong. En considérariy/V;>>1,
I'expression précédente se simplifie en :

1/4
s, (&] W o o5 (A9
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Cette relation differe légérement deelle proposée par Marmottant puisque
I'importance attribuée aux divers parameétreppoat de densité, tensiauperficielle, vitesse
du gaz) est sensiblement modédi Elle semble toutefois plen accord avec les résultats
d'expériences réalisées pdlifférents fluides ou maquettebinjecteurs (Marmottant 2001,
Varga 2002, Hong 2003, Ben-Rayana 2006).

La proportionnalité entre le alnetre des gouttes formées At leurs conferent la
méme dépendancelq, tendance corrélée pardmesures expérimentales qui permettent de
conclure :

Dy, V" (A-10)

avecl.2 <n < 1.25 (Hong, 2003) ek ~ 1.3 (Varga, 2002).
Des mesures realisées sur le diamétre arithmétique nidyedonne une tendance

légerement différente (Hong, 2003, o Vg‘l (20m/s<9/,<90m/s).

|.2.4.Bilan sur les mécanismes de brisure primaire d'un film liquide

Les mécanismes de brisure primaire abordés dans ce chapitre ont mis en relief un
certain nombre de parameétres permettantddélisation de ces phénomenes. Des corrélations
théoriques ou empiriques prédisant leurs évahigtien fonction de caractéristiques physiques
ou géométriques ont également été présentéesridire primaire d'un film liquide étant au
cceur de cette étude, nous proposons de résubagteade tableaux ladifferentes grandeurs
utilisées pour modéliser les mécanismes de laipdmaire et les corrélations obtenues a ce
jour.

Tableau A.1 : Outils de modélisati des mécanismes de brisure primaire

Rapport de densité L
Py
» Py
Rapport de quantité de mouvement M = 7
PV
- Vs
Nombre de Weber défini su¥, We, = Ps"s %
2 a
V.o,
Nombre de Reynolds défini sty Re; = ,
g
. -y LAY VN
Avec ¢, Epaisseur de vorticité telle qué, : = =
ar| —av
Y lrmae D |

Cette liste n’est toutefois paxhaustive, si une analydienensionnelle est entreprise,
d’autres nombres adimensionnels peuvent iEeatifiés. Le principed’'une telle analyse
consiste dans un premier temps a lister I'eride des parameétres physiques et géomeétriques
influant sur le phénoméne étudié. On saistau nombre de paramétres le nombre de
grandeurs dont leurs unités dépendent, liéfrehobtenu désigne la quantité de nombres
adimensionnels a établir a partir des parametres identifiés.
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Dans notre cas, les parametres physiquegemétriques affectant la déstabilisation
d’un film liquide par un écoulement d’air co-courant sont :

La viscosité de chacune des phases i

La masse volumique de chacune des phasgi

La tension superficiellde la phase liquidea

Les vitesses des écoulemenis,:V;

Les éepaisseurs de chaque phasgh;

Un parameétre lié a la géométrie interne de l'injectely :

On dénombre 10 paramétres dont les gnidépendent de 3 ayndeurs que sont la
longueur, la masse et le temps. Il falgnc identifier 7 nombreadimensionnels, les 3

) T L h h
complétant la liste établie dans le tableau précédent gé(nt —Let—L.

Ky g 0,

Tableau A.2 : Corrélations gaiiques et théoriques pour la prédiction des mécanismes de
brisure primaire

Raynal (1997) L ~ i valable pour M < 10

2h, M

Zi = 05+307M °* Re;*®

1

A Raynal (1997) 4, o« C, -5, Pr avecC; ~ 1.6 (Ben Rayanat al., 2006)

4

1/3
Marmottant (2001) leMV =35, [ﬂ] We;mm o« Gl/ng_l

-1/2

14 2
v.-v.Fs
A7 | Honget al. (2002) : 4, = C, -50,[&J [p 1, -7.) ] avecC;~6,15
P (o2
1/4
pouL/V>>1: A, <, [%} Wegmllz oc Glleg—5/4
g
D32//1T

Dj3; | Dy, eV, " avecl.2 <n < 1.25 (Hong, 2003) et ~ /.3 (Varga, 2002)

D,,/ 2, |Hong (2003) :D,,/A, ~ 0,02 (Film liquide plan =16, 20 m/s ¥,<90m/s)

D;y |Marmottant (2001), Hong (2003)/;, o V,*

Rappelons que I'ensemble des corrélatiprésenté dans ce tableau a été obtenu et
validé dans le cas de film liquide épais=0mm).

Ces récapitulatifs concluent la partie déddé&tat de 'art sur la déstabilisation d’'un

film liquide par un écoulement d’air co-couramans les injecteurs de type airblast, a
I'extrémité de la surface degfitming, le film liquide prend la forme d'une nappe annulaire
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mince cisaillée de part et d'autre par deux émehts d'air contrarotatifs. Ces contraintes de
cisaillement meéenent a la rupture de la nappeaun brouillard de gouttes, lui-méme soumis a
l'influence du champ aérodynamique. Bien qu'ilaieht pas été étudiés lors de cette these,
ces mécanismes font partis du processus pldbadésintégration du carburant dans les
moteurs aéronautiques. Les principaux easp relatifs a ces phénoménes seront donc
présentés dans les deux prochains paragraphes.

[.2.5.La désintégration d'une nappe liquide

Les phénomeénes de rupture étant semblalalesgppe annulaire est assimilée dans ce
paragraphe a une nappe plgwr une présentation plus @sdu processus d'atomisation
(Figure A.14).

&
Instabilité
primaire

Formation des ligament :

Brisure instabilite secondaire

primaire

Rupture des ligaments
en amas liquide

Brisure
secondaire

4+—» Oscillation globale de la nappe
Figure A.14 : Mécanisme d'atomisationrté nappe liquide plane (Carentz, 2000)

En sortie d'injecteur, unescillation primaire généreles ondes de tres faibles
amplitude et longueur d'onde. De récentes étode®tabli que l'origia de cette oscillation
serait l'injecteur lui-méme. Des mesures de fréquences ont en effet mis en évidence que la
fréquence de l'oscillation prinrai est identique a lbe de I'excitation de l'injecteur provoquée
par les écoulements liquide et gazeux éb&r, 2000). Plus en aval, une oscillation
longitudinale de grande amplitude se dépek, il s'agit de l'oscillation dite globale,
semblable au mouvement d'un drapeau aat (€igure A.14 a droite). Sur ces ondes de
grande amplitude, des ligaments liquides red€s entre eux par de fines membranes se
forment suite au développement d'une oscillation transversale. Lorsqu'un maximum
d'amplitude de l'oscillation glolmest atteint, les ligaments se détachent sous forme d'amas
liquides qui seront ensuite pulvérisés sousntd de gouttes lors du mécanisme de brisure
secondaire.

De nombreux auteurs ont étudié le gamriement de nappes liquides en sortie

d'injecteurs de type assisté par air. Leuasaux permettent d'identifier différents régimes de
rupture de nappes et mettent ainsi endeémnce linfluence de certains parametres
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aérodynamiques et physiques de l'injection congsevitesses respectives de chacune des
phases. Une fois ces parametres identifiésslafluences sur les gndeurs caractéristiques
de la pulvérisation telles quesléongueurs d'ondes ou fréquendes instabilités, la longueur
de rupture, I'angle de spray ou encore &nglométrie résultante peuvent étre évalués.

Dans un article publié en 1990, Stapper Samuelsen (1990) identifient deux
mécanismes de rupture d'une nappe liquidposant sur l'existence de deux ondes
perpendiculaires dans le liquidesavoir I'onde longitudinale gfait osciller lanappe dans le
sens de I'écoulement et I'ondansversale qui fait oscillda nappe perpendiculairement a
I'écoulement.

En variant les vitesses de chacune des phases, les auteurs identifient deux régimes de
rupture distincts schématisés en Figure A.15.

e Y l o
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VORTICAL WAVE g '.-. F) €1 VORTICAL WAVE h
T et g \mmss =
./J'f;.‘,‘. ‘;' } , UGAMENT -’. ..,'~._'\

R .,:‘ -) '“ :_‘.,'.\
. - l SPANWISE A—--
‘ - LIGAMENTS * -
(a) (b)
Figure A.15 : Mécanismes de rupture d'une ndigpée en mode cellules (a) et ligaments
(b) (Stapper et Samuelsen, 1990)

Le premier mécanisme est appelé modeupeure en cellules et le second mode de
rupture en ligaments. Ces deux modes ngeddent que de la quantité de mouvement du
liquide, ainsi lorsque la vitesse liquide est kajda rupture se produjrés de la sortie de
l'injecteur, I'onde longudinale n'a alors pas le tempssiedévelopper et donc de provoquer
la formation de cellules, la nappe sgbit alors qu'un étirement transversal.

La variation de la vitessegliide influence également lasitres caractéristiques de la
nappe telles que la fréquencestillation globale, I'angle dgpray ou encore la longueur de
rupture. Les phénoménes relatifmaléstabilisation d’'une napfiquide ne sont pas I'objet de
la présente étude, a noter toutefoiss lGravaux de Fraser&Eisenklam (1953) ou
Mansour&Chigier (1990, 1991) qoint permis d’identifier equalifier le comportement d’une
nappe liquide soumise a une contrainte de cisaillement variable. Des études plus récentes de
Carentz (2000), Lozano (1996, 2001), Legri (2006) ou encore Carvalho (1998)
approfondissent et compléeterds résultats antérieurs.

Dans les systemes réels, une fois laubeigorimaire achevée, le brouillard de gouttes
fait I'objet d'une évolution ultérieure, ppelée brisure secondaire, dans le champ
aérodynamique. Les principales contraintes aulepid est soumis, et leurs conséquences,
sont présentées dans le paragraphe suivant.

|.2.6.Brisure secondaire : la rupture des gouttes
Lorsque l'atomisation résulte de lastibilisation d’'une masse liquide par un

écoulement d'air a forte vitesse, des intdoms entre le champ aérodynamique et le
brouillard de gouttes résultant entrainentpture des goutte®nstituant le spray.
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Une solution mathématique rigoureuse plaurupture d'une goutte nécessiterait une
connaissance exacte de la distribution pfession aérodynamique taur de la goutte.
Cependant, des lors que la goutte est déformékstigbution de pressin autour d'elle change
€galement. Si un état d'équilibre entre fesces aérodynamiques externes et les forces
internes dues a la tension deirface et a la viscositéest pas atteint, de nouvelles
déformations auront lieu menantine possible rupture de la goutte.

L'influence des variations da distribution de pression dair autour de la goutte a
été examinée par Klisener (1933). En conditaaguilibre, la pression interne en tout point
de la surface de la goutte est suffisante pourgéilibrer la pressiomérodynamique externe
pa4 €t la pression capillaip, :

, . 4c
p,=p, + p_=Cte avec pour une goutte spherlqupc::g

Une goutte peut donc rester sealant qu'une variation de; en tout point de sa
surface est compensée par une variation similairg.dsi bien quep; reste constante.
Toutefois sip,4 est grande comparégatoute variation notable ¢g, ne peut étre compensée
par une variatiorcorrespondante de, pour maintenip; constante. Dans cette situation la
pression externg, déforme la goutte jusqu'a la rupterme plus petites gouttes (Giffen, 1953).

Pour les gouttes résultant tierupture la valeur dg, peut alors étre suffisamment
importante pour compenser les variationspgesi ce n'est pas le cas, elles se rompront a
nouveau en gouttes plus petites jusqu'a cepg@®it suffisamment grande pour maintemir
constante en tout point de la surface de la gouttesque cette étape edteinte, la goutte est
stable et de nouvelles ruptures ne peuvent avoir lieu.

Cela amene a la notion ddll& de goutte critique : absi pour des gouttes de taille
légerement supérieure a la taille de gouttegere, la durée de la pture croit quand la taille
des gouttes diminue jusqu'a ce que la goutte sditeset ait donc atteimine durée de rupture
infinie (Gordon, 1959).

La viscosité du liquide qui s'oppose a ldodiation des gouttes augmente la durée de
rupture. Si la force aérodynamique appliqué goutte diminue pendatd durée de rupture,

il 'y aura pas de rupture mérsela force aérodynamique iigite était suffisamment grande
pour entrainer la rupture.

Les sollicitations menant a la rupture degytautte changent toutefois avec la nature de
I'écoulement. La goutte peut en effet évola® sein d’'un écoulement de vitesse uniforme,
subir une accélération soudaioe encore progresser dans uowdement turbulent. La suite
de ce paragraphe est cong&caux caractéristiques de g de gouttes propres a chacune
de ces sollicitations.

Régimes de rupture de gouttes dans un écoulement d'air

Lane (1951) a démontré x@érimentalement et Hinze (1955) a confirmé
théoriquement que le mode de désintégratd'une goutte dépend da nature de la
sollicitation : une accélératiorootinue ou une exposition souia a un écoulement de gaz a
grande vitesse.

2 A noter également dans cette méme étude de Hiszebigervations expérimentales sur la déformation de
gouttes dans des écoulements de natures différentes.
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Dans le cadre d'une accélération continugolate s'aplatit progressivement et éclate a
une vitesse relative critique, elle prend altasforme de bords grossierement circulaires
entourant des fragments de gouttes comme illustré en Figure A.16.
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Figure A.16 : Rupture d'une goutte sphérigaeinteraction avec I'air ambiant
(Lane 1951, Simmons 1979)

Lors de la désintégration, les fragneme goutte produisentne flopée de fines
gouttelettes tandis que les bords représentantans 70% de la masse initiale de la goutte
donnent de grosses gouttes. Lane a établi, desrliquides dont la tension de surface est
comprise entre 0.028 et 0.475 kg/s?, I'expm@ssuivante pour déteiner une valeur limite
Uz de vitesse en deca de lati@d n'y a pas de rupture :

Une goutte soudainement exposée a uoulément gazeux a grande vitesse se
déforme dans la direction opposée et présemtesurface convexe a I'écoulement de gaz. Les
rebords sont étirés en fines membranes @uiins ligaments qui se rompent en gouttes.

Plus récemment Leer al. (2001) ont présenté une cldgsition, illustrée en Figure

A.17, des différents types de brisure de geutte fonction du nombre de Weber, initialement
proposée par Pilch et Erdman (1987).
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Figure A.17 : Type de brisure de gouttes en fonction du Weber
(Lee et Reitz 2001, Pilch et Erdman 1987)

Liu et Reitz (1997) ont étéibque pour des nombres de Weber inférieurs a 12, une
goutte se déforme sous linfluence de lstriution de pressiodu gaz environnant. Elle
prend alors la forme d'une ellipsoide aplatipexpendiculaire a la direction de I'écoulement
gazeux (Figure A.17 (a)). Puis la goutte déféense rompt en raison de lI'augmentation de la
vitesse relative entre celle-ci et le gaz, on identifie 4 régimes différents suivant la valeur du

Weber :

12<We<80 : 'bag breakup". La goutte s'aplatit et un voile creux mince, qui
provient du point de stagnati sur le devant de la goutte, se forme. Le voile
mince qui est attaché a une couronneligeide plus massive se brise en
formant de nombreux petits fragmentad&s que la couronne se désintegre un
peu plus tard en de plus gros fragments.

We>80 : “"shear or boundary layer stripping". Lorsque la vitesse relative
augmente, la brisure se fait a I'équatde la goutte. Ranget Nicholls (1969)
suggerent que la désintégration dgdatte est provoquée ipia couche limite

se développant a l'interface entre lattwet la phase continue. On désigne
souvent cette hypothése sous le nom de mécanisme d'épluchage par
cisaillement ou par couche limite. DElpque et Sirignano (1994) présument
que le débit massique de liquide quittengoutte est égalu flux massique de
liquide dans la couche limitI'‘équateur de la goutte.

80<We<350 : ‘stretching and thinning breakup". Liu et Reitz (1997) proposent
une alternative au mécanisme de wuptprésenté ci-avant pour un Weber
supérieur a 80. Une dépression a I'équaleun goutte apparait en raison de la
grande vitesse du gaz et mene a une exietstérale et une déformation de la
goutte. Par conservation de la mas®edulement est supposé incompressible)
I'épaisseur de la goutte aplanie dimirdie centre vers Idord. Puisque les
bords sont tres fins, ils tendent a saila direction de I'écoulement gazeux.
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e We>350 : 'catastrophic breakup”. Quand la vitesse relative augmente encore la
goutte est soumise en surface a des pressions plus élevées ce qui entraine une
déformation plus importante. Hwang a/. (1996) suggerent que la goutte
aplanie se brise en gros fragments par des instabilités de type Rayleigh-Taylor.
lls supposent également gdes instabilités de typ€elvin-Helmholtz de plus

petites longueurs d'onde prennemtiree aux bords des fragments pour donner

des ligaments liquides se rompant en plus petites gouttes.

Pour tenir compte de l'influence de laacasité qui s'oppose a la déformation et donc a

B AJWe

la rupture des gouttes on introduit le nombre d'Ohnesodiie= (2.112).

pod Re

Cette expression représente le rapport engréokees de viscosii@ternes et les forces
de tension de surface interfaciales. La brisl@goutte devient progressivement plus difficile
voire impossible & mesure q& augmente.

Hsiang et Faeth (1992) proposent une classifin des régimes de brisure en fonction
des nombres de Weber et d'Ohnesorge élabgradiad'observationsxgérimentales (Figure

A.18).
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Les criteres de brisure sont a@oaffectés par la viscosité poQs>0,1-1.

Rupture de gouttes dans un écoulement turbulent :

Quand le Reynolds du gaz est éleve, mumement du gaz est turbulent et la goutte
peut se briser en raison de la pression dygae causée par la turbulence environnante. La

force de pression dynamique du mouvemenbulent sur la surface unité egtu?(d) ou

u?(d) représente la variance defllactuation relative de vitse entre deux points séparés par
une distance de l'ordre diiemétre de la goutte.
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p u(d)d
(o2
est supérieur au Webéurbulent critique Ke,.; ~ 1) la force de pression dynamique du

mouvement turbulent est suffisamment grapder surmonter la contrainte de tension de
surface, il y a alors rupture.

Un nombre de Weber est alors défini tel quke; = . Si le Weber turbulent

|.3. Conclusion sur les inagbilités de cisaillement

Ce paragraphe consacré aux mécanismeatgdibilisation et de rupture d’'une phase
liquide par une phase gazeuse @nge vitesse dresse un bilars deéories et résultats obtenus
lors d’études antérieures. Des mécanismes dépedddatnature des Kioitations subies par
les fluides, de leurs propriétés physigoasitesses d’écoulements ont été identifiés.

Si I'on se focalise sur le theme de la thése, c’est-a-dire la pulvérisation d’'un film
liquide par l'action d’'un écoulement d'air co-courant, les informations obtenues a ce jour
concernent un film liquide de grande épaissée cas d’'un film liquide mince mérite donc
d’étre étudié afin de combler les manques deté&xature dans ce domaine mais également de
se placer dans une configuration géométrique proche de celle des moteurs aéronautiques.

Le second objectif de cette étude est de testertechnique de forcage de I'atomisation
dans le cas d’'un écoulement d’air ayant uesge d’écoulement trop faible pour permettre
une pulvérisation de qualité. Lsuite de la partie A. est donc consacrée aux méthodes de
forcage actuellement développées et sufdep d’améliorer les caractéristiques de
I'atomisation. Notre choix sera justifié ene analyse détaillée relative a cette technique
présentée.

II. Systemes actifs pour le forcage et le controle de la
pulvérisation de liquide

Les difficultés des systémes d'injection tgpe airblast & assurer une pulvérisation de
bonne qualité quelles que soient les conditamg$onctionnement du turboréacteur, ainsi que
les contraintes imposées pas Bolutions actuellement proposéesir y remédier, nécessitent
le recours a d'autres moyens. Les solutionsmi@iles se divisent selon deux catégories : les
méthodes passives, qui consistent a modifiegélemétrie de l'injeeur pour en accroitre la
gualité de pulvérisation, et les méthodes actipgsmpliquent I'appdrd'une certaine quantité
d'énergie a l'une des deux phases en jeu.

Les méthodes actives, sur lesquelles nous Hocaliserons ici, sont trés largement
développées. Il existe en effet de nombragtionneurs faisant |'objed'applications tres
variées et il apparait donc utile peocéder a un classement. It ssutefois diffidle de définir
des critéres caractérisant une catégorie précisectsive a une famille de méthodes. Il serait
par exemple possible de classer les méthaaigives selon Igphase que l'on souhaite
perturber mais se pose le probleme dehowes consistant a exploiter une phase pour
propager une perturbation vers tl@uphase et la déstabilisereBt également envisageable de
les différencier en se focalisant sur I'effetca@apté aprés I'excitation extérieure en termes
d'instabilités, a savoir I'amplification deécanismes déja présents ou l'ajout d'un nouveau
mécanisme au processus de rupture. Gwpparait que certaingechniques n'ont pas une
action directe sur les instabilités mais plugat les caractéristiques des écoulements en jeu.
Une autre alternative consisteraitaractériser la nature des forces appliquées mais la encore
nombre d'ambiguités se manifestent.
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Le paragraphe suivant dreasee liste non exhaustive degthodes actives recensées au
début de notre étude. Ces métiwdent classées suivant trorgeres a savoir la modification
du profil moyen de vitesse de I'écoulemagtrodynamique, l'injection de charges dans la
phase liquide et enfin I'appli¢ah d'une oscillation en vites®u pression a la phase liquide.

I1.1. Description de différems méthodes actives

11.1.1. Modification du profil de iiesse moyen de I'écoulement
aérodynamique

C'est dans la réduction des forces den&@j qui représentent une source majeure de
perte d'énergie, que résideskentiel de l'activitéle recherche en aérodynamique. Ainsi la
transition d'une couche limite laminaire vers woeiche limite turbulente, qui présente une
épaisseur et un coefficient de frottement intigats, s'avére nuisiblgour la trainée. En 1904
Prandtl propose d'aspirer la couche linpiteir en réduire I'épsseur (Figure A.19).
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Figure A.19 : Principe deaspiration de couche limite

Une autre solution pour la réction des forces de trainééside dans I'utilisation
d'actionneurs dits électrotaélynamiques. Il en existadleux types actuellement en
développement, les actionneurs utilisant dashdrges couronnes et d'autres des décharges a
barriére diélectrique. Le principe de ces actens est de créer uneatk@rge électrique a la
surface d'un diélectrique afithe générer un mouvement de charges. Celles-ci transmettent
alors de la quantité de mouvement au milenvironnant : ce phénomeéne est appelé vent
ionique. Le terme plasma estuvent employé pour définir cetiechnologie, il s'agit toutefois
d'un abus de langage. En effet, le plasdésigne un milieu composé de charges et
globalement neutre tandis qiles décharges sont a la fois le siege de zones ionisées non
neutres et de zones de plasmas.

La Figure A.20 illustre I'effied'un actionneur de type caumne sur le profil de vitesse
d'un écoulement d'air d'aprés keavaux de Moreau (2004).

Velocity profile Velocity profile
upstream the discharge downstream the discharge
Air flow
lonic wind Increase of
B the velocity
&2
L * - |
< 4cm > ¢—4 c;‘ —_——>

Figure A.20 : Représentation schématiqueatgitinneur a décharge couronne de surface et
de son effet sur la couche limite gazeuse (Moreau, 2004)
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Le principal intérét de cette technigpeur les applicationgle pulvérisation est
I'amélioration du coefficient de frottementela se traduit par une augmentation de la
contrainte de cisaillement pétal au niveau de la napfiquide, la pulvérisation se trouve
donc facilitée.

Une description détaillée da technologie des actionmes électro-aérodynamiques et
de leurs applications est présentée dans la théksardeq (2006). L'auter y étudie I'impact
d'une décharge électrique sur les caractgues de pulvérisation d'une nappe liquide plane.

11.1.2. Injection de charges életques dans la phase liquide

Le principe de ces systemes est de pldesrcharges électriqudans le liquide afin
de faciliter la déstabgation de son interface. Suivantdanductivité du fluide, on utilise une
méthode par induction (fluides conductewrs)par injection (flides non conducteurs).

Dans le premier cas le systéme d'électiibn est composé d'amneau porté a haut
potentiel placé a I'extérieur de l'injecteur (Fgé.21 (a)). Il n'y a alors aucun contact entre le
liquide et I'électrode (Artana al. 1998, Abdel-Hameeek al. 2000).

Dans le second cas, le systeme est compuogé diguille placée au sein de l'injecteur,
en contact direct avec le fluidee champ électrique a I'extrémié l'aiguille est tres éleveé et
induit ainsi un phénomeéne d'ionisation a l'interfaoére le liquide et l'aiguille (Figure A.21
(b)). L'équipe de Romat du LEA de Poitieggploite cette technobie pour accroitre les
performances d'injection des mots automobiles diesel (Romatal. 2001 et 2003, Sehili et
Romat, 2002). Huebner (1969), Balachadman encore Yule et Shrimpton (1994, 2003)
proposent également des étuded’suploitation decette méthode d’injection de charges.

Pour des applications nécessitde faibles débits un systérde tubes capillaires a été
développé (Ragucci et Cdiae 1999 et 2002, Kovan 2003 Barrero 2002). Cette fois le
liquide est chargé et injecté via un tube dap# lui-méme relié a un haut potentiel. Une
électrode placée en aval de la sortie du tobgillaire permet deuider le fluide apres
I'injection (Figure A.21 (c)).
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aiguille, ||_% oy linjecteur
atmetation_ (T[T il e
/T,_D_g Electrode 1WA
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Figure A.21 : Systeme d'électrisation par digya) (Sehili and Romat, 2002), par induction
(b) (Artenaet al., 1998) et systéme calailre (c) (Raguccet al., 1999)

Ces systemes principalement utilisés gi@s injecteurs a ession trouvent leurs
applications dans des domaines tels que les imprimantes a jets d'encre, la peinture
électrostatique, mais également en combustiole souci d'obtenir ubrouillard aussi fin que
possible reste un enjeu majeur.

L'électrisation d'un liquide, qelle se produise avant ou apres l'injection, a mis en
évidence un certain nombre de changemelass les caractétiqgues du brouillard de
gouttelettes résultant. Des observations erpEmtales ont ainsi saghé l'accroissement de
I'angle de spray (Artanna et Romat 1998,a8hbndran 1994) d( aux forces électrostatiques
répulsives (Chung, 1997) existagntre les gouttes mais également a I'accroissement de la
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vitesse des gouttes. Les phénoménes de ceales se trouvent aussi réduits tandis que la
surface d'échange entre l'air et le liquideagte d'une meilleure qualité de combustion, est
accrue.

Une diminution de la taille des gouttegrf@es s'accentuant avec la hausse de la
tension appliquée au dispositifélectrisation a été mesuréeén exploitant les systemes
capillaires, Cavalierer al. (2002) obtiennent ainsi des gta# de 57um en appliquant une
tension de 1.7kV, le diametre se réduiB&@um quand la tensionteégale a 2.5kV. Cette
décroissance est attribuée a la réduction dieeraion de surface effective des gouttes en
raison de l'augmentation de leur charggecifique (Abdel-Hamed, 2000). Il apparait
toutefois que cette tendem s'inverse (Cavalier® al. mesure en effet des gouttes de 55um
guand la tension est cette fois égale a 2.8kY4qlee la valeur de leension appliquée aux
électrodes est supérieure a une tension maximale (Balachandran 1994, Cavaliere et Ragucci
2002) ou inférieure & un seuil minimal (SekiliRomat 2002, Romat 2003). Dans le premier
cas, les auteurs ont pu mettre en évidence, grates visualisations, que suivant la tension
appliquée, les instabilités pilotant le jet éaibnt. Ce changement de régime d'instabilités
serait donc a l'origine d'un accroissement delesadle gouttes. A noter que lorsque la tension
est davantage augmentée, la taille des gofittenées décroit a nouveau. Cela conforte donc
I'explication selon lageile, suivant le champ électriquauquel le fluide est soumis, les
instabilités menant a la ruptipeuvent changer et ainsi migeh les tendances d'évolution
des tailles de gouttes. Danssecond cas, il semble que lag®on appliquée soit trop faible
pour atteindre la limite & partile laquelle la charge éleigue des gouttes entraine leur
rupture. Cette limite, appelée limite de Ragteicorrespond a I'équilibrentre les forces de
tension de surface et les forces de Coulongjuiges lors de I'électrisation du liquide. Lorsque
la tension est trop faible, I'électrisation dwide est donc insuffisante pour compenser les
forces de tension de surfacevegner a la rupture de la goutte.

Parmi les effets observés de I'électrisation des jets, citons également un taux
d'évaporation accru (Takahash®95) et une réduction de la quantité de suie produite lors de
la combustion (Zhaet al. 1996).

Enfin un travail théorique bassur une analyse de stabilité linéaire appliquée a des
fluides non conducteurs confirme que les chargegmentent le taud'amplification des
ondes et diminuent les longueurs d'ondes et domiametres des gouttes formées (Peiol
al., 2004).

Ces techniques présentent toutefois certainsenvénients, en effet, les interactions
entre la combustion et leqmessus d'atomisation par uraoitp électrique restent méconnues.
D'une part, les radicaux formés par réactioommaiue dans la zone de combustion peuvent
interagir avec les gouttelettesachées et ainsi affecter farme et le comportement du
brouillard de gouttes. D'autrenpale champ électrique lui-ménpeut avoir une influence sur
la flamme. Enfin, les expérimentations rééis en combustion indiquent que I'efficacité du
champ électrique se trouve réduite si bien tmejualité d'atomisation est moindre, les
gouttelettes sont en effet plus grosses et corffitgélmng de I'axe ddrdjecteur en raison de la
force ascensionnelle de la flamme (Cavaliere, Raguedi, 2002).

11.1.3. Application d'une oscillation de vitesse ou de pression

Oscillation de pression dans la phase gazeuse

Certaines technologies actives s'appliquant a la plgageuse ont pour principe
d'utiliser ce milieu pour propager voire amplifiere énergie acoustique qui viendra perturber
la phase liquide.
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Les travaux de Wilcox et Tate (1965)tooonsisté a testeplusieurs concepts
d'injecteurs soniques (Figure A.22) et a estinteur impact sur les caractéristiques du
brouillard de gouttes atomisé.
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Figure A.22 : Injecteur a sifflet sonique dertti@an (a) — Injecteur sonique avec un réflecteur
elliptique (b) (Wilcox et Tate, 1965)

Bien que l'on puisse attendme |'énergie sonique qlie exerce une influence
significative sur la phase lige, les auteurs ne parvinrent pas a mettre en évidence une
amélioration flagrante de I'atomisation.

Plus récemment les travaux de Sivadagestor (2002, 2003) ou de Siegler, Lozano et
Barreras (2006) sur l'excitation acoustique depealiquide plane ont présenté des résultats
plus encourageants. Cette fois des haut-pes]gourvus d'une puissance maximale de 60W,
sont fixés sur deux arrivées d'air en amdatsysteme d'injection. Les écoulements d'air,
perturbés par les ondes acoustiques, vienarstiite cisailler un@appe liquide plane de
faible épaisseur (400um) de part et d'autre (Figure A.23).
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Figure A.23 : Injecteur de Sivadas et He{@002, 2003) pour I'étudde la modulation
acoustique sur la ruptuctune nappe liquide plane

Ces études, menées pour de faibles nombres de Weber, indiquent qu'une excitation
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acoustique externe influence le développendentinstabilité globalele la nappe (longueur
de rupture, amplitude et fréquence des osilta). A titre d'exemple, pour une nappe plane
de 400um d'épaisseur excité@@DHz, la longueur de ruptunagitiale de 13cm est réduite de
moitié en présence d'excitation (Sivadas!., 2003).

Oscillations de pression générées au sein de la phase liquide —Injecteurs a pression

La technique présentée icbnsiste a soumettre legliide a des perturbations de
pression produites par un systeme de pistoniljn@u sein de llanentation liquide d'un
injecteur a pression (Figure A.24) (Chuergul. 1997 et 1998, Takahashi et Schmoll 1995,
Zhaoet al. 1996)

Alimentation liquide
4

Céramiques piézo-électriques
générant l'oscillation du piston

Partie mobile

*

Figure A.24 : Injecteur équipé d'un systeme dopi mobile au sein de l'alimentation liquide
(Chunget al. 1997 et 1998)

Les observations expérimentales monticure la désintégratiodu jet ou de la nappe
annulaire issu de ljecteur et modulé en Hi& par la technique &we est favorisée par les
perturbations de pression générées au seifaliteentation liquidelLa longueur de rupture
ainsi que la longueur d'onde destabilités naturelles de ruptudans le cas des injecteurs a
pression, se trouvent en efféduites. Ainsi, quand les longusuwl'ondes sont de l'ordre de
5mm en présence d'une extita a 5kHz elles décroissent a 3mm quand la fréquence
d'excitation est de l'ordre dédkHz (Takahashi and Schmdll995). Nous avons vu que dans
les phénomenes d'atomisation, la taille destgeuésultantes est li@da longueur d'onde des
instabilités menant a la rupture. Par consétues diametres des gouttes formées en présence
d'excitation sont inférieurs @ux obtenus sans excitation.sLlmémes auteurs mesurent ainsi
un D3, de l'ordre de 60um sans excitation quinidiue a 50pum quand le fluide est perturbé a
une fréquence de 19kHz.

L'un des inconvénients de ce systemepion mobile esgu'il s'adresse a des
systemes ou la pression d'injection du liquideésvée. Dans le cas des injecteurs de type
airblast, ou la pression d@gtion reste relativement faible, il n'est pas assuré que les
perturbations de pression provoquées pasyisteme actif aient un impact suffisamment
important sur l'atomisation.

Cette méme technique fait I'objet d'uaetre étude, menée par Jameson et Cohen
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(2002) a linstitut de San Antonio au Texas; ks panaches issus d'injecteurs a pression
diesels équipés d'un émetteur d'ultrasons aeanide l'alimentation. L'émetteur est fixé en
son point nodal ou I'amplitude de vibration eatle, & une cuve pressurisée tandis que son
extrémité, ou I'amplitude des vibrations est cette fois maximale, est immergée dans le liquide
juste en amont de l'orde de sortie (Figure A.25).

Emetteur
d'ulfrasons ~ Point nodal

¥

Figure A.25 : Montage expérimental pour lagagation d'ultrasons dala phase liquide
avant injection (Jameson et Cohen, 2002)

Ce systéme permet d'obtenir une neéduction des taillesle gouttes ainsi qu'un
accroissement de la vitesse moyenne des golatte®es et de I'angle de spray. Ainsi, un
liquide injecté par un orifice de 203um a wression de 17bars forme un spray dor?je
moyen est de l'ordre de 94peh décroit a 33um en préserdane excitation par ultrasons
ayant une puissance égale a 9.7VA. Le diaendes gouttes peut également présenter une
augmentation en présence d'excitation sanslesieésultats présentés par les auteurs ne
permettent d'évaluer si cette augmentatiordesta un changement dwadiétre de sortie, de
la puissance ultrasonore ouldegoression d'injection.

Des essais préliminaires réalisés en loostion indiquent que dettechnique active
stabilise et élargit la flamme.

Oscillation de vitesse appliquée a la phase liquide — mise en vibration de l'injecteur

Les informations rapportées ici sontéés de I'étude de Crapper et Dombrowski
(1984) et plus réecemment de celle de Brenm/. (2002). Les dispatfs expérimentaux
consistent tous deux en un icteur a pression de type "FlaR" fixé surun pot vibrant dont
les oscillations sont réglables eaduence et en amplitude (Figure A.26).

Pot
vibrant

Injecteur

|I1 A
i)
Figure A.26 : Mise en vibten de l'injecteur (Brener al., 2002)
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Les injecteurs a pression employés produises nappes liquides planes en éventail,
divergentes dans la direction de I'écoulemenuetsans excitation exiéure, se désintegrent
en ligaments qui se brisent eux-mémes erttgewsuivant le mécanisme de rupture de type
Rayleigh.

Les observations expérimentales indiquerg tumise en vibration de l'injecteur ne
change pas le mode de rupture de la ndigpide, il permet néanmoins de contrdler cette
rupture, et plus précisément la taille des tgsuproduites, via la fréquence d'excitation. On
verra en effet que, lorsque la phase liquidesesinise a des vibrations extérieures, la taille
des gouttes produites est directetrée a la fréequence des vibrations. La mise en vibration
de la phase liquide permet donc non seulemebtehir des distributions de taille de gouttes
trés étroites mais également peuvoir sélectionner le diammetdes gouttes en ajustant la
fréquence d'oscillation. Brergt al. (2002) observent une rédiom du diametre moyen de
813um a 474um quand la fréquence d'etioitaest augmentée de 1.07kHz a 4.2kHz
(I'amplitude d'oscillation est fé@rieure a 0.05um) pour un mage d'eau + 25% de glycérol.

Oscillation de vitesse appliquée a la phase liquide — Mise en vibration d'un film liquide

La derniere méthode active présentée icbaste sur la pulvérigan ultrasonique des

liquides. Cette technique consiste a dispasefilm liquide sur une surface plane soumise a

des oscillations de fréquence et d'amplitudeiables. Lorsqu'une couche de fluide est
soumise a des vibrations verticales d'amplitsiffisante, la surface du fluide se déstabilise et

I'on observe la formation d'un réseau d'ondes de surface stationnaires : c'est l'instabilité de
Faraday. Comme le montre la Figure A.27, cattabilité est caractérisée par l'existence
d'une accélération critique au dela de laquelle le sgste sélectionne une longueur d'onde

A. Lorsque le comportement des ondes de sudag@®nt instable, elles ménent a la rupture

de la masse liquide en un brouillard de gouttes.

a<a, a=a,
II ! - I’\W
| P

Figure A.27 : Développement d'onde de surface de longueur didad&ue I'accélération
est supérieure a l'accélération critigue

L'instabilité caractérisant la pulvérigm ultrasonique tient son nom de Faraday
(1831) qui fut le premier a mettre ce phénomeneévidence. Il étudia le développement
d'ondes de surface réguliéres générées a laceudfun film déposé sur une surface vibrante et
observa que la réponse en fréquenceatald formée était subharmonique par rapport a la
fréquence d'excitation. Quelques années faltds Matthiessen (1868870) étudia a son tour
ce phénomene et observa cette fois que lepidrices étaient synchrones. Cette divergence
entre les résultats incita fRaigh (1883) a entreprendrane série d'expérimentations
supplémentaires dont les conclusions allaiamts le sens des observations de Faraday.

C'est une étude de stabilité linéaire de la surface libre d'un liquide soumis a des
oscillations verticales réaéie par Benjamin et Ursell (1954 montra que chague mode
propre de la surface libre faisait I'objet d'uneition paramétrique c'est a dire que la force
d'excitation apparait dans I'équation différdigidécrivant le comportement dynamique de la
surface libre (Sindayihebura, 1995).

Pour procéder a la pulvédtion ultrasonique d'ungliide, il faut développer un
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systeme d'injection équipé d'actionneurs @mé#ostriction ou piézo-électriques fournissant
I'énergie de vibration. Ces ube actionneurs se différencientrpa largeur de la bande de
fréquence sur laquelle ils sont opérationnelsisAun actionneur a magnétostriction est apte a
fonctionner sur une gamme de fréquencereege allant de 20kHz a 40kHz tandis qu'un
actionneur piézo-électrique fdaimnne a partir de tres fdéds fréquences jusqu'a des
fréquences de l'ordide plusieurs MégaHertz.

Les actionneurs a magnétostriction sonh@es a partir d'un matériau ayant la
propriété de changer de forme lorsqu'il est soumis a un champ magnétique.

Les actionneurs piézo-électriques sontrua eux formés de céramiques piézo-
électriques qui présentent la propriété adwnger de forme lorsqu’on leur appliqgue un
potentiel électrique. Ce sontsléréeres Pierre et Jacques @uaui en premier lieu mettent ce
phénomene en évidence en 1880. Suivant le signee potentiel, la réponse mécanique se
traduira par une contraction one dilatation de la céramiqueorsqu'un courant alternatif est
appliqué on observe donc une aiEnce de contractions et ddtions tant que la céramique
est alimentée. A noter que cette propriétér@atrsible et qu'une a@mique piézo-électrique
produit une charge électrique euabon lui applique une pression.

Les injecteurs ultrasoniques ainsi quetehniques d'alimentation en liquide peuvent
se présenter sous plusieursnfies. L'injecteur peut en effétre formé d'une ou plusieurs
céramiques, empilées ou séparées par lesco l'injecteur, certaines configurations
géométriques permettant d'amplifier mécaniquaniemplitude des oscillations initialement
géneérées par l'actionneur (Figure A.28 (&Bs céramiques peuvent également étre fixées
sous des parois faisant office surface d'atomisation (Figure A.28 (b)). L'alimentation en
liquide peut quant a elle se faire par aop d'un jet sur la surface vibrante, immersion
partielle de la surface vibren (Figure A.28 (b)) ou enconear un ou plusieurs pergcages
réalisés sur la surfacebvante (Figure A.28 (a)).

surface active

.
. . . . Droplets ejected

Amplificateur « . from surface
& .
mecaniue - [ ] ¥ "
. . .

Alimentation en liguide & = g i

o " ® Y e M . N

Alimentaton électr igue ) e s = oo™ 2 Surface waves
. woe . e .
Wavelength |« s = = - .

Fiezaslacric diaphragm

NSOUEs

prezZCCeramigues

Suppaort

(a) (b)
Figure A.28 : Exemple d'injecteurtrasoniques (Dobr2003, Pyrtle 2005)

Des expérimentations réalisées sur ce tgperjecteur indiquentque ce sont les
caractéristiques des parametres d'excitationuet de fluide excité qupilotent directement le
développement des instabilitédadistribution granulométriqueu brouillard résultant. Ainsi
divers résultats tirés entautre des travaux de Dob(@999, 2003), Sindayihebura (1995,
1997 (a) et (b)) ou Rajan et Pan@001) montrent que la longued'onde des instabilités de
surface ainsi que le diametre des gouttes forméeissent lorsque la fréquence d'excitation
augmente et que la distribution granuérque du brouillard présente une trés bonne
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uniformité. Ce type d'injecteur permetonc, pour un fluide donpéde controler les
caractéristiques du brouillard généré. A nakgalement l'application en combustion d'un
injecteur de type ultrasonique par Laeasl. (1994).

Les applications du principe de la ypéiisation ultrasonigel couvrent un vaste
domaine (Topp et Eisenklam 1972, Berger 19988lui-ci s’étend des sprays meédicaux
(Shimuzuet al., 2006) aux systemes de climatisatmnde refroidissemer{Pyrtle, 2005) en
passant par des applicatiomslustrielles dédiées a la falaion de poudres de métaux, au
recouvrement ou a la décontamination de surfaces (Bueddy 2006 (a) et (b)).

I1.1.4. Méthodes actives : bilan et choix d'une technique

Au début de cette étude, un certain nondeecriteres ont étdéfinis pour orienter
notre choix parmi I'ensemble des technologisponibles. En premier lieu nous avions opté
pour une technique qui seraitti@e et non passive et qui s'digperait directerant a la phase
liquide et non a la phase gazeuse, ces altiees faisant I'objetdle deux autres théses
également débutées en 2003 (Larricq, 2006 atByana, 2006). De plus, I'objectif de cette
étude est d'accroitre les perfomoas d'injecteurs de typertaast, il est donc nécessaire que
la technologie choisie goadaptable a cette cagfiration d'injecteurll faut également un
systeme autonome qui soit capable de pulvéngane lorsque l'effet du cisaillement est nul
c'est-a-dire un systeme actif associé a un autre mode de forcage que le mode « naturel ».

Ces criteres excluent donles techniques d'aspiration de couche limite ou les
actionneurs de type électroradynamiques ainsi que le pripei d'oscillation de pression
dans l'alimentation liquide quéquiert une pression d'injectiéevée. Nous avons également
choisi d'écarter le principe d'électrification fuide avant injection, cette technique étant
largement exploitée par I'équipe de Romat au LEA de Poitiers pour des applications aux
moteurs diesels.

Notre choix s'est donc finalement ponérs deux techniques consistant en la
propagation d'ondes ultrasonores denphase liquide d'une past la création d'instabilités
de Faraday d'autre part.

Premiere méthode

Nous avons pensé exploiter la propawatet I'énergie d'unende ultrasonore pour
influer sur le profil de couche limite cotiquide avant injection. En effet les ondes
ultrasonores transférent de I'égierdans des zones présentamt vorticité et une impédance
(changement de géomeétrie). La Figure A.29 (a),lpstre le schéma de principe, montre que
ces deux conditions sont réunies lorsque lesoimpactent la paroi séparant les deux phases
avant l'injection (changemenirdpédance) ou la couche limiiguide présente une épaisseur
de vorticité. La couche limitest donc modifiée par transfert d'énergie, c'est a dire que le
liquide est accéléré au niveau de cette paéparatrice ce qui modifie les instabilités de
surface en sortie.

Une deuxieme configuration (Figure A.ZB)) a également été envisagée avec le
générateur d'ultrasons. Cette fois l'actionnest placé sous la smrtdans une position
inclinée de sorte quedendes ultrasoniques déslialent directement la phase liquide au bout
de la lévre séparatrice des deux phasesfotme du dard liquide en sortie est modifiée
provoquant la formation de gouttelettes.
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Générateur d'ultrasons

— +Onde ultrasonore Générateur dultrasons

(a) (b)
Figure A.29 : Solutions actives envisagées @maelérer la couche limite liquide (a) —
perturber le liquide apres l'injgan (b) a I'aide d'ondes ultrasonores

Seconde méthode

Nous avons pensé appliquer le principdadpulvérisation ultrasnique a un injecteur
de type airblast. La techniqumnvisagée consiste a faire kdesurface de prefilming de ces
injecteurs une zone ou le carburant estinsis & une accélération oscillante, dirigée
perpendiculairement a lintade du film liquide, d’amplitude et de fréquence variables
(Figure A.30). Cette technique permet de génan brouillard de gotés aux caractéristiques
contrblables que I'écoulement aérodynamique soit faible ou inexistant.

I TS TS ~

AIACCélération verticale imposée par 1'actionneur piézo-électrique

Figure A.30 : Seconde méthode active en@sagApplication du pricipe des injecteurs
ultrasoniques a la surface defiming d’un injecteur airblast

Cependant le temps nécessaire pour epnéindre la caractérisation du champ
aerodynamique puis I'analyse diphasique du bamg shavec excitain était trop important
pour mettre en place, étudier et valider deehniques actives différentes. Nous avons donc
choisi de nous concentrer darseconde méthode notamment parce qu'elle présente un plus
grand nombre d'études antérieures et donc daitntle comparaisongire de validation de
nos futurs résultats. En outre, cette technifjuee la pulvérisatiorsur un mode totalement
indépendant du mode de ruput naturel » par cisaillement.

La suite de ce chapitre a paulrjet de présenter cette métle de facon plus détaillée
en proposant une description qtetive, des analyses théoriquetsadimensionnelles et les

67



corrélations disponibles sursi@hénomenes physiques liéla gulvérisation ultrasonique.

I1.2. La pulvérisation ultrasonique

La méthode active que nous avons mise anegkt testée sur unequette d'injecteur
est basée sur la pulvérisationrasonique des liquides. llagjit d'une technologie exploitant
I'énergie des ondes acoustiques de haéiguénce pour rompre une masse liquide en une
multitude de gouttelettes.

Ce mécanisme d’atomisation ne requipats de fortes pressions d’injection ou le
concours d’'une seconde phase mpparvenir a la transformatn d’'une masse liquide en un
brouillard de gouttelettes. IlIfioe de plus I'avantage crudia’une distribution uniforme,
maitrisable et ajustable, nous verrons plus tprels sont les parametres et les mécanismes
physiques permettant ce contrdlepourrait donc s’avérer fortile d’incorporer ce principe
aux injecteurs airblast et ainsi remédiex groblemes de fonctionnement de ces systemes
d’injection pour certains réginede vols. A notre connaissarmx genre de couplage n’a pas
encore été étudié ni dévelopaée jour, l'utilisation de nthodes actives pour améliorer les
performances des injecteurs constituant un challenge relativement récent.

La figure suivante schématise I'approaie¢enue pour présentee mode de rupture
dans la partie I1.2.

Etape 1| INSTABILITES
DE SURFACE

AT Consequence | MECANISMES PHYSIQUES | Analyse théorique |Etape2| GoOUTTES
-—’ OBSERVES et empirique EJECTEES

Etape 3| BROUILLARD
RESULTANT

Figure A.31 : Schéma de I'approche retenue poésenter I'état dedrt sur la pulvérisation
ultrasonique des liquides

L’ action de forcer la désintégration d'ummasse liquide en Ilui appliquant une
oscillation aux caractéristiques variables ditigée perpendiculairement a son interface
provoque une réponse du liquidecéite sollicitation. Desnécanismegphysiques peuvent
alors étre observés et souleveles questions : selon quelsnpipes ce forcage perturbe la
masse liquide ? De quelle fagon se fortnées gouttes en cas d’atomisation ? Des
observations expérimentales permettent répondre partiellemen& ces questions, s’en
suivent des analyses théoriques et desactérisations expérientales poussées pour
comprendre et éventuellement prédire lebservations antérieures en fonction des
caractéristiques de I'excitatiogt des propriétés physiques dagdes. Ce type d’analyse
s’appliqgue en premier lieu aumstabilités de surfac@ature, longueur d’'onde) avant d’étre
consacrée auxgouttes (diametre) éjectées puis ahrouillard (densité, distribution
granulométrique) qu’elles forment.
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11.2.1. Mécanisme de rupture par pulvéettisa ultrasonique : différents
scénarii

Deux mécanismes différents sont évoqués eapliquer I'atomisation ultrasonique :
les ondes capillaires et la cavitation. Ces méoagss leur interaction ou encore les criteres
délimitant I'existence d’'un régimeu de l'autre ne sont pas totalement maitrisés a ce jour.
Dans cette premiére partie, les hypothesemn@des jusqu'a présent et les constatations
expérimentales de différerdsiteurs seront présentées.

La premiere hypothése avancée par Soli®36) pour expliquela pulvérisation
ultrasonique de liquides est basée sur la atwit et est générateent attribuée a des
systémes fonctionnant a de hautesjuences et de fortestémsités énergétiques (Fogler et
Timmerhaus, 1965). La cavitation acoustiqué @stenue suite a Ipropagation d'ondes
sonores, dites également ondes de pression, wlarguide au reposSi la variation de
pression est assez grande pour amener locatel@epression du liquide en dessous de la
pression de vapeur, une bulle apparait, crogufe A.32 (a)) et se déplace aléatoirement au
sein du film liquide (Figwr A.32 (b)). L'implosion, owollapse, de la bulle provoque une
onde de choc de trés grande intensité camgperce la surface libre du film et initie sa
désintégration par expulsion direcke gouttelettes (Figure A.32 (c)).

(a) (b) (©)
Figure A.32 : Représentation schématique dmihisation ultrasonique d'un liquide selon
I'hypothese de cavitation

La seconde hypothése proposée pour expligupulvérisation ultrasonique est basée
sur l'instabilité de Faraday. Elle se masiéepar le développement d'ondes capillaires lorsque
la fréquence de résonance du systeme dsintt et que I'amplitude d’oscillation est
suffisante pour faire naitre ces ondes a la sudac@m (alternance rédigre de creux et de
crétes). Les observations expérimentaled aeg (1962) ont établi gula perturbation a la
surface du film liquide n'est autre qu'un craieat d'ondes capillaires formant un quadrillage
régulier (Figure A.33).
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Figure A.33 : Visualisation de la surface éld'un film soumis a une oscillation normale
ultrasonique +=50kHz (Sindayihebura, 1995)

Il s'agit de la premiere étaple la pulvérisation par ondespillaires. En effet, une fois
gue la fréquence de résonance est atteirqaespar conséquent les ondes se sont développées
a la surface liquide, une augmentation progvessu forgage entraine un étirement lui aussi
progressif des crétes des onglesju'a leur rupture qui provoque alors le détachement d'une
gouttelette (Figure A.34 (a)). Lors du cycle dilaton suivant, la créte venant de former
une goutte se rétracte pour former un creuxisagde des crétes se forment depuis les creux
environnants et créenies gouttes a leur to@Figure A.34 (b)). Nous verrons a la fin de ce
paragraphe qu'il existe en réalité plusieugscanismes de formation de gouttes a partir de la
surface liquide perturbée et que le mécanipresenté en Figure A.34 (b), qui semble
parfaitement structur@eut étre altéré.

,//4?%’/%////’ .k
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Figure A.34 : Atomisation ultrasonique d'un liquide selon I'hypothése des ondes capillaires —
(a) Mécanisme de formation d'une goutte (i3e1979), (b) : Mécanisme d'atomisation idéal
sur une période d'oscillation degdaroi (Yule et Al-Suleimani, 2000)

A noter que pour de trés fédéls fréquences d’excitation, les ondes se développant a la
surface libre du film excité neost pas capillaires mais gravitaires. Landau et Lifshitz (1987)
ont en effet défini une refian de dispersion pour des ondeériodiques dans le cas de

profondeurs infinies w? = gk + (O'/p)k3 (A-11) ouw est la fréquence angulairele nombre



d’'onde, o et p respectivement la tension de surfatela masse volumique du fluide gt
I'accélération due a la gravité. Cettéatn permet de déterminer la fréquemge délimitant
les domaines d’existence des ondeavigaires de basse fréquence € @,) et des ondes

capillaires de haute fréquence £ w,), telle quey, = (4g3 ,0/(7)]/4 (4-12).

D'autres auteurs suggéerent que les delménoménes de dgation et d'ondes
capillaires coexistent dans le processtiatomisation ultrasoegue. Bouguslavskii et
Eknadiosyants (1969) proposent une theodite conjointe selon laquelle les chocs
hydrauliques provoqués par la cavitation iaggssent avec l'amplitude finie des ondes
capillaires pour former des gouttelettes. Ainsig fois I'amplitude d'oscillation seuil atteinte
un nouvel accroissement de I'énergie foumikactionneur tendrad générer des bulles de
cavitation dans le film liquide dont I'implosiaendrait exciter les ondecapillaires et ainsi
faciliter la formation d'un spyavoire en accroitre la densité.

Pour s’affranchir des phénomenes deitaéion et ainsi corexver un spray aussi
monodisperse que possible, Topp (1973) prop@smaintenir I'épaisseur du film liquide en
deca du niveau a partir duquel les bullescdeitation peuvent atteindre leur diamétre de
résonance.

On comprend toutefois que youn liquide donné, la périsation ultrasonique est
pilotée par deux parametres que sont lguedce et I'amplitude deoscillations imposées au
film liquide.

La fréquence d'oscillation imposée au filnh lesfacteur prépondéradans la sélection
de la forme et de la longuedionde des ondes capillaires. Baeia/. (1997) ont en effet mis
en évidence la multiplicité de formegue les ondes capillaires pouvent adopter, plus
particulierement pour de faibles fréquenads I'ordre de quelgsedizaines jusqu'a une
centaine de Hertz (Figure A.35). Des imagésenues lors d’'une expérience similaire sont
€galement proposées dans une publication de Edwards et Fauve (1994).

Pour des fréquences plus élevées,qypment supérieures a 1kHz c'est le maillage
régulier alternant crétes et creux qui prédomine.

Figure A.35 : Structures réguliéres obsena&ssurface d'un film liquide soumis a une
oscillation verticale. La fréquence de I'dsdion verticale est progressivement augmentée
de (a) vers (h) (Barriet al., 1997) — 40ume<50um — Fluide : Fluorinert FC-75
(1=0,8.10°m?2/s —p=1770kg/nA)
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Concernant la longueur des ondes forméasg (1962) constata que I'accroissement
de la fréquence d’excitation garoquait une diminution de la longueur des ondes de surface
générées. Cette tendance est confirmée par I'analyse théorique des instabilités de Faraday que
nous exposerons au paragraphe 11.2.2.

En présence d'ondes capillaires, I'atomisation se produit lorsqu'une oscillation instable
arrache les crétes des ondes de la masse ligoigeformer des gouttes. Or, si la fréquence
d'oscillation fixe la longueur d'onde pour unifle donné, la taille degouttes créées est donc
également pilotée par la fréquence d'oscillatitmeffet, le volume liquide se détachant de la
créte pour former la goutte est directembétau volume de laréte qui est lui-méme
directement lié a la longueur de l'onde sieface. C'est ici que sigle I'un des avantages
majeur de la pulvérisation ultrasoniqueune distribution granuloétrique étroite, tres
facilement contrblable et réglable via la fréquence d'excitation.

Il existe un seuil de hauteur des créesdeca duquel les ondes capillaires restent
stables et au dela duquel eltlssiennent instables et provogaééjection de gouttelettes. Ce
seuil est atteint en ajustant la puissanceasidtnique délivrée au film liquide. En effet, la
hauteur des ondes capillaires croit avec lldoge des oscillations imposées au film liquide
qui est elle-méme liée a la quantité d'énergeetébue fournie a l'actionneur. Il faut donc
fournir une quantité d'énerggonnée pour obtenir la pulvgation ultrasonique par ondes
capillaires. En revanche si I'énergie ultragoei fournie, et donc I'amplitude d'oscillation,
sont trop élevées la formation d'ondes capillaggtscompromise et laisse place a la création
de bulles de cavitation comme nousplguions au début de cette partie.

Des études successivement réalisées parkBo(1957) puis par Eisenmenger (1959)
indiquent que I'amplitude d’excitation nécessgmour obtenir la formation de gouttelettes a
partir des crétes des ondes capillairecraié avec l'augmentation de la fréguence
d’excitation. En effet Sorokigtudia I'atomisation provoquégar une oscillation forcée sur
une gamme de fréquences comprises entre B0t tandis que Eisenmenger travailla sur
une gamme de fréquences allant cette fiegs10kHz a 1,5 MHzDans le premier cas
I'amplitude d’oscillation nécessaire a la fation de gouttelettes représentait 7 a 8 fois
I'amplitude a partir de laquelle la formatidies ondes capillaires peoduisait a la surface du
film tandis que dans le second cas, elle peésentait plus que 4 fois 'amplitude d’apparition
des ondes.

Cette tendance a égalemernd ébservée par Yule et Algimani (2000) qui estiment
gu'une amplitude d'oscillation égale a 150umésessaire pour atteindre I'atomisation quand
la fréquence d'oscillation est de 80Hz. Lorsque la fréquence est haussée a 200Hz, I'amplitude
nécessaire pour atteindre l'atomisation n'‘ast gle de 100um. Ce phénomene s’explique par
la réduction de la longueur des ondescawaugmentation de la fréquence évoquée
précédemment. La conséquence directeladeéduction de la longueur d’'onde est le
développement de crétes et creux plus menmb sur une méme surface liquide et donc des
crétes représentant un volurlguide moindre. L'énergie wBéssaire pour obtenir I'éjection
d'une goutte a partirutie créte est donc réduite.

A noter les travaux de Lierke et Grieasimer (1967) qui définissent I'expression
suivante pour I'amplitude critique a partir ldguelle les ondes se forment a la surface du film

1/3
liquide :«, ., :{2—’”](%} (A-13). A partir de leurs expériences ils établissent que
P N7

I'amplitude nécessaire pour que I'atomisation débute représente 3 aof fais
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En outre I'énergie a fournir aux injears ultrasoniquespour le processus
d'atomisation reste faible d'autant que la mise en résonance de l'ensemble garantit une
absorption maximale de I'énergie. Cette latonsommation des sgshes fonctionnant sur le
principe de la pulvérisation ultrasonique Bsh des avantages de teetechnologie. Rajan et
Pandit (2001) ont ainsi comparé I'énergie nécesaaireinjecteur type airblast et un injecteur
ultrasonique pour rompre un liquide ayantdébit fixé en un brouiird de gouttes dont le
diamétre est également fixé. Le rendetmeles équipements impliqués (compresseurs,
actionneurs) a également été considéré lorsatte étude. Aprés calculs il apparait que
I'énergie électrique requise pour l'injecteur de type ultrasonique ne représente que 6% de
I'énergie électrigue nécessaire aux injedediphasiques conventionnels pour aboutir au
méme résultat.

Suite a une série de visualisations sumiecanisme de détachement de la goutte a
partir de la surface liquide, Yaiet Al-Suleimani (2000) ont @htifié trois processus distincts
de détachement de gouttelettes. Le peensuit I'hypothése classique évoquée pour
'atomisation ultrasonique avec le détaclesnd’'une gouttelette depuis une créte d’onde
capillaire s’étirant sous l'effet de l'acéshtion. Un second mécanisme, semblable au
phénoméne de dynamique ligamentaire (Marmotta Villermaux, 2004(a)), est basé sur ce
méme principe si ce n'est quéusieurs gouttelettes sont formées a partir d’'une méme créte
sans que la créte ne retourne a la masse liquide (Figure s&@6ence de I'image 1 vers
limage 8). Ce phénomeéne est analogue aulpture d'un jet liquide sous l'effet des
instabilités de Rayleigh.

Figure A.36 : Formation de plusieurs gouttgméir d'une seule crétd’onde capillaire —
f=150Hz — Temps entre chaque image = 286us (Yule et Al-Suleimani, 2000)

Enfin le troisieme mode identifi€, appetécano-mode, peut étre obseé sur la figure
suivante.
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Figure A.37 : Formation de gouttes pafcano-mode —f=150Hz — Temps entre chaque
image=286us (Yule et Al-Suleimani, 2000)

En bas et en haut a droite de l'imagedisiingue I'émergengarogressive de gouttes
depuis deux cratéres dans la surface dulfgoide. Les auteurs suggerent que ce mécanisme
se produit lorsqu'une goutte ne parvient pae aétacher d'une créte lorsque celle-ci s'étire
sous l'effet de I'accélération. Elle est dorenWtoyée" vers la surface limgle lorsque la créte
se rétracte pour former un creux. Lors du eytbscillation suivanta goutte émerge donc du
creux et est éventuellement éjectée.

La figure suivante est une représentasohématique du mécanisme de pulvérisation

ultrasonique obtenu par une étude numériquenvésanodéliser les champs de vitesse au sein
du film liquide.

O
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Figure A.38 : Processus de formation de gautéalisé d’aprés une simulation numérique sur
les champs de vitesse au sein du fibpide (Yule et Al-Suleimani, 2000)

Contrairement au cas idéal présenté sur une figure précédente (Figure A.34), il semble

gue I'émission d’'une gouttelette depuis la delloentrale provoque deetites perturbations
de la surface qui viennent altéte champ de vitesse dans @dlules voisines. En plus de la
perte de volume liquide due a la formation d'\gwutte par la cellule centrale, les cellules
voisines semblent redistribueraipartie de leur volume liquide vers la cellule centrale. Les

cellules voisines seraient par conséquent dans l'incapacité de former une goutte lors de

I'oscillation suivante. Ceci expliquerait less@pvations préliminaires des auteurs qui avaient
noté que la structure ordonnée des ondes cagdlavant le commencement de I'atomisation
se désorganisait lors de I'atomisation et psepositions d’éjection de gouttes semblaient étre
distribuées aléatoirement a la surface du film.
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[1.2.2. Caractérisation des ondes de surface

Application de la théorie des ondes capillairves a la pulvérisation d'un liquide par oscillation

forcée

Les premiéres études sur des ondeBostaaires a la surface d'une masse liquide
soumise a un forcage vertical périodique oétrétlisées par Faraday (1831). Puis en 1871 a
partir de I'étude théorique da propagation d’ondes liquidesus l'action des seules forces
capillaires et de gravité, Ken établit I'équation suivante pour exprimer la vitesse de

propagationcs des ondes de surface,:= \/(ki+zksjtan0csh) (4-14), g étant la
S
gravité, o la tension de surfacey la masse volumiqueks le nombre d’onde des ondes de
surface et I'épaisseur du film liquide.
Si, dans l'expression (A-149n considere que le produif: est suffisamment élevé on
peut écrire tanh(ksh) ~ 1. Si I'on note/s la longueur d’ondeks = 27745 et I'expression (A-

j (4-15).

Si I'on considere que les effets de dsavité sur la vitesse de propagation sont
négligeables par rapport aux effets de cajdare qui est souvent le cas lorsque la longueur

LA .
d'onde est faible 258 << 2”—0, on obtient alors ¢, = 27 (4-16).

27 PAs Phg

Comme nous l'avons vu précédemmentcltaxion imposée au film liquide est une
excitation dite paramétrique. Dans les syst®#m excitation "classique", une petite force
d'excitation ne produit une réaction importamiee lorsque la fréquee de I'excitation
correspond a une fréquence propre du esyet En revanche, une petite excitation
paramétrique peut produire une réponse ingpet lorsque sa fréquence est égale au double
de l'une des fréquences propres dstéaye (Faraday, 1831). La fréquenfeeles ondes de
surface peut donc étre écrite/; = /2 ouf représente la fréquence de la force transversale

appliquée au film liquide. En formulant comme le produit de la longueur d’onde et de la
fréquencegs de I'onde de surface, alors (Lang, 1962) :

87[0 1/3
Ao =| == | (A-17).
[pf zj (1D

Cette formulation confirme qu’un accroissement de la fréquence d’excitation provoque
une réduction de la longueur des ondes cagiagénérées a la surface du film ce qui est
cohérent avec les premieres observationgeementales de Lang (1962), Sindayihebura
(1995) ou Dobre et Bolle (1999).

Il ressort également qu’une réduction deéelasion superficielle du fluide entraine une
diminution de la longueur d’onde. Ceomportement, qui est commun aux procédes
d’atomisation, vient du fait que lorsque la tensguperficielle décroit, les forces de tension
de surface deviennent efficaces pour de faibles rayons de courbure. Par conséquent, une
réduction de la tension de surface entraindéleroissance de la longueur d’onde des ondes
instables.

Asg N 2no

14) devient ¢ = ( ) o
T PA

Stabilité de la surface libre d'un film liquide idéal soumis a une oscillation transverse

Considérons une masse de liquide contenms da récipient de section arbitraire et
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fermé par un plan horintal & une profondeur. Le récipient est accéléré verticalement par
un mouvement périodique sifep l'accélération est notéeé et la périod@r/w telles que

f'=acos(wt) ou a est I'amplitude de l'oscillationBenjamin et Ursell, 1954). Le repére
cartésien X,y,z) fixé sur le récipient est tel que lagition de la surfacéibre au repos est
z=0 et celle de la base du récipient est h>0. Le repéere se déplace avec une
accélératiorf'cosart , la force appliquée au liquide se formule dort= g — f"coswr .

z =Xyt

Figure A.39 : Représentation schématique de la masse liquide excitée par une oscillation
ultrasonique

Les composantes de la vitesse au sein du fluide, considéré comme idéaly somt

Le déplacement de la surface libre du ligujghar rapport a sa position de repos est
défini par la fonctiod (x, y,z )

L'équation de conservation de la quantité de mouvement s'écrit :

aalt/ (VV)V ——%Vp+ ;Faved/ (u,v,wlet F = (0,0,g—f'COSa)t)

La masse volumiquep étant considérée comme constante au cours du temps et
homogene dans l'espace, I'équation de contim%[;é+ V.(pV)zO se reduit a
8_u+8v+8w 0 (4-18 < V.V =0, écoulement a divergence nul.
ox 0oy Oz

L'écoulement est supposé potentiel, c'eslira que la vitesseelative au repéerd”

0 0 0

dérive du potentie$(x, y,z,¢ Jel queu,v,w) = (555}5 ,

L'équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit alors :

V(%+1|V¢| + )j:—ivp
0 p

et donc £+%+%(u2+ v2+w2)—(g— f'cosmt)z = F(t) (4-19
2
ou F(t) n’est fonction que deet peut étre prise égale a 0.

82¢ %

ayz 0z2
La surface libre est soumise aux contraantie pression qui s'écrivent d'apres la

L'équation de continuité s'écrit quant a el.%— +— =0 (4-20
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formule de Laplacep-p,,, =0 i+i (4-2)
Rl RZ

ou o est la tension de surface Rt et R, les rayons de courbures principaux de la
surface libre. Si on considere que la surfabeeliest soumise a de faibles déplacements on

2 2
peut écrire i+ ! ag ag
R, R, axz 0y?
En écrivant (A.19) a la surface libre on obtient :
o0% 0% a¢ 1, ., ,
— —=+—= +v2+ —f'cosmt) =0 (A-22
[axz ayzj o 5 W w?)= (g - fieosenS (4-22)

Dans les systémes définis précédemrentonditions aux limites s'expriment :

u=v=0 sur les parois latérales < 6¢ 0 (4-23
. ol
w=0 sur le fond du récipient < e =0 (4-29
4

(i(xyt) 2))= ( +QZ)(§(xyt) 2))= ;;Jruz—iﬂ%ﬂwo (4-25

oun est le vecteur normal aux parois latérales.

Les équations (A-23) et (24) traduisent la nullité devitesses normales aux parois
(bords et fond du récipientandis que I'équation (A-25pppelée condition cinématique,
exprime |'égalité de la vitesse de l'interfaceéetcelle des particules liquides au voisinage de
cette interface.

Les équations (A-22) et (A-25ont linéarisées et écrites a0, on obtient alors
respectivement :

g% L%, (9¢) _(,_ _ )
p(8x2+8y2j+(atlo (g—f'coswt)g =0 (A-26)

oc_,_ 99 _
8t_w_02 (4=27)

L'équation (A-26) correspond a I'équationldglace en 2D avec second membre. Les
conditions aux limites sont écrites a l'aide variables séparéesn peut donc résoudre
I'équation de Laplace par la méthode de séparation des variables.

Cette résolution fait appdtee les valeurs proprek’ de l'opérateurh,, (Laplacien
2D) associées aux fonctions propigs linéairement indépendaet telles que l'on puisse
. 0?2 02
ecrire ;| —+—+k. IS, (x,v)=0.

( o oy j w(X3)

On décompose les solutions de I'équati@26) sur la base des fonctions propsgs
(voir annexe 1 pour ldétail des calculs) :
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C(xpnt) = Z (S, (x.y) (4-28
oz, 55

o Zkiam(t)S (x,y) (4-29

X
__<&da,(t) coshk,, (h-2) )

Hoerzit) == S i o)+ 60 (=30

2 2
En remplacant; [8—i+2ij et ¢ par leurs expressions respives (A-28), (A-29) et
X V2

(A-30) dans I'équation (A-26), on obtient:

2

© 2
s Suled) | dfay ook bl Ke
T k, tanhk, h d2 Yo,

——+g- fcosmj }:0 (4.3)

La propriété d'indépendance linéaire des fonctiynsplique :

2 2
%4y tanhk bl Ko
dr?

T - f'COSa)t)am -0 (4-32 (Vm)

On définitp,,, g, etT tels que :

4k, tanhk, h kio
Pu = g

ke ] (4-33, :2kmftaznhkmh
Yo

(A=34), T =g
w? 2

=aw’, gn u itu ‘oscillati
' 2 ¢» mesure donc I'amplitude de I'oscillation
p, =402 /®® ol w, est la pulsation du mode natuselution reliée au nombre d'onde

3

par I'équation de dispersion a, :\/tan(kmh)-(k’”a

+kng (A-35). p,, mesure donc la

fréquence d’oscillation.

2
L'équation (A-32) s'écrit alors‘:i Lo
dT?

+(p, —2q,cos2T)a, =0 (Vm) (A-36), qui

est la forme standard de I'équation de Mathiidl. A travers les pametres du second terme
on montre donc que la stabilide la surface libre d'un liquid®umis a une oscillation forcée
dépend des caractéristiques @xditation imposée (l'accélératighet la pulsationw) mais
egalement des propriétés liguide (tension de surface et masse volumiqug). Le liquide
étant considéré comme idéal, la visadsitintervient pas dans cette étude.

A noter que si I'on considere, dans I'égqrade Mathieu-Hill définie précédemment,

le parametrg” comme étant nul, c'est a dire que l'on supprime I'accélération verticale imposée
au fluide, alors I'équation (A-32) s'écrit :
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2

2
Uk tanhk ol K17 4 g la —0e L k2| tanhic i 20+ & |lo —0
2 P dr? Pk,

2
oL 22, g
d2

d?

L'équation de Mathieu-Hill se réduit dorcl'équation du mouvement d'une surface
libre uniguement soumise aux forces de capillattéle gravité ou la vitesse de propagation
des ondes est egale,a

La solution de I'équation de MathieubH la forme (Sindayihebura, 1995) :

® une fonction périodique

a,(T)=e""O(T) (4-37) avec {
p=u(p, 4,)

Les valeurs imaginaires négatives dempliquent une croissance exponentielle de
I'amplitude en fonction du temps et définissdonc les zones d'instiites dans le plan
(pmgqm) (Figure A.40). Le diagramme d'instatsl est composé de plusieurs régions
indicatives d'un comportement instable du duimais au sein desquelles la réponse en
fréquence de l'instabilité £de nature subharmonique ognshrone, comme l'avait constaté
Faraday ou Matthiessen lors de leurs expérimentations.

7 /half. [re_llu ney

/L ppr axfn tely § Fre n n-\J/

/// / /

o, /, //
) is ‘rhr-‘r: .// /

/ / ff
” /f;fff

Figure A.40 : Diagramme de stabilité d'uness®liquide soumise a une oscillation forcée
(Benjamin et Ursell, 1954)

Les conditions limites définies dans cette analyse impliquent un angle de contact entre

le liquide et les parois térales constant et égak/2 ce qui est incompatible avec la notion

de tension de surface du fluide. Benjamirgettt (1979) et Graham-Eagle (1983) ont mené
des analyses prenant en compte les partésales sans que leurgsultats ne different
radicalement de I'analyse de Benjamin et Ursell.
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Sindayihebura propose d’étudiBévolution du taux d’amiification dans la région
instable proche de l'origine deaxes. Les courbes C1 et C2 séparent les régions stables des
régions instables et représentent les lieux des poinig=0uAu sein de la zone instable,
déterminer les lieux géomeétriques des points d’égales valewrfl@eisor) permet de tracer
la courbe C3 qui est le lieu géométrigdes points qui rendent maximum le taux de
croissancgu de I'amplitude des ondes de surface pour des valeurs fixpqEigure A.41
(a)). Les courbes 1 a 13 de la Figévd1 correspondent a des valeurs dallant de 0,05 a
1,2.

L'auteur propose ensuite d’ajouter a cepprque les lieux géomaques des points des
modes de vibration de la surface libre d’iimfliquide dont on connait les caractéristiques
physiques et d’excitatiorEn effet si 'on connait les caracistiques du fluide et la force
oscillatoire qui lui estgpliquée (valeurs fixes pour, p, h, o etf=w/27), alors les paramétres
Pn €tg, ne dépendent plus que du nombre d’obgqui est fonction du mode de vibration de
la surface libre excité. On pedibnc tracer sur le diagramms,(g..) les lieux correspondant a
une excitation d'amplitude et de fréquencgédonnées et déterminer la courbe qui représente
tous les modes de vibration de la surface lipél serait théoriquement possible d’exciter
(courbeaq, b, c,...m, Figure A.41 (b)). Les courbesam constituent les lieux géométriques
des points des modes de vibration de laaserflibre d’'un film d’eau de 1mm d’épaisseur

excité a une amplitude d’oscillation comprisérer?2 et 14um et une fréquence allant de 30 a
60kHz.

Suablel

(a) (b)
Figure A.41 : Courbe des iso-purdala région des solutions instables proches de l'origine des
axes (a) et lieux géométriques des points remtést les modes théqties de vibration de la
surface libre d'un film liquide (b) (Sindayihebura, 1995)

Il est alors possible de détener pour chaque couplef) le lieu ou I'amplification
est maximale (points de tangence entre les courbés c etc. et les isq@t). Ce lieu est
représenté par le segment C4. Il est intém@sde noter qu'il differe de la courbe C3.

Sindayihebura détermine alors I'équatdmla courbe C4 dans le plan.(g..), puis en
remplacant ces paramétres par leurs expressions, il établit :

1/2
2
2 (497 o Jtant] 2|4 02 P tant) 27 || _104=0 (A-38)
o2\ pA 2s A s
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En supposant que pour un couptef) donné le systeme se fixe sur le maximum
d'amplification, la condition C4 permet figer la longueur d'onde en fonction defj et de
I'épaisseur film. On peut dans un second tmp déduire la pulsation via I'équation de

4/{"1(2 + g] tanh(kh)
o,

1.04— 0.1,/ 2ck tanh(ki)

dispersion w® =

L'expression (A-38) se réduit a I'équatioh-17) établie par Lang si en plus de
considérer les forces de gravité comme négligsatlevant les forces capillaires et I'épaisseur
du film liguide comme grande devant angueur d'onde des ondes de surface, on néglige

I'amplitude d'oscillationx.

A partir de cetteéquation, Sindayiheburar al. (1997) évaluent l'influence de
I'épaisseurr; du film liquide sur la longueur d’ondies ondes de surface. Les auteurs tracent
I’évolution de la longueur d’onden fonction de I'épaisseur dilm pour plusieurs injecteurs
ayant chacun un couple fréquence/amplitude d’excitation différent.

130 : Frequence de | Amplitude de
o A Injecteur | fonctionnement| déplacement
| (kHz) (Lm)
110 n
% e 4 1 32.8 1.46
g 90 | 3
§ & 4 2 41.1 2.78
g 70 - Mom_iser]
Atottise 3 3 49.9 4.20
w -
Atomiser 4
50 T T T T T T
000 002 004 DO6 008 010 012 014 4 57.5 4.97
h,,, (mm)

Figure A.42 : Evolution de Ibngueur d’'onde en fonction dépaisseur du film liquide
d’apres I'équation (A-38) (Sindayihebwaal., 1997)

Il apparait que pour une &pseur de film supérieurg@ 75um la longueur d’onde
calculée a partir de I'égtian (A-38) reste constante.

Si l'on fait varier les autres parametdes|'équation (A-38), on peut observer qu'une
diminution de la masse volumique du liquidecieX entraine lI'augméation de la longueur
d'onde tandis qu'une décroissance de la terssiparficielle réduit ldongueur d'onde. A titre
indicatif, réduire la masse volumique (ou tension superficielle) de 30% provoque une
augmentation (ou une réduction) dédagueur d'onde de l'ordre de 10%.

Enfin si I'amplitude d'oscillation est acerula longueur d'onde l'est également mais

dans de tres faibles proportions : multipliamplitude d'oscillation par 100 augmente la
longueur d'onde de 17%.
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5 1/2
2 |4 T +g|+02Z%| -104=0 (A-39).
25\ PA As

En faisant I'hypothese que tan){i—ﬂhjzl, 'équation A-38 se simplifie en:

Prise en compte de la viscosité : criteres de nombre d’onde et d’accélération critique
caracteristiques a un régime instable

L'introduction de la viscosité dans le modéfeéaire permet de déterminer un seuil
d'amplitude critique en deca duquel les modstalries de la surface libre du film liquide ne
peuvent étre excités (Figure A.43). De pluse augmentation de la viscosité du liquide
entraine l'accroissement de l'accélératioiqae et du nombre d'onde critique a partir
desquels le régime est iabte (Figure A.43) (Sindayibera 1995, Sindayihebura et Bolle
1995).

Acceleration

e
&
I
1
1
1
1
I
1
1
1
Jd

Nambre d'onde

Figure A.43 : Influence de la viscosité suctractére stable ou instable d'une surface libre
soumise a une oscillation forcée (Sindayihebura, 1995)

Il apparait donc que dans le cas d'uquille tres visqueux, une grande valeur de
I'amplitude de vibration appliquée au liquideaseécessaire pour parvenir a exciter les modes
instables de sa surface libre. La viscosité quidie perturbé est donc un parametre qui influe
sur la quantité d'énergie a foiur pour parvenir a atomisem liquide par la pulvérisation
ultrasonique.

Dans deux articles successivemepubliés en 1996 et 1997, Goodridge al.
proposent de déterminer I'acc&lion critique a partir de dpelle la formation de gouttes se
produit a la surface libre d’'un filiquide perturbé par une alation transverse en tenant
compte des effets de la fréquence et des p@t@sr physiques du fluide telles que la tension
superficielle et la viscosité.

Les auteurs définissent deux paramétesimensionnels pour la fréquence et

I'accélération imposées par I'excitation externe :

w,v° « av®
o = (4-40) et a =—¢ (4-4) ou g, p, et v sont respectivement la

2 ¢ 3
(o/p) (0/p)
tension superficielle, la masse volumiquéaetiscosité cinématiqueu liquide excité et et
a. respectivement la pulsation et I'accélération critique d’excitation.
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En tracant leurs résultats expérimemtaen fonction de ces deux paramétres
adimensionnels (Figure A.44), les auteurs rdgé$ient alors deux tenalees d’évolution de
I'accélération critique respectivement valabperir les fluides présemtaune faible ou une
forte viscosité :

1
3
a, ~ 0.26{£) wf®  (4-42)  (faible viscosité)
P

a, ~1.306/°03? (4-43) (forte viscosité)
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Figure A.44 : Evolution de diccélération adimensionneli& en fonction de la fréquence
d’excitation adimensionnelle* - 20Hz¢<80Hz, 4m/s?&.,<120m/s? —
0,01cm?/s$<1,08cm?/s -4=10cm

La frontiéres entre ces deux tendances se sitie=20~. Il existe donc une transition
entre un régime d’accélération critique menana formation de gotelettes dominé par la
tension superficielle <10”) et un second régime dominé par la viscosité (0°).

Des visualisations de l'atomisation d’'uiim liquide soumis a des oscillations
permettent de rendre compte de linfluende la viscosité sur les caractéristiques de
I'atomisation (Figure A.45)Ainsi pour un liquide de falb viscosité comme l'eau ou
I’éthanol on assiste a la formation de pics@apant immédiatement en gouttelettes. Pour un
liquide de plus haute viscosits pics formés conservent lestructure et peuvent produire de
longs filaments avant que laipture en gouttelettes n’aiteli. Ces filaments peuvent étre
soumis aux instabilités de Raydh s’appliquant aux jets liquideet éventuellement aboutir a
la formation de plusieurs gouttelettes.
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(b)
Figure A.45 : Photographies de Batisation d’eau distillée ((a)=0.01cm?/s) et d’'une
solution d’eau avec 80% de glycérine ((230.43cm?/s) a une fréquence de 20Hz
(Goodridge, 1997)

Les auteurs ont confirmé ces tendancesupamodele, développé pour les cas a faible
et forte viscosité, basé sur I'hyipese selon laquelle le rapportrenia longueur et la hauteur
de I'onde de surface est proche de l'unitddpie la formation d’une gouttelette se produit.

Une étude plus récente de Donnellyal. (2004) reprend ctet méthodologie pour
déterminer des lois d'évolutions caractéristiques aux régimes a faible ou forte viscosité en se
basant sur la théorie de stabilité linéaires destabilités de Faraday. La figure suivante
représente I'évolution du nombre d’onde adisiennel le plus instable en fonction de la
fréquence adimensionnelle d’excitation imposée.

Non-Dimensional Wavenumber (K)

s L
-6 -4 -2 4] 2
Non-Dimenslonal Angular Forcing Fraquancy (Omega)

Figure A.46 : Evolution du nombre d’onde adimensidt@@lus en instable en fonction de la
frequence adimensionnelle d’excitation

Les auteurs retiennent donc comme critBetomisation non pas I'amplitude critique
de formation de gouttes mais la longueur dade la plus amplifiée marquant le début du
régime instable.

Cette différence se ressent grandemsut les résultats puisque la fréquence
adimensionnelle marquant la transition entsertegimes a faible ou forte viscosité se trouve
étre d’'un ordre 4 fois supériearcelle déterminée par Goodridge €0.1/756 dans le cas de
Donnelly contrew'=10" dans I'étude de Goodridge). e différence suggre donc que les
effets de la viscosité deviendraient domingar des fréquences bigtus faibles lorsqu'’il
s’agit de I'amplitude critique d’atomisati en comparaison de la longueur d’onde critique
d’atomisation.
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Les lois d’évolution proprea chaque régime expriment donc le nombre d’onde le plus
instablek. tel que :

1
. *
k, ~ O.6:{gj ol (A4.44) pour le régime de faible viscosité ¢0.1756)
Yo,

k, = 0.4714/& (4—45) pour le régime de forte viscosité €0.1756)
14

Conclusion sur la caractérisation des ondes de surface

Les études mentionnées dans cette igadinsi que la plupart des travaux
expérimentaux réalisés jusqu'a présent comgrun film liquide immobile aux frontieres
fixes et connues, perturbé par des oscillatmerpendiculaires a sont@rface et placé dans un
environnement au repos.

Dans notre cas, le film liquide est libpeisqu'il n'est pas contraint pas des frontieres
latérales fixes et est pourvuudie vitesse d’écoulement non nulle. Il est donc important de
comprendre le développement des instabilitéBataday dans ces conditions. En outre, notre
film peut également étre perturbé par é@oulement d’air co-courant responsable de la
croissance d'instabilisede Kelvin Helmholtz et d®ayleigh-Taylor comme nous I'avons
abordé précédemment. Le résultat du couplagend¢abilités de Faraday avec ces instabilités
de cisaillement est inconnu pour l'instantcet ne peut savoir da pulvérisation via les
instabilités de cisaillement sera forcée pes instabilités de Faraday ou si l'un des
phénomenes instables prédominera par rapport a l'autre.

Citons toutefois les travaux de Woods$ Lin (1995) qui proposent une étude
numérique de la stabilité d'un film liquidgécoulant sur une surface plane, inclinée par
rapport a I'horizotal d'un angled et soumise a des vibratiodsigées perpendiculairement a
I'interface du film. Dans ces conditions ildentifient trois types d'ondes linéairement
indépendantes se développant a la surfacélrddifjuide : les grandes ondes pilotées par la
gravité (Benjamin 1957, Yih 1963), de plysetites ondes dues au cisaillement qui
apparaissent pour une faible inclinaison dpdeoi et des nombraie Reynolds relativement
élevés (Lin 1967, DeBruin 1974, Chinal. 1986, Floryarer al. 1987) et enfin des ondes de
type Faraday provoquées par I'oscillatteansverse imposée au film liquide.

Les auteurs proposent alors d'étudier nugu&ment les interactins entre ces trois
types d'ondes et I'évolution deurs influences respectivesir la déstabilisation du film
liquide. La figure suivante représente le tamissance de chaque type d'onde en fonction du
nombre d'onde. Sur chaque graphique la grandgurqui représente I'amplitude de
l'oscillation ramenée a la demi-épaisseur du fitmide au repos, est prise égal a 0, 1 et 2.
Les cas sans oscillation forcée, avec unellagon forcée d'amplitude égale a la demi-
épaisseur du film liquide au repos et entine oscillation forcée d'amplitude égale a
I'épaisseur du film liquide atepos sont donc considérés.
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Figure A.47 : Taux de croiaace des ondes de gravit@rface waves), de cisaillementsgear
waves)et de FaradayFaraday waves) en fonction du nombre d'onde(Woods et Lin, 1995)
— (@) :Re=293, We=35, Fr=1, 8=1°— (b) :Re=293, We=10, Fr=1, 6=1° — (C) :Re=327.8,
We=10, Fr=1, 6=1°

Entre les cas (a) et (b), les auteurs core@rl'ensemble des paramétres du cas (a)
constants en dehors du nombre de Welp@r est doublé. Cette augmentation a pour
conséquence de non seulement accroitre ledawroissance des ondes de cisaillement mais
également de favoriser le développementateies de Faraday. Il semble donc qu’'une forme
de résonance s'’installe entre les ondes londues au cisaillement et les ondes de Faraday.

Entre les cas (b) et (c), les auteurs conservent I'ensemble des parametres du cas (b)
constants en dehors du nombre de Reyngjdis est augmenté de 12%. La résonance
favorisant le développement des ondes dedagraur une petite plage de nombre d’ondes

apparait alors encore plus marquée.
Il est également a noter que les ondesplas courtes a la surface d'un film liquide

soumis a une excitation vibratoire sdiites aux ondes de Fay et non aux ondes de
cisaillement.

11.2.3. Caractérisation des gouttes formées

Il existe trois catégories de parameétres potentiellement influents sur le diamétre des
gouttes formées par la périsation ultrasonique :

e Les caractéristiques en fréquence eammplitude de I'excitation appliquée

au film liquide.

e Les caractéristigues du liquide a atsem, c’est-a-dire ses propriétés
physiques de masse volumique, tenssuperficielle ouencore viscosité
ainsi que des paramétres tels gi&paisseur du film ou sa vitesse

d’écoulement.
e Les caractéristiques du milieu ambiant, dans notre cas la vitesse de

I’écoulement d’air co-courant au film liquide.

L'objectif de cette partie est de rasséenbles informations obtenues par d’autres
auteurs sur l'influence des parametres srmionnés et les corrélans théoriqgues ou

expérimentales définies.
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Influence des propriétés physiques du liquide

L’influence de la viscosité sur la taille des gouttes formées est discutable. En effet
quand certains auteurs (Sindayiheberal. 1997(a), Goodridge 1997, Sindayiheburail.,
1997(b)) affirment que la viscosité n'agit que kustabilité de la surface libre du film et non
sur les tailles de gouttes, geld’autres auteurs (RajanRandit, 2001) une augmentation de
la viscosité accroit la longueafonde des ondes capillaires pr conséquent la taille des
gouttes formées. Cette affirmation va dales sens de I'étude de Donnelly (2004)
préalablement présentée et qui indique Egelution du nombre dinde de I'onde la plus
instable qui par la suite provogaeiéjection de goudlettes dépend de la viscosité dans les
domaines dits a haute viscosité (voir paaptpe 11.2.2). D’'un point de vue énergétique, la
taille des gouttes est dépendadéel’énergie disponible pour antifier I'instabilité. Or cette
derniére est égale a I'énexgfournie au systeme a laquelle on soustrait la dissipation
visqueuse donc augmenter cette dissipatiorert\a augmenter la taille des gouttes formées
(Clark 1988(a)(b), Entov et Yarin 1984). Getiendance semble plus prononcée pour des
fréquences d’excitation élevé@ellman et Pennington, 1954).

Une réduction de la tension superficialie liquide pulvérisé elasoniquement semble
induire une réduction de lailta des gouttes formées. Cette udhce est directement liée a la
diminution de la longueur d’onde provoquée parlduction de la tension de surface abordée
dans le paragraphe précédent.

Enfin nous n’avons pu trouver une déntoaison de linfluence de la masse
volumique du liquide sur les thek de gouttes formées, I'ensemble des auteurs se concentrant
sur les effets de la viscosité et de la tenssuperficielle. Elle est toutefois présente dans
I'ensemble des corrélations présentées en fipadagraphe et semble avoir un effet égal mais
oppose a celui de la tension superficielle.

La dépendance des tailles deuttes avec ces parametseya quantifiee dans les
corrélations données a la fin de ce paragraphe.

Influence de la fréquence et de l'amplitude d’excitation

Comme nous l'avons évoqué précédemment,plaaode d’oscillation pilote les seuils
d’apparition des ondes de surface puis d’'éjectlengouttelettes a partidtes crétes de ces
ondes.

En supposant que la goutte est formée arpdet la créte dd'onde par pincement,
Baluteau (2001) part du principe qu'il gjgction de goutte si I'accélération critiqudournie
par l'excitation forcée est supérieure a l'accélératipimposée a la créte par la force de
tension de surface. Ce modéle théorique,ig@er par une série d'expérimentations, propose
I'expression suivante pour l'accélération critigupartir de laquelle I'éjection de gouttes se

1/3
produit : a, o z(gj £3 (A-46)
Yo,

Une étude de Bindadr al.(1986) montre qu’'une amplitude d’oscillation croissante
comprise entre 10um et 21um provoque wmgrantation monotone du diamétre moyen des
gouttes formées. Une fois le seuil d'djen des gouttes franchi, une augmentation
progressive de I'amplitude influerait donc sutddle des gouttes forméel est fort probable
gue ce phénomene soit lié au fait quaugmerntemplitude d’oscillation favorise le
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développement des bulles de cavitation. Cortermiggere la théoridite conjointe proposée
par Bouguslavskii et Eknadiosyants (1969), Plosion des bulles deavitation excite les
crétes des ondes de surfacepetturbe le mécanisme ordonné et uniforme d'éjection de
gouttelettes établi par les ondes capillairepagtconséquent I'uniformité en diametre de la
distribution granulométriqudu brouillard de gouttes.

Il pourrait s’avérer utile de quantifier c&veloppement en fonction de 'amplitude et
ainsi étre apte a parfaitement piloter la pubettion ultrasonique. La e#ation reste toutefois
un processus aléatoire difficilement maitrisabtemodélisable, unguantification de son
interaction avec la pulvéasion ultrasonique par ondes digies reste donc inconnue a ce
jour.

Un accroissement de la fréquence diaton réduisant les longueurs d’onde des
ondes de surface, il en va de méme poudilemetre des gouttes formées. Des études
expérimentales de Lang (1962), Drews (1979), Lacas (1994) entre autres ont mis cette
tendance en évidence. Comme dans le capropsietés physiques du ligle, cette influence
sera quantifiée dans les corrélatiolmsinées a la fin de ce paragraphe.

Influence de [’épaisseur du film liguide

Des travaux antérieurs ont montré qu’@gmentation de I'épaisseur du film liquide
haussait légerement la taille des gouttesées. Sindayihebura (1997) mesure en effet une
augmentation du diametre moyen de Sautelir%s) pour un film 56% plus épais (de 81um a
126um) et ce pour trois fluides ayaiats propriétés physiques différentes.

D'apres I'hypothése des ondes ik@ipes présentée darle paragraphe 11.2.1, une
hausse du diametre des gouttegrdi¢ étre due a une augmetita de la longueur d'onde des
instabilités. Or le modéldghéorique développé par Sindagbura et présenté dans le
paragraphe précédent indiggee la longueur des ondes cami#éa croit avec I'épaisseur du
film liquide jusqu'a une vale seuil de I'épaisseum&75um) au dela de laquelle les
longueurs d'ondes ne sont pliteatées par la vaation d'épaisseur diiim. On note que la
gamme d'épaisseur sur laquelle l'auteur a trévadltrouve au dela de I'épaisseur critigue
La longueur des ondes capillaires étant insensiltEugmentation degpaisseur, il devrait en
étre de méme pour les tailles de gouttes.

L’auteur suggere tout d’abdrque la cavitation est respaide de cette augmentation
(Bindal et al., 1986) ce qui va dans le sens de la tieédite conjointeEn effet une épaisseur
de film plus importante favorise la formati de bulles de cavitation dans le film liquide
(Ekndiosyants, 1968) perturbantsi de facon aléatoire larface du film liquide. La seconde
explication proposée fait intervierle phénomene de coalescence. En effet certains auteurs
(Bendig, 1988) ont observé qu’'une augmentatiordebit de liquide & atomiser produisait un
brouillard de gouttes plus dense cdmiant ainsi aux cobions entre gouttes.

Barreraset al. (2002) ont étudié la peerisation d'un film liquide a trés haute
fréquence (1,5MHz). Leur dispositif consigte un actionneur piézoéteique sur lequel une
faible quantité de liquide est déposée. Loestpi niveau liquide est maintenu constant sur
I'actionneur pendant le processus d’atomisatiardistribution grandmétrique n’évolue pas
dans le temps. Lorsque le volume liquidéiatement déposé sur l'actionneur n’est plus
continOment alimenté et qu'on l'atomisendason ensemble, on observe cette fois une
evolution temporelle de la distribution graooiétrique avec des gouttes deux a trois fois plus
grosses a la fin du processus d’atomisatiDes visualisationsmontrent que lorsque
I'alimentation n’est plus continue, au lieun brouillard de gouttes homogene, les gouttes
émergent depuis des filaments discrets. Ldsuns ont associé ce changement de procédé
d’atomisation a la réduction dedaurbure de la surface liquide.
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Influence du débit et de la vitesse d’injection du film liquide

Dans I'ensemble des travaux que nous avepertoriés, le liquide est directement
injecté sur une surface soumise a des oscillasbh&n qu’'une hausski débit d’'injection se
manifeste par une augmentation de I'épaissedilddiquide sur la stface dont l'influence a
été abordée dans le paragraphe précédent.

Tsaiet al. (1996) proposent tout de méme, enliégat les forces extérieures d’'inertie
et les forces de conservation de la tenslersurface, de déterminer une expression pour le
débit maximalQ,.. en dec¢a duquel la taille des goutéss indépendante du débit liquide :

O

Q.. =
o fp

Nous n'avons pas trouvé de travaux sufilomliquide s'écoulaha une vitesse donnée
sur un systéme soumis a des betidns ultrasoniques dirigéetans la direction normale a
celle de I'écoulement liquide. possible influence de la vitesde I'écoulement liquide reste
donc une question ouverte. |l ea de méme pour la vitesse du milieu environnant puisque les
travaux antérieurs sont réalisés dans des milieux au repos. Lorsqu’un écoulement d’air est
présent, il reste trés faible et n’est utilisé goer disperser le brouillard formé et ainsi éviter
les phénomenes de coalescence.

Corrélations pour la prédiction des tailles de gouttes

Aprés une comparaison entre le diamétr@yen des gouttes formées et la longueur
des ondes capillaires générées a la surface diektité sur une gamme de fréquences allant
de 10kHz a 800kHz, Lang établit que la taills deuttes représente une fraction constante de
la longueur d’'onde évaluée a 0,84oroposa donc la corrélation :

8 1/3
d =034 2| (A-47).
p pf 2

Sindayiheburaer al. (1995, 1997(b)) suggérent une tela simple liant la taille des
gouttes formées a la longueur d'ondg; =« , 4.

lls effectuent alors des mesures de taitlesgouttes sur des imjeurs ultrasoniques
ayant des fréquences d'excitation coisgs 33kHz et 57kHz pour des amplitudes
d’oscillation allant de 1,5um a 5um. Les fluidestés sont I'eau, le méthanol et des solutions
mélangeant de I'eau a un pourcentage varidblenéthanol (10% 64%), ce qui permet de
travailler sur de largeplages de propriétés phgaes des fluides (0,75.2Mm2/s<1<1,95.10
®m2/s, 0,07275N/me<0,02261N/m et 791 kg/fnp<1000kg/m).

Sindayiheburae al. (1997(b)) concluent que,, =0, 34onc avecis déterminée a

partir de I'équation (A39) on peut écrire D,, = 0,344, (A-48).

L'approche alternative présentée ci-apsesbase sur la comwation de masse et
d'énergie entre le film liquide et le nuade gouttelettes qui gaillit (Dobre 2003, Dobre et
Bolle 1999).

L’énergie des ondes du film liquide sarsforme, apres déduction des pertes, en
énergie cinétigue et de tems superficielle des gouttesa vitesse des gouttes dans la
pulvérisation ultrasonique étardaible (1m/s), I'énergie wétique des gouttes peut étre

89



négligée face a leur énergie superficielle.
Si on considére qu'une fraction constantde I'énergie dedhde est transformée en
énergie de surface des gosttal est possible d'écrire E = =¢E soit :

onde sup.gouttes

%ma)gAZ:goSg (A-49) ou oy est la pulsation déonde de surface4 son amplitudem la

masse du film liquide €4, la surface totale des gouttes formees.

La conservation de masse entre le film liquide et le nuagéegirittes de volume total
V s'écrit m = pV .

Si I'on considéere que I'amplitude et langueur d’onde sont progmnnelles, alors

(A-49) devient: D,, = cste- 9

pf2A?
d’excitation de 50kHz et pour des solutions gropriétés physiques semblables a celles de
Sindayihebura citées pré@dment, I'auteur propose :

(A-50). Apres de nouvelles mesures a une fréquence

1/3
o
Dy, = o,73-[?j (A-51).

La plupart des corrélations présentéesqjua présent prédist une évolution du

diametre de goutte éan/(pf 2))1/3. Si l'on trace les résultats expérimentaux fournis par

Sindayihebura (1997) en fonction du paramét/épfz) (Figure A.48) et qu'on y ajoute une

courbe de tendance de type puissance, on geraaue l'exposant n'est pas €gal a 0,33 mais a
0,42.

50 5 Solutions 2 3 2
testées | @ (k9/s?) |p (kg/m?)|v (m?/s)|Dsz (um)
45 | 1 0,07275 | 1000 1,1 31,02
2 0,05904 | 981 1,36 29,6
3 0,05397 | 972 1,54 | 28,34
40 - 4 0,04302 | 951 1,88 | 26,61
< 5 0,0368 921 1,95 | 24,56
Py 35 | 6 0,03184 | 895 1,69 | 23,12
;‘_ 7 0.02261| 791 0.755 | 21.18
2 30
(O]
<
§ 25 -
£ Courbe de tendance :
@, - 0,424
= 20~ y = 2E+07x
é R? = 0,9868
o 15+
[s2]
[a)
10 -
5 -
2
o/pf
O T T T T T T 1
0 5E-15 1E-14 1,5E-14 2E-14 2,5E-14 3E-14 3,5E-14

Figure A.48 : Points expérimentaux obtepas Sindayihebura (1997) tracés en fonction du
paramétres/(of ?) - f=49900Hz
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Face a cette légére différence, on peut kmacque ce type de corrélation ne serait
donc pas parfaitement adapté ppeédire I'évolutiondes tailles de gouttes. Rajan et Pandit
(2001) proposent une corrélatioruriverselle » dans le cadde I'atomisation ultrasonique
pour déterminer la taille des gouttes en tenant compte a la fois des propriétés physico-
chimiques du liquide atomisé, viscosité inclusmgis également des parameétres d’excitation.
Pour prendre ces différents parametres en tomeg auteurs proposent de définir le nombre
adimensionnel dit d'intensitély) et d’adapter les nombres feber et d’Ohnesorge aux
applications de pulvéation ultrasonique :

Nombre de Weber : Wezﬁ
o

Nombre d'Ohnesorge: Oh = ad
Jfacp
2,4

Nombre d'Intensité : IN:fa
cQ,

ou C est la vitesse du son dans le milieu liqui@ele débit volumique en Ipny la
viscosité dynamique liquide en cP

Des observations expérimentales reportées @dalittérature permettent de définir les
exposants appliqués a chacun de ces nombres :

0.166 -0.0277

() (A-52)

0.33
d =[EJ [1+ A(We) Z(Oh)
p pfz
Cette corrélation doit étre réduite en éliamih le Weber lorsque le débit liquide est
inférieur aQ; .., défini ci-avant. Il en va de méme potamplitude critique et la viscosité
critique (bien qu'il soit difficile d'évaluer laiscosité critique, des études ont montré que
I'influence de la viscosité est importante lorskigi'est supérieure a 10 e plus lorsque le
débit liquide excede une valeur maximale notgg,. définie comme le déplacement
volumétrique de la surface vibrant® (, = f xa xS avecS l'aire de la surface vibrante)

alors, suivant l'installation, il n'y a plus putisation ou le processusatbmisation change (les
effets de gravité en deviennent responsables).

Les résultats expérimentaux de Sintiayiura (1997) sont tracés en fonction du
diametred, déeterminé a partir de lalagion (A-52) en Figure A.49.
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50 -

Solutions 3
testées o (kg/s?) |p (kg/m®)|v (mZs) D3, (um)
45 1 1 0,07275 | 1000 11 31,02
2 0,05904 | 981 1,36 29,6
40 - 3 0,05397 | 972 1,54 | 28,34
- 4 0,04302 | 951 1,88 | 26,61
> 35 | 5 0,0368 | 921 1,95 | 24,56
2] 6 0,03184 | 895 1,69 | 23,12
o< 7 0.02261 | 791 0.755 | 21.18 4
5 30 7 - -
o) o —
[} —_
= 251 P
[ —_
o — o,
£ 20 A - Courbe de tendance de type linéaire :
2 R?=0,9757
\% 15 -
[9V]
<210
5 -
0 T T T T 1
40 45 50 55 60 65

Dp (um) (Rajan et Pandit, 2001)

Figure A.49 : Points expérimentaux obtenusQiadayihebura (1997) tracés en fonctionigle
déterminé d'apres I'équation (A-52f=49900Hz — a=4.2um — Q = 0.006lpm — C=1435m/s —
A=1

L’approximation tres satisfaisante de cesnpoipar une fonctionfiine valide la loi
établie par Rajan et Pandit. lcarrélation de type (A-47&st donc utile pour obtenir une
premiéere approximation de I'évolution de thille de gouttes en fonction de parameétres
primordiaux et facilement accessibles d'autgune I'erreur sur l'estimation du diametre des
gouttes demeure faible. La corrélation (A-§®ut étre exploité@our des résultats plus
précis, tenant compte de davantage de parametres.

Enfin, & partir d’'une analysge stabilité linéaire, Peskiet Raco (1963) ont développé
une corrélation pour le calcul du diamétdes gouttelettes qui inclut, en plus des
caractéristiqgues du liquide (masse volumiquéeasion de surface) et des ondes (fréquence
d'oscillation et amplitude), I'effet de I'épaisseur du film liquide

EZK 20 JZtan){ﬂj(ﬁﬂ (A-53)
a Yol 2o D\«

ou w et a sont respectivement la pulsation etriplitude d'oscillation de l'actionneur. Les
auteurs précisent que les modifioas dues a la viscosité restent faibles et justifient ainsi le
fait qu’elle n’intervienne patlans I'expression précédente.

11.2.4. Flux de gouttes
Certains auteurs (Goodridgeal. 1999, Donnellyer al. 2004) ont réalisé des mesures

de densité du brouillard de gouttes issu d@uévérisationultrasonique. Les gouttes sont
détectées en contrdlant la lumiere qu'ellfude lorsqu'elle pénétre un volume éclairé au
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dessus de la surface libre du film liquide &ciLa lumiere diffusée est dépendante de la
taille, de la forme et de l'orientation degautte au sein du volume éclairé. C'est un laser qui
est utilisé comme source lumineuse tandis qupheodiode collecte le signal transmis par
les gouttes. Goodridge al. (1999) définissent le tauXéjection de gouttelette® comme le
guotient du nombre de gouttes détectégrmr l'intervalle du temps de mesufela surface
couverte par le faisceau las¢ret la période de I'ond®’w tel que :® =n/ATw. Le taux
d'éjection de goutteletteB est donc indépendant des conditidesmesures telles que la taille
du réservoir liquide ou le taux d'échantillonna@®mme lillustre la Figure A.50, le taux
d'éjection de gouttelettes et donc la dendiiébrouillard, est accrlorsque I'accélération
imposée au film liquide (et donc la tension d'excitation) augmente.
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Figure A.50 : Densité de gouttes produisn fonction de l'accélératianimposée au film
liquide (Fluide : Huile de silicong=45Hz) (Goodridgeet al., 1999)

En exprimant l'accélération imposée au filmuide en fonction de l'accélération
critique a. a partir de laquelle I'égtion de gouttes se produigs auteurs définissent le
parametre: tel que :¢=(a—a,)/a, . Il déterminent alors la loi d'évolution expérimentale :

® =0.039-£°.
11.2.5. Pulvérisation ultrasonique : Bilan

Les principales informations issues de cet état de I'art sur la pulvérisation ultrasonique
des liquide concernent les mécanismes d'atdiois la définitionde différents réegimes
d'atomisation en fonction des caractéristgplysiques du liquide atomisé ou d'excitation et
enfin la mise en évidence de paramegesvernant ou influencant le développement des
instabilités ou le diamétre des gouttes formées.

Meécanisme d'atomisation

La pulvérisation ultrasonique d'un liquidensiste a soumettre un film liquide a une
oscillation d'amplitude et de fréquence ultragae variables, dirigée perpendiculairement a
I'interface du film liquide. Cette excitation exte perturbe la surface libre du film qui se
rompt en un brouillard de gouttelettes présentsuat distribution uniforme et contrélable via
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les caractéristiques de I'excitation.

Il existe deux mécanismes évoqués pour expliquer ce type d'atomisation : le
développement et la croissance d'ondes capillpgesin mécanisme d'instabilités de Faraday
d'une part et la formation et I'implosion Haelles de cavitation dans fém liquide d'autre
part.

Une troisieme théorie dite conjointe couple ces deux mécanismes et suggere qu'en plus
des ondes de surface, l'oscillation ultrasoniqueeggde petites bullege cavitation qui, par
leur implosion, excitent les crétes des ang@eovoquant ainsi I'atonaton du film liquide.
Augmenter I'énergie d'excitation a une frégeeedonnée accroit le déoppement des bulles
de cavitation qui dominent alors le mécanisme de pulvérisation du film.

Quand le processus d'atomisation n'est gilgé par la cavitation, la formation de
gouttes se fait depuis les crétes des ortdesapillarité. A ce jour trois mécanismes de
détachement de gouttes a padierla surface liquide ont étéeiatifiés (Yule et Al-Suleimani,
2000) : un mode pour lequel une créte domaéssance a unseule goutte, un mode
s'apparentant a la dynamique ligamentaireuné créte forme plusieurs gouttes et enfin le
vulcano-mode.

Critere d'ondes gravitaires ou capillaires établit par Landau et Lifshitz (1987) :

Siw, = (4g3 p/O')]/4> Wexciraion AIOrS les ondes de surface sont des ondes de gravité.

Si wy < Oercirarion @lOrs des ondes de surfacasdes ondes de capillarité.

Le tableau suivant propose lea@alde la fréquence angulait (et de la fréquencg
correspondante) délimitant les régimes d'ondesagdlarité ou de gravité, en fonction des
caractéristiques du kérosémmur les applicationsua moteurs aéronautiques :

Tableau A.3 : Calculle la fréequencg délimitant les régimes d'ondes de capillarité et de

gravité
Produit o (N/m) p (kg/nt) wp (81 fo (H2)
Kéroséne 0.02323 792.97 106.5 16.9
Si lI'on applique la corrélation (A-47tablie par Lang, les diametres de gouttes
obtenus pour une excitation a 16.9Hz sosf = 0.34[?:73]1/3 = 4,7mm.

Au vue de ce résultat il pparait évident que le pdipe de la pulvérisation
ultrasonique sera appligué ainjecteurs airblast a des épgences de vibration nettement
supérieures. Les ondes se développant a lacgudu film liquide s'écoulant sur la surface de
prefilming de l'injecteur seromtonc des ondes de capillarité.

Critere de régime a faible ou forte viscosité :

Des études reéaliseepar Goodridgeer al. (1996, 1997) établissent le nombre

3
ONY

(o/p)
laquelle l'atomisation se produit poles régimes a faible viscositén'</0”) ou forte

adimensionnek’ = et déterminent I'évolution de I'accélération critigu@ partir de

% Données valables pour du JP8 moyen
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viscosité (o >107).

Comme précédemment, le Tableau Aébume les caractéristigues physiques du
kéroséne et indique la valeur du paramétre’/(o/p)°.

Tableau A.4 : Calcul du paramettepour le kéroséne

Produit o(N/m) | p(kg/in®) | v(10° m2/s)| A=vV/(o/p)’.10°

Ké

rosene 0.02323 792.97 1.3913 3.14

Diameétre des gouttes
d'apres la formule de Lang (um)

Pour déterminer le régime de viscositéns lequel on se séuil faut connaitre la
gamme de fréquence sur laquelle ce principgulgérisation sera gtiqué. Pour cela, on
trace I'évolution du diametre dputte en fonction de la fj@ence obtenu d'apres la relation
de Lang (1962) appliquée &arosene (Figure A.51).

350 -
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70]

50 -
30-

01

1/3
o 8ro
Lang (1962 :d, —0.34( ,szj
..... .i.---_-------- e teisisislsisisistsieieleiaiutaiel
- ‘Li;‘o‘ 0 ‘3‘0‘““3"5‘4‘0‘ s e 70 8 s 100

Fréquence d'excitation (kHz)

Figure A.51 : Evolution de la taille des goutezsfonction de la fréquence d'excitation pour le

kérosene (Lang, 1962)

L'objectif étant de former des gouttelettlessdiamétre compris entre 30um et 70um, la
gamme de fréquence sélectionnée est domidiz<f<35kHz. Les fréquences angulaires
correspondantes sont répertoriées daff@bleau A.5 et le paraméte calculé.

Tableau A.5 : Calcul du paraméte pour chacun des fréquences angulaires de I'étude

ultrasonique.

wy (S7) 62832 219911

V/(olp) " =wp. V/(c/p)’ - ;

3,14.10° ; 1,97.10* 6,9.10°
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Selon le critere de Goodridge, l'accélématicritique devrait suivre la loi (A-43)
déterminée pour les régimes a forte viscosit¢x 1.306-**03?. On a alors :

Tableau A.6 : Calcul des parametres d’accélamaet d’amplitude critiques d’excitation pour
que I'atomisation débute lors de la miseosillation forcée d’un liquide — Application au
cas du kérosene pour des diametres de gouttes compris entre 30um et 70um

Fréquence d’excitatiofi(kHz) 10 35

Pulsation d’excitation, (s%) 62832 219911

Accélération critiquer. (m/s?) 24262 158864
Amplitude d’oscillation critiquex. (um) telle quex, = ac/a)g 6 3

Tableaux récapitulatifs

Les Tableau A.7 et Tableau A.8 synthétiseespectivement les corrélations établies
pour prédire et caractériser le mécanisoh® pulvérisation ultrasonique et l'effet de
l'augmentation de divers paramétres sur la longd®nde des instabili#éet le diamétre des
gouttes formées.

Tableau A.7 : Corrélations surpalvérisation ultrasnique de liquide

Grandeut Corrélation

Débit liquide

O
Tsaietal. : Q, :fi' seuil en deca duqudl est indépendant dg,
crit p

Amplitude d'oscillaibn du film liquide

1/3
a Lierke et Griesshammer (1967y; .., = (Z—ﬂ][ij , seuil & partir duquel la
P N\7w

formation d'ondes de surface débute ef, 3.i<ag, ¢i<6., crir AVECAg, ¢/it
amplitude seuil a partir de laquelle I'atomisation débute.

Accélération critique a partir daquelle des gouttes sont éjectées

1
o )3 ) ~ : : iy
Goodridgeet al. : a, ~ 0.26{;] wd? (a) <10 5) (faible vis cosité)

a. a, 1.3061/1/20)(7 2 (a) > 10_5) (forte viscosité)
3

,V . 3 _ , o
—( ; )2 ou ay est la frequence angulaire d’excitation.
o/p

1/3
Baluteau (2001) u, o 3{%} 13

avew =

A suivre....
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... Suite

Nombre d'onde le plus instable des instabilités de Faraday

3
k. zo.e{ﬁl 0?* (0" >01756) (faible viscosité)
Donnellyet al. : p

k, = 0.4714‘/&((0* < 0.1756) (forte viscosité)
v

Taux de gouttes éjectées

Goodridgeet al. :® = 0.039-£*°, avec® = n/ATw ete=(a—a,)/a, aveca

I'accélération imposée au film liquidestl'accélération seuil de formation de
gouttes

Longueur d'onde des ondes de surfaceégées par les instabilités de Fara

8 1/3
Lang A :( myj
o?

1/2
. . 2
Slndaylheburai(f—”2 + tham{@j +02 %tam{@J ~1.04=0
2 A\ pAs Ag s s

2 or? v} M 27th
o 4%+ g|+0. 201 —1.04=0 (I1.29) avedanh — (=1
wf2Ag \ pA As /1S

day

Diametre des gouttes formées

8 U3
Lang d =0.3 ©
p pf 2

0.33
Rajan et Pandit dID = [EJ b+ A(We)o'zz(Oh)
pf2

0.166 -0.0277

(1) , avec :

2 4
we=12P op—_H__ ; - S7Am
o fAm?p CQ

1/3
peskin et Raco L = || —22 . 2tan>'(@}(ﬁj
ma pPwy2a d \a

Sindayiheburat al. : D,, = x,,A; d'ou Dy, = 0,344

2

1/3
Dobre :D,, = 0,73-(i]
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Tableau A.8 : Paramétres influant supldvérisation ultrasnique des liquides

Parameétre Effet d'une augmentation du parameétre
J de (Lang 1962, Sindayihebura 1995, Dobre et Bolle 1999)
U J deD
Quasi négligeable sur; (11.28) : a x 100= A T de 17%
a T deD (due & la hausse de la cavitation?)

T de @ (taux de gouttes éjectées)

Pas d'information sut

O TdeD, jusqu'aQ, ~au dela duqueb est indépendant dg
Vi Pas d'information
Ve Pas d'information
Pour 0%<40um :T de la longueur d'onde
h Pouri > 40um : influence négligeable sur la longueur d'onde
Tde D pour 80um#<125um
- T de/ (d'aprés (11.28))
TdeD
L T de etD (Rajan et Pandit, 2001)
Pas d'influence sup (Sindayihebura, 1997(a) et (b))
I de (d'aprés (11.28))
P J deD

[11. Conclusion générale sur I'étude bibliographique

Les mécanismes de rupture de film que rallens étudier et souhaitons coupler dans
ce programme de recherche ont été présemésaie les principales corrélations théoriques
et empiriques établies a ce jour pour prédiéediution de leurs cacéristiques principales.
Un certain nombre de questions subsisteutefois a I'issu de ces états de I'art.

Concernant la déstabilisation d’un filiquide par un écoulement d’air co-courant de
vitesse variable, les informations que nousrs recueillies s’appliquent au cas d’'un film
liquide épais. Il conviendrdonc de s’assurer que les miededéveloppés pour prédire les
longueurs des ondes de surface irlegabt le diameétre des gouttes formées sont transposables
au cas d'un film mince.

Dans le cas du forcage de la pulvérisagian une technique acéy notre choix s’est
porté sur le principe des injecteurs ultnaisjues. Appliquer ce mécanisme de rupture a une
maquette d’injecteur de type airblast soeléwn certain nombre de questions. On ne connait
en effet I'influence de la vitesse d’écoulemdut film sur la croissare des instabilités, les
applications que nous avons recenseées ne amrteen effet que ddéms liquides au repos.

En outre, I'ajout d’une antrainte de cisaillemenangentielle a un film liquide faisant I'objet
d’'une accélération oscillanttransverse n'a pas encokté étudié a ce jour a notre
connaissance.

Avant de présenter nos résultats, le barpérimental, les maquettes et dispositifs
actifs mis en place ainsi que ld@gférents outils de mesure@oités lors de cette these vont
étre présentés dans le prochain chapitre.
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B. MOYENS EXPERIMENTAUX

L'objet de ce chapitre est de décrire le dispositif expérimental (Figure B.1) et
I'ensemble des moyens mis en ceuvre auscdar cette étude. Aprés une présentation de
I'installation générant un brouillard de goutts,présentera les modiéitions apportées pour
la mise en place du systéme d'excitationladghase liquide. Enfin les différents moyens
d'investigation et leurs principes serpnésentés dans un dernier paragraphe.

Figure B.1 : Schéma de principe de l'installation expérimentale compléte

|. Formation du brouillard de goutte sans excitation

Le brouillard de gouttes est formé par les dbgités générées ile de l'interaction
d'une phase gazeuse et d'une phase liquida:@achera donc a présenter la formation et le
contréle de chacune de ces phases.

99



|.1.La phase gazeuse

L'enjeu consiste a concevoir une soufflerienpettant d'assurer a la fois I'exploration
de la gamme de vitesses préalablementriohitée avec les industriels (voir cahier des
charges en annexe 2) et un écoulement unif@uneune grande partiée la veine d'air et
caractérisé sur le plan aérodynguoe a I'amont du point d'injection.

Dans cette optique l'alimentation en air ldestallation se fait via le réseau d‘air
comprimé 80 bars de 'ONERA (Figure B.2).

Soupape de sécurité

Réseau d'air
comprimé S80b

Vanne 1/4 de tour

Pilote du détendeur Manometre Vanne de
réglage
Filtre

Détendeur
Figure B.2 : Ligne d'alimentation et de contréle du débit d'air

Un détendeur piloté et une vanne de régtgge Pointeau permettent de réguler et de
contrdler le débit de I'écoulement. On fixe yamession d'alimentation qui reste stable pendant
les mesures et I'on régle ensuite la viteséeaya la vanne Pointeau en se référant a une
mesure de pression différentielle entre tatret I'aval du convergent (voir ci-apres).

Cependant pour atteindre les vitessesé&dsv(de l'ordre de 100m/s) une ouverture
importante du détendeur est nécessaire, la pres@shnalors plus stabilisée mais sa variation
est infime € 1% ce qui impliqgue une vation de vitesse de l'ordre de 0.5m/s) lors d'une
campagne de mesure.

Avant de venir cisailler la nappe liquidegdbulement d'air traverse plusieurs éléments
ayant pour but d'assurer 'uniformité de I'écouwatret une couche limite contrdlée. La Figure
B.3 présente une photographie de la veine dlasi qu'un schéma détaillé indiquant chacun
de ses principaux éléments et leurs dimensions.
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Figure B.3 : Photographie et schéma de la veine d'air
On distingue 3 parties :

e La premiere composée de deux chambleesranquillisatiorreliées par 4 canaux
d'alimentation a pour but de romprejét qui pourrait se former au niveau de
I'entrée d'air en raison du faible diametle la canalisation d'air et des fortes
vitesses parfois nécessaires. Il est pbssil'insérer des diaphragmes au niveau
des quatre canaux de séparation de I'éroent, afin d'accroitre les pertes de
charge de I'écoulement.

e Dans la seconde, deux systemes faits d'un grillage suivi d'une épaisseur donnée de
nid d'abeilles se succédent pour poursuivre 'homogénéisation de I'écoulement et
casser les structures lutentes qui s'y trouventLa section des alvéoles
composant le nid d'abeille est de 5x5menrfdis que sa longueur est de 50mm. Il
est en effet conseillé de respecter un rappunimal de 6 a 8 entre la taille des
alvéoles et leur longuelidans notre cas nous avons choisi un rapport 10.

e Enfin dans une troisieme partie, lenwergent, I'écoulement est progressivement
accéléré pour minimiser autant que pbissiet contréler la couche limite
préalablement formée. Le dimensionnemgumtconvergent a été établi depuis les
indications de Marchand (1998).L.a méthodologie suivie pour le
dimensionnement du convergent intégré adme d'air, ainsi que ses principales
caractéristiques, sont présentées ici.

La courbe définissant un convergent seufflerie peut s'écrire de maniére
générale (X )=(H,-H,)- f(X)+H,, ou:
— X =x/L, avecx la coordonnée physique le long lexe de la soufflerie et

“ Bradshaw P. and Mehta R., Wind tunnel desidip://navier.stanford.edu/bradshaw/tunnel/index.html
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L la longueur du convergent

— Hy, la hauteur a I'entrée du convergent

— Hj, la hauteur a la sortie du convergent

—  f, les profils utilisés paudéfinir le convergent
Les profils peuvent étre déifférentes natures (sinuscegt dans notre cas ils sont
constitués de deux coniquesxi(et B(x), deux polyndmes du"™¥ degré, voir
Figure B.4, reliées en un point d'inflexidDelui-ci est situé au 2/5 de la longueur
totale du convergent,e. pres de I'entrée du congent. Le plus grand rayon de
courbure se trouve donc en sortie cnvergent, ce qui permet d'éviter des
décollements de couche limite en éetrde veine, provoqugmr un gradient de
pression adverse.
En appliquant les conditions suivantesdalstient un systéeme rriciel qui, aprés
résolution, donne les expressions des deux polynémes :

40)=0;BQ) =-1 - a4 =o;d—B =0 — A(2/5)=B(2/5)
dx|, dx |,
dd| _dB| 24| _ o d?B|
dx|ys  dxlys dx?|,,s ' dx? 2/5
d'ou A(X)=-3.75X2+3.125x°
B(X) =E—EX—§X2+2—5X3
9 6 3 18

Le taux de contraction sur les sens d'entrée (200x200mm?) et de sortie
(46x46mm?2) est de 19 et la longueur totade d'environ 15cm soit I'équivalent de
3 fois le diametre équivalent de #ection contractééil est recommandé de
prévoir un facteur d'au moins deux, Marchand 1998).

Figure B.4 : Profil conique du convergent

La caractérisation du champ aérodynamique emtég en fin de partie B., montre que
les précautions prises pour ri@alisation de la veine d'air assurent un écoulement uniforme
avec une faible couche limite en sortie. Heteaucun décollement de couche limite n'a été
observé et les mesures de vitesses sur I'ensetabéesection indigent que I'écoulement est
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uniforme sur toute la section, plan sur unengeapartie avec de faibles épaisseurs de couche
limite, et ce pour une vitesse d'air moyenneseriie allant de 10m/s a 100m/s. De plus le
caractere symétrique de I'écoulement en sdhtistie que les différents éléments de la veine
d'air ont été correctement structurés et disnennés. A noter que des pertes de charges
supplémentaires n'ont pas été nécessairesdiBpphragmes au niveau des quatre canaux
d'alimentation n'ont donc pas été utilisés.

Le contréle et la mesure de la vitessd'@mulement d'air en sortie se font grace a une
mesure de pression différentielle (Figure B3 variation de pression moyenne entre les
sections d'entrée et de sortie du convergent gféshée. Un étalonnagpréalable réalisé par
des mesures LDA au centre de la veine d&ir dehors de la couche limite) a 5mm de sa
sortie permet de lier la valeur diP a la vitesse de I'écoulement en sortie. Les informations
sur les pressions moyennes d'entrée et diesdu convergent sont obtenues grace a des
piquages disposés sur chacune des faces des anibes et aval du convergent et reliés entre
eux suivant le principe d'une chambre de Kent.

Afin d'étudier l'influence des caractéristigude la couche limite sur la pulvérisation
d'un film liquide, une veine en Plexiglas 8@0mm de long ayant une section de 46*46mm?,
gue l'on fixe en sortie de convergent (Fegu.5), a été concue. Cette veine permettra
d'épaissir la couche limite qui est un paramémportant du phénoméne de désintégration de
nappes liquides par cisaillement avec un écoulement d'air

Figure B.5 : Configuration expérimtle avec la veine de Plexiglas

|.2. La phase liquide

Un réservoir pressurisé relié aux résedlar comprimé 7 bars et d'eau de 'TONERA
assure une alimentation liquide continue de la maquette.
Deux vannes Pointeau montées en pargtiétenettent le réglage du débit liquide que

®> Faute de temps, les études diphasiques avec elesagystéme d'excitation n'ont été réalisées que dans la

configuration sans veine de Plexiglas optionnelle. Bien que cet élément ne soit donc pas exploité lors de la thése
les résultats de I'étude aérodynamique le concernant sont tout de méme présentés afin d'illustrer la capacité

globale du banc expérimental.
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by

l'on contr6le grace a un débitmetre massigueffet Coriolis équipé d'un transmetteur
numeérique muni d'une électronique élaboréguife B.6). Les donnée®nstructeur indiquent
une erreur relative sur la mesure du débit magsserapport a la valeur lue, inférieure a 1%
pour 98% de la gamme des débits testés (dalétst de 2.59kg/h @57kg/h). Les 2% restant
représentent de faibles valeurs du débit agsep entre 0.86kg/h et 2.16kg/h pour lesquelles
I'erreur relative par rapport a la valeur lue n'excede pas 3%.

Vers la
magquett
d'injectio

Air comprimé_,

Afficheur et transmetteur
numeérique du débitmetre

Eau____

7Vannes de réglage
Pointeau montées
en parallele

Débitmeétre a
effet Coriolis

Vers le
débitmetre

Figure B.6 : Circuit liquide

La maquette d'injection (Figure B.7) esu@ée d'un réservoiriaienté suivant deux
entrées opposées ce qui assure un film liquidloumément réparti swsa largeur. La nappe
liquide a une largeur de 40mm et une épaissariable selon la maquette d'injection
utilisée : 300pumMEOOUM et Imm.
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(a) (b)
Figure B.7 : Schémas de principe (a) et photographies (b) de la maquette d'injection, vues de
face et de profil

Pour obtenir un écoulement diphasique ontviexer la maquette d'injection en sortie
du convergent ou de la veine de Plexiglasjasu la configuratiorchoisie (Figure B.8).

Figure B.8 : Configurationde I'alimentation en air

.3. Performances du banc

Dans le cadre de cette étude, on sdehaméliorer la pulvérisation dans des
conditions de vitesses de gazdetliquide critiques comme ctds cas lors d'un allumage au
sol ou d'un ré-allumage en altitude. Pour cd@imeaces conditions d'injection, un cahier des
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charges, présenté en annexe &té établi avec les industrieldne fois le banc installé les
limites en vitesse des écoulements des deusgshant donc été testéasur s'assurer que le
cahier des charges était effectivement rempli.

Les indications des industis concernant I'écoulement d'air, dans ces conditions
critiques, sont une gamme de vitesses allarQae/s a 40m/s. Aprés essais, cette gamme est
largement accessible, le banc est a mémimidionner a des vitesses supérieures a 100m/s
qui n'ont pu étre évaluées. Le systeme de reesn différentiel de pression a en effet été
choisi pour couvrir une gamme de vitesse allant de 0 a 100m/s.

Le banc expérimental concu dans lareade cette étude nous permettra donc de
reproduire les conditions d'injection que l'otreave dans les turbomachines lors des régimes
de fonctionnement que nous souhaitons améliorais également d'explorer d'autres régimes
d'atomisatiof

II. Formation du brouillard de gouttes avec excitation

La méthode d'excitation choisie ainsi dese raisons de ce choix ont été présentées
dans la partie A.ll de ce rappalt thése. Nous expliqueronsmage en ceuvre par le choix de
I'actionneur et par les modificatis et ajouts au montage expgtal présenté dans la partie
B.I.

I1.1. Caracteristiqgues de I'actionueet montage experimental

A lissu de I'étude bibliographique il éé décidé d'appliquer le principe de la
pulvérisation ultrasonique ddguides a notre maquette de surface de prefilming d'un
injecteur airblast.

Il nous fallait donc trouver uactionneur répondant aux conirgs de haute fréquence
et faible amplitude d'oscillation mais égakmh déterminer par quel biais cette énergie
mécanique vibratoire serait transmise au film liquide.

I1.1.1. Choix de I'actionneur : cahier delsarges et choix d'un fournisseur

Concernant les caractéristiques d’excitatienl'actionneur, les informations issues de
I'étude bibliographique ainsi qles attentes fixées par les endires industriels en début de
these donnent une idée des gammes de fréquetnd’amplitude sur lesquelles fonctionner.
En fin de partie A. ces grandeurs ont été méraes pour le kérosene. En appliqguant la méme
procédure a I'eau cette fois, puisque c’estligsivement avec de I'eau que nous travaillerons
sur la maquette d’injectiomour obtenir des gouttes ayant un diamétre compris entre 30um et
70um, il faut appliquer au film d’eau unec#ation ayant une fréquence et une amplitude
respectives telles que : 15kHz80kHz et 3umg,.<5um. On rappelle que. correspond a
I'amplitude d’oscillation critique a partde laquelle des gouttes se forment.

Les autres criteres que nous avions fixésl@part dans le cahieles charges étaient

® Une modification est nécessaire au niveau de la veaireadin de permettre un contréle en température de la

phase gazeuse. En effet lors des essais réalisés aviteteses pendant 'hiver, la température extérieure, la

détente subie par I'écoulement ainsi que la vitesséetldw gaz donnent a I'écoulement d'air des températures
généralement négatives, la plus basse ayant été masu88€. Cela entraine la formation de glace, d'une part

au niveau de la maquette lors de petits débits liquides, et d'autre part au niveau du systéme d'évd@iraéibn de

de l'eau, perturbant les mesures expérimentales.
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un actionneur de forme rectangulaire et résisgidfeau. La premiere configuration a laquelle
nous avions pensé consistait efiet a insérer l'actionneutirectement dans le sabot en
Plexiglas figurant la surface de prefilming dejécteur. La surface déactionneur aurait été
affleurante a la surface du sabot ou s'écoule ledilde liquide auraitté en contact direct
avec l'actionneur.

Nous souhaitions également un systeme poufgarttionner en continu sur une large
plage temporelle (de I'ordre de 30 minutes)rdes besoins des études expérimentales, sans
gu'un probleme de surchauffe ne se prod@seme nous l'avons signalé précédemment, les
actionneurs piézo-€électrique sont constituésé&tamiques piézo-éledaties qui présentent la
propriété de changer de forme lorsqu'on kgpplique un potentiel éleajue. Cette propriété
est acquise par les céramiques lors d'urecduture appelée polaation. Toutefois, une
céramique piézo-€électrique polarisée peutiéggolariser quand elle est chauffée au dessus de
la température maximum de fonctionnement aséari Le "taux" de ¢idlarisationest relié a
la température de Curie du matériau. Les Gamis conseillent généralement de travailler a
des températures inférieures ou égales a la nu#@ti@ température de Curie du matériau afin
gu'il conserve une polarisation et donc uneac#p a changer de forme optimale. Si la
température dépasse ce seuil lI'actionneur seiaé&tée facon irréversi. A titre indicatif, la
plage de températures de fonctionnement pEsuactionneurs PICA de chez Polytech PI, dont
nous reparlerons plus tardf eemprise entre —20°C et 85°C.

Nous avons alors adressé nos requéesplusieurs sociétége fabrications
d'actionneurs piézo-électriqueazpendant les modéles standafdurnis par ces sociétés ne
pouvaient répondre a nos attentearticulierement pour les coatntes de géométrie et de
résistance a l'eau. La plupart de ces sésidlffrent tout de méme une large gamme de
produits en terme de géométrie, fréquencangplitude de fonctionnement. Si I'on opte pour
cette solution qui offre l'avantage d'un apps@mmnement aisé en actionneur (les modeles
sont standards et disponibles facilemeiit)suffit de développere systeme par lequel
I'accélération mécanique fournie par 'actiammsera transférée au film liquide.

Nous sommes également entréentact avec le laboratoire LPMQLaboratoire de
Physique et Métrologie des Osatkurs) de l'institut Femto-&{Franche-Comté Electronique
Mécanique Thermique et Optique - Sciencets Technologies) de Besancon. L'unité
microsystéme et microélectronique dirigée pR Manceau propose emtautres activités le
développement et la fabrication d'actionneuez@iélectriques. Nous leur avons fait part de
notre cahier des charges effd@rication d'un actionneur répomda nos criteres s'est averée
possible. Une étude de dimensionnement rierm@mpte des proptés intrinseques a la
céramique permet d'obtenir un actionneur ayaribrme et la fréquence de fonctionnement
souhaitées. L'étanchéité est acquise par cmeche d'un produitydrofuge recouvrant
I'actionneur et enfin un systéme de refroidisset interne excluant toute surchauffe est
insérable au sein de l'actionneur.

La seconde solution offre I'avantage noégligeable d'un actionneur "sur mesure”
mais nécessite un certain déaibudget pour I'étude de dimensionnement et la fabrication du
systéeme. En raison du délai nécessaire potalecation d'un actionneur sur mesure par le
LPMO et étant donné que notraié¢ est une étude de faisabil nous avons jugé préférable
d'opérer dans un premier temps avec desionneurs standards et donc facilement
renouvelables. Ce choix s'est par la suite apéti€ieux, I'applicatbn de la méthode active
ayant nécessité une phase de prisamain fatale aux premiers actionneurs.

" http://www.lpmo.edu/
8 http://www.femto-st.fr/
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Apres avoir opté pour les sociétés conuiaisant des actionneurs, nous avons tenté
de trouver parmi leurs catgues de produits un actionneur proposant une fréquence de
fonctionnement de l'ordre de plusieurs dizaideskHz et offrant une amplitude de vibration
de quelques micrometres. Bien que le choixyéométrie, caractétiques de fonctionnement
et type d'actionneurs soit relativement largeres discussion avec les fournisseurs plusieurs
problémes se sont présentés pour leurs explwitatL'utilisation de I'actionneur se fait a une
frégquence ne représentant qu'un pourcentage de la fréquence de résonance indiquée dans les
catalogues, ainsi les séries PA de chez TRIOBTFrance doivent étre employés a 80% de la
fréquence indiquée dans la brochure. De plus la solution actionneur standard nécessite I'ajout
d'une interface transmettant I'énergie de tibrade I'actionneur au liquide ce qui ajoute une
charge a l'actionneur qui est une nouvelle caleseéduction de la fréquence d'utilisation.
Enfin, les électroniques d'alimentation dwmmerce limitent également la fréquence
d'exploitation des actionneurs|aadt jusqu'a réduireelle-ci par 10 par rappoa la fréquence
indiquée dans les brochures.

Concernant l'amplitude, kbe-ci étant inversement pportionnelle a la fréquence
d'oscillation, plus la fréquence est élevée, plus I'amplitude de déplacement est réduite.

L'ensemble de ces limitations nousanduit a envisager d'employer le support pour
transmettre I'énergie de vibration nécessaila aébulisation. Notre premier choix s'était
porté vers un support congu pour se déplacer "en bloc" a unerfoégdexcitation donnée.
Cette solution présente Kanvénient d'un support relativement massif. Nous avons donc
pensé créer un support, dimensionné d'apréiggie la mécanique vibratoire, ayant des
nceuds et ventres de vibrations connus entifumale la fréquence ekcitation et offrant la
possibilité d'une amplification mécanique dauwement d'oscillation. Cette solution remédie
aux problemes de hautes fréquenstesmplitudes minimales d'excitation.

Lors de nos échanges avec le LPMO nawsns pris connaance de certaines
applications développées dans ce laborat&re particulier, les travaux de Alzuaga (2004,
2005) sur le déplacement de gouttes de liquidegrirecipe, qui trouve ses applications dans
le domaine médical, consiste a déposer undtgaur une poutre horizontale de dimension
finie. Lorsqu'une onde stationnaire est générdes di structure, une goutte de liquide ne se
trouvant pas sur un ventre de vibration se dipjasqu'au ventre le plus proche. Dans les
travaux susnommeés, un actionneur piézo-gtpet se trouve précontraint a chacune des
extrémités de la poutre entre celle-ci et sgotle massif. L'onde stationnaire déplacant le
liquide est obtenue par la combinaison dieux ondes progressiecrées par les deux
actionneurs. L'utilisation de deux actionneursy d'avoir acces a de plus nombreux modes
de résonance mais également de bénéfatiemne amplitude de vibration plus importante
puisque la poutre est excitée éaux points. Plusieurs modes de vibrations d'ordres éleves
sont donc excités les uns aplés autres par les &mhneurs piézo-électiues ce qui résulte
en un changement des positions des nceuds dkevibration nulle) etles ventres (lieu de
vibration maximale) de vibration le long ¢ poutre et donc un déplacement de la goutte.
Lorsqu'une tension donnée est appliquée afidgrience donnée la nébulisation instantanée
de la goutte préalablement plissée sur la poutre est possible.

Nous avons donc choisi de commander alggnneurs similaires a ceux exploités au
LPMO et d'adapter le principe de la poutrsumant le déplacement d'une goutte de liquide a
notre application de pulwigation d'un film liquide.

Les actionneurs piézo-électriques choisis sont fournis par la société Polytesth Pl

® http://ww.polytec-pi.fr/
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sont référencés sous l'appellation PIEAl s'agit d'actionneurs formés de plusieurs couches
de céramiques piézo-électriques, appelés transkata empilements, se présentant sous la
forme d'un cylindre de dimension variable fenction des caractétigues en fréquence et
amplitude d'oscillation (Figure B(@)).

Polarisation

PICA-Thru piezo stack actuators with “'“““P“ﬁh{{&

(a) (b)
Figure B.9 : (a) : Gamme d'actionneurs a multicouches PICA proposés par Polytech Pl — (b) :
Conception électrique d'un translateur a empilement

Comme nous l'avons vu précédemment, unangi§ue piézo-électrique a la capacité
de changer de forme lorsqu'on lui applique tamsion électrique. Desegltrodes étant fixées
sur chacune des faces des céramiques, larsqeourant alternatif est appliqué il y a
alternance de contractionsdlatations provoquant un déplacemetit (Figure B.9 (b)). Plus
le nombre de céramiques empilées est imporng, le déplacement sera grand. On peut le
déterminer d'apres la formuleAL = d.,-n-U avecAL le déplacement (m); le nombre de

disques céramiqued/ la tension de fonctionnement en Volts &t le coefficient de
déformation en m/V. Ce dernier rend comgeela déformation développée [m/m] par unité
d'intensité de champ électrique appliqué [V/m].

Ces actionneurs étant composés de céramiques empilées, il est nécessaire de leur
appliquer une précontrainte lors de leuligdtion au risque de provoquer un décollement des
couches de céramiques synonyme de dédgoaabire destruction de I'actionneur.

Les caractéristiques techniques de l'actomrpiézo-€électrique que nous avons utilisé
sont détaillées dans le Tableau B.1.

10 http://www.piceramic.de/site/thrupi.htrat http://www.piceramic.de/site/thrupi_002.html
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Tableau B.1 : Données techniqdesrnies par I'entreprise Bur I'actionneur choisi pour les
expérimentations.

Référence P-010.05H
Amplitude de déplacement (um) (—=10/+20%) 10
Diametre externe (mm) 10
Diametre interne (mm) 5
Longueur (mm)£0.5) 12
Force bloquée(N) 1300
Raideur (N/um) 130
Capacitance (nF) &20%) 29
Fréquence de résonance (kHz) 84

" Force maximale que l'actionneur peut générer
La propriété que possede un condengad'accumuler des charges électriques

11.1.2. Montage expérimental pour la pulvérisation ultrasonique d'un
liquide

Dimensionnement de la poutre

La géométrie du systeme actif développ8€ide en une poutre encastrée a chaque
extrémité. L'encastrement de l'une des extrénggd réalisé swn actionneur piézo-électrique
précontraint entre la poutre @b socle tandis que le g encastrement est obtenu par une
piece rigide. La figure suivante indique les natasi utilisées par la ga pour identifier les
dimensions de la poutre.

Figure B.10 : Notations utilisées pdardimensionnement de la poutré +-longueur -5 :
largeur - : épaisseur

L'équation de la déformée modal&x) d'une poutre encasde-encastrée pour les
fonctions propres par mode#sd"pairs” ou impairs" est déterminée d'apres les travaux de
Warburton (1954). Celui-ci comiera le cas d'une plagueonocouche isotrope en flexion
pure, qui s'applique également au cas de notre poutre :
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avecg, = (2m +1)7r/2 ou L est la longueur de la poutrela position suivania longueur de la
poutre etn le mode considéré.
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, . , EI
La fréquence angulair@ropre est donnée par d):,/ﬁx(%} avedz%et

m=hpou h est I'épaisseur de la poutre,et E respectivement la masse volumique et le

module de Young du matériau cahsdnt la poutre. Nous avonbaisi de réaliser le montage
en INOX puisque ce métal peut étre mis en cordaet de I'eau sansque de détérioration

(,DINOX = 7900 kg/m3 — Emnox = 2,].10” Pa).

Pour dimensionner la poutre, nous avonsvaiter le nombre de modes, I'épaisseur et
la longueur de la poutre jusqu'a obtenir desquences de résonance de la structure
suffisamment élevées pour assurer de faibldsdale gouttes lors du processus d'atomisation
ultrasonique. Une foig et/ fixées, restait a fixer la largetirde la poutre. Powela il fallait
trouver un compromis entre lintérét d'umageur importante pcurant une surface
d'atomisation ultrasonique plus grande letrisque de générer des modes transverses
d'oscillation de la poutre. Aprés discussiavec des personnes spécialisées en mécanique
vibratoire nous avons fixe=L*10%.

Le Tableau B.2donne les dimensions de la pout@culée et celles de la poutre
concgue pour I'étude. Dafes pratique la longueur a été accrue afin déaliser les conditions
d'encastrement qui consistent, comme illustrdatrigure B.11, a pincer la poutre a chaque
extrémité de facon a insérer l'actionneur oa piece rigide. Nous avions prévu un montage
assurant une longueur libre Héede 100mm (Figure B.11). Toute$ il est difficile de savoir
concretement ou se fait effectivement l'etreasent du coté de la piéce rigide. De plus
comme nous le verrons lors @eprésentation des résultatsl@malyse modale, il semble que
la liaison entre la poutre dfctionneur soit plus prochd'une condition libre que d'une
condition d'encastrement.

Les fréequences des cing premiers modes de vibration pour la poutre calculée son
également indiquées. Les fréquences des mddesibration de lgpoutre congcue et les
déformées associées seront présentées dans la suite de ce chapitre.

Concernant le socle nous souhaitions pigce massive et avons donc adapté ses
proportions d'aprés ce critere. Sa grande lomguen comparaison de celle de la poutre,
s'expliqgue par le fait qu'une seconde pouptas longue, avait été prévue pour compléter
I'analyse du principe de l'atomisation pacilistion forcée. Etantlonné les bons résultats
obtenus avec la premiére poutre, la secamdefinalement pas été exploitée c'est pourquoi
elle ne fera pas l'objet d'umeésentation détaillée dans ceapitre. Nous verrons toutefois
dans les prochains paragraphes consaates montages expérimentaux établis pour le
dispositif actif que cette longueur excédentaire s'est avérée fort utile.
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Tableau B.2 : Dimensions du socle, des pautedculées et congues pour l'atomisation
ultrasonique d'un liquide — Fréquences mesles de vibration de la poutre calculée

Piece Mode Fréquence (Hz
Grandeur | Poutre calculée Poutre con¢ue  Socle 1 1578
L (mm) 100 128 220 2 4384
h (mm) 3 3 30 3 8592
b (mm) 10 10 10 4 14203
5 21216
Encastrements

100mm

Actionneur Socle
piczo-€lectrique

Figure B.11 : Montage actif pour la pétisation ultrasonique de liquide

Fonctionnement et montage pour le dispositif actif seul

Avant de monter le systeme actif sumlaquette figurant la surface de prefilming de
I'injecteur, nous avons procédé a une sghal'étude du phénomene de pulvérisation
ultrasoniqué' seul. Nous souhaitions effet valider certains modéles de la littérature avant
d'ajouter les deux contraintegpplémentaires que sont l&esse variable d'écoulement du
film liquide et l'action d'un champ aérodyngue Iui aussi de tesse variable. Nous
rappelons qu'a notre connaissance ces confignean'ont pas encore fait I'objet d'études
expérimentales.

La Figure B.12 schématise le montage wiligour travailler sur la pulvérisation
ultrasonique des liquides.

M 'emploi du terme pulvérisation ultrasonique est dans notre cas un abus de langage puisggacieces
auxquelles nous avons tréllé étaient en deca de R8z. Nous continueronsoutefois d'employer cette
désignation car les principes et mécanismes resterilaises. En effet il s'agit'imposer une oscillation de
fréquence et d’amplitude variables a un support sur lequel se trouve une masse liquide. Cette excitetion gén
des instabilités de surfaces sSiitant par un quadrillage de la massgitle semblable au@sement des ondes
capillaires des travaux de Sindayiloea. Enfin a une fréquence donnée et pour une amplitude suffisante la
masse liquide est pulvérisée en un brouillard de fines gouttelettes.
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Figure B.12 : Montage expérimental pour I'étdéda pulvérisatiomltrasonique d'un liquide

Un générateur de fonctions 5MHz mte&240 de chez Metrix délivre un signal
modulable en fréquence et tars Ce signal est acheminé vers amplificateur de puissance,
modele 1140LA de chez ENI fourni par Leasangetmigcessaire pour faur I'énergie requise
par l'actionneur pour fonctionner a haute fréquence.

Des campagnes de visualisations et de medieetailles de gows ont été réalisées
sur le dispositif actifavant qu'il ne soit inséré a kurface de prefilming. Nous avions
initialement pensé poser le systéme sur ubketaseulement lors des premiers essais nous
avons remarqué que les vibrations délivrées aeatidnneur s'appliquaieatla fois a la poutre
et au socle. Le systeme ne demeurait doncstade et immobile s'il était simplement poseé.
Cela a également révélé le fort couplage emistatre le socle et lpoutre et modifiant donc
les fréquences de vibration déterminées paysoutre seule lors de son dimensionnement.
Nous avons donc da trouver uroyen de fixer le systeme mais également nous assurer que
cette nouvelle disposition seraransposable a la configui@t avec surface de prefilming
pour conserver les mémes caractéristiques de fonctionnement.

Le systeme a été fixé par une extrémitéatesocle sur un plan de travail a l'aide d'un
serre-joint tandis que lpartie active restait libre dames vide (Figure B.13). La longueur
excédentaire du socle, initialement prépoar pouvoir y fixer une pdre plus longue, a donc
ete exploitée comme une surface de fixation du dispositif actif.

Figure B.13 : Fixation du dispositif actif4-: longueur de contact &a le serre-joint et le
socle -8B : longueur de contact entre lectoet le plan de travail € : longueur de la partie
libre
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La longueur de contact entrederre-joint ete socle (notéd sur la Figure B.13), celle
entre le socle et le plan de travail (noBsur la Figure B.13) et emficelle de la partie libre
(notée C sur la Figure B.13) ont &trepérées afin d'obtenime disposition similaire du
systéme lorsqu'il serait transposé sur la maguk#decontact a été maintenu sur la largeur
totale du socle. Dans la cogdiration présentée en Figure B.I8liquide a nébuliser reposait
sur la poutre horizontalement, l'alimentationfaisant soit en déposaune certaine quantité
de liquide a l'aide d'une seringue soit alimientant en continu a l'aide d'un systéeme
d'injection. Ce dernier, préseénen Figure B.14, est composé d'un réservoir fixé en hauteur,
d'une tige métallique percée d'un trou de 1,7derdiametre, ces deux éléments étant reliés
par un tube flexible muni de deux bagues dgage pour le débit. Le niveau d'ouverture de
l'une fixait le débit tandis que l'autr@upit le rble d'ouverture ou de fermeture de
I'alimentation. Sur la Figure B.14, le systemedisposé pour la mesudes tailles de gouttes
par le Malvern.

Tige metallique d'alimentation

Vanne de réglage
du débit

Vanne d'ouverture
ou de fermeture de
I'alimentation

Figure B.14 : Systéme d'alimentation en aanpour la pulvérisatin ultrasonique d'un
liquide
Le méme type d'installation a été réaliséepmotant le socle de 90° afin d'effectuer
des investigations dans le cas d'un film liqustoulant verticalement de facon affleurante a
la poutre.

Montage du dispositif actif sur la maquette d'injection

Pour appliquer le principe actif a la queette figurant la surface de prefilming d'un
injecteur airblast, nous avons eu recourt a wesye de déplacement identique a celui utilisé
lors des mesures LDA (voir le paragraphe )lket a quelques modifitans de la géométrie
de la maquette d'injection. Nous avons entafféné chacune de ses faces afin de pouvoir y
insérer le socle et la poutre.

Le socle est fixé sur le systeme de déplacement de la méme facon et selon les mémes
surfaces de contact qu'il I'étaitrde plan de travail lors de&tudes préliminaires. Il s'agit
ensuite, a I'aide du systeme de déplacemergosiéionner le socle au niveau de I'épaulement
réalisé a l'arriere de la maquetténjection. Le fort couplagexistant entre la poutre et le
socle, le fait que l'actionnedwi transmette une oscillatioat enfin la configuration dans
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laquelle les premiers essais ont été réalisés, aoudissuadé de fixer solidement le socle a
I'arriere de la maquette comme nous l'envisagions a l'origine. C'est également en raison des
vibrations transmises au socle que I'dpanent présente des dimensions légérement
supérieures a celle du socle.

La face avant de la maquette d'inject@régalement fait I'objet d'un usinage. La
profondeur de I'épaulement est sensiblems&umérieure a I'épaisseur de la poutre pour
permettre son oscillation. Afin d'éviter qu'il réyt trop de fuites, la largeur de I'épaulement
n'a été que tres légerement augmentée par nappelle de la poutre. Nous avons choisi de
disposer de 0,2mm de jeu deaque coté de la poutre afin d'éviter son encastrement mais
également de disposer d'un systéme de réglage pour son montage.

En effet, une fois le socle placé dams £paulement, les cales et l'actionneur sont
enfilés sur les tiges fitées, la poutre est disposée dams épaulement, il ne reste alors qu'a
serrer les vis des tiges filetédiant le socle et la poutre pour réaliser les conditions
d'encastrement a chaque extrémité de la poBtvar nous assurer que la poutre est orientée
correctement dans son épaulement c'est a dirdeguarétes de la poutre sont paralleles et
équidistantes de celles de I'épaulement napodbns des cales calibrékes0,2mm de part et
d'autre de la poutre.

Comme nous l'avons précisé précédemniactionneur doit étre monté avec une
précontrainte, c'est a dire un serrage qui luirepbsé et qui évite tout risque de décollement
des couches de céramiques le constituant. sAgikcussion avec les fournisseurs, nous avons
fixé une valeur pour ce serrage et l'avoppliguée pour toutes les expérimentations. Pour
avoir des conditions d'encastrements identiqueBeqgee soit la configuation exploitée, les
serrages coté actionneur et coté piece lfiggia ont été réaléss par un tournevis
dynamomeétrique et sont respectivement égaux a 10cm.kg et 20cm.kg.

Le montage final est présentéfgure B.15.

TS

Smm| |
10 4mm & 31mm
g
P
4
"//)I’/

(a) (b)
Figure B.15 : Indications géométriques suarr@odifications opérées sur la maquette pour
I'ajout du dispositif actif (a) Photographie du montage final (b)
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Lorsque le systeme actif est en fonctiement sur la maquette nous avons remarqué
gue des vibrations sont transmises au systdendéplacement. De plus, nous avons parfois
I'impression que la poutre n'oscille pas lt@ent librement, probablement parce que les
dimensions de I'épaulement ne sont pas apéies. Ces couplagesoeintraintes géometriques
ont entrainé un changement entre les fréqueteesbulisation du sy@ne actif lorsqu'il est
exploité seul ou monté sur la maquette.

Cette configuration et les problémes pogé&sivent laisser pser qu'il aurait été
préférable de disposer d'un systéme totalement maitrisé, s'insérant au niveau de la surface de
prefilming et fonctionnant dans des condition®$ affranchies de tout probleme de couplage
ou réglage délicat. Nous rappelanse cette étude n'est que préhaire et avait pour objectif
d'étudier la capacité d'une méthode activareéliorer les caractétiques du brouillard de
gouttes produit par un injecteairblast pour des points de fonctionnement donnés du moteur.
La mise en place du systeme actif et s@epren main se sont avérées ardues, les
configurations et montages expéentaux requierent de nouvelétudes avant d'étre adaptés
a une géométrie d'injecteur airblast a éehel, nous invitons le lecteur a prendre
connaissances de nos propositions dans le chapitre consacré aux perspectives.

I1.2. Caractérisation du systémetif en fonctionnement

La caractérisation du systéeme actif a cdastlans un premier temps en une analyse
modale du systeme actif complet puis a la medarkaccélération que subirait un film liquide
disposé sur la poutre en fdimn de la tension appliqué l'actionneur a une fréquence
donnée. Le principe de chacuthe ces techniques et les réatdtobtenus sont présentés dans
les deux paragraphes suivants.

11.2.1. Analyse modale du systeme actif

L’analyse modale a pour blidentification des parameétres modaux d’'une structure a
partir d’essais dynamiques. Dans notre casaijira de la réponse d poutre, encastrée a
chaque extrémité, a une sollicitation en flexion. Le but est dfenles modes propres
d'oscillation de la poutre, leurs fréquences et leurs déformées.

Pour réaliser cet objectif des mesures sffieictuées en appliquant une excitation choc
a la structure et en mesurant sa réponsaaélération. Afin deecueillir un maximum
d'informations la force d'excitation est appkguen différentes localisations, on effectue donc
un maillage préalable de la poutre (Figure B.16).
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Figure B.16 : Maillage a 55 nceuds de la poptrer I'analyse modale dans le plap)

La méme opération a été répe pour identifier les modete vibration dans le plan
(x,z). Cette fois l'accélérometre a été fixé suivI'épaisseur de la poutre. La poutre a été
sollicitée sur son épaisseur en 11 poingsimits couvrant laohgueur de la poutre.

L'impulsion appliquée aux différents poirgar un capteur de force se traduit par un
pic de Dirac. La réponse de lawstture est mesurée par un accéléronetfieé en un point
du maillage appelé point fixe. La fonction de transfed, telle que
réponse en accélération

H= , est déterminée entre chacquant du maillage si bien que

force appliquée
I'on dispose d'une relation en amplitieteen phase en chacun des points.
L'ensemble des fonctions de transfest sommé, on dispose alors d'un graphique
donnant I'évolution de la fonction de transfemtfonction de la fréquence propre d'oscillation
de la poutre (Figure B.17).

12 Un étalonnage de l'accélérométre est nécessaire laramiyse modale de la poutre. L'accéléromeétre est fixé

sur un pot vibrant calibré délivrant une accélération égale & 1Gmuse fréquence de 160Hz. La réponse de
l'accélérometre est enregistrée sur l'analyseur de spectre, si elle ne correspond pas a l'excitation du pot vibrant,
des réglages sont effectués sur l'analyseur de spettfamplificateur de charge jusqua ce qu'il y ait
correspondance entre l@bation et la réponse.
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Figure B.17 : Réponse en fréquence du systetife-g@) Analyse modale dans le platyf —

(b) Analyse modale dans le plan:}

Les données sont ensuite acquises pardeitd STARModal oula géométrie de la
poutre et son maillage ont préalablement étglanmtés. Les courbes précédentes permettent
d'identifier les modes de vibration de la peuet a partir des amplitudes et phases des
fonctions de transfert obtenues en chaquatpon détermine la déformée de la poutre pour
un mode donné. Les parametres modaux sans aléterminés et les déformées modales
animees.

A noter gu'il existe un point fixe sur le nceud du maillage ou l'accélérometre est fixé, il
est donc impossible de déterminer tous les mode point fixe correspond en effet forcément
au nceud de vibration d'un mode donné domeglee ce mode est excité I'accélérométre ne
recoit pas d'énergie. On rappelle en effetiguioeud de vibration est un point d'énergie nulle.
Le mode ne peut donc étre identifié. llupedonc s'avérer nécessaire de procéder a une
nouvelle analyse modale sur un méme systenerservant le maillage mais avec un point

fixe différent.

Les Tableau B.3 et Tableaw résument les fréquences et amortissements des modes
identifiés par les analyses modales respectivement effectuées dans les, platsx(z). La
numérotation des modes est aléatoire c'est ajdede mode noté 2 n'est pas un mode a deux
ventres de vibration mais uniquement le déme mode de vibration déterminé a partir de
I'analyse modale.

Tableau B.3 : Fréquences et amortissementsgees identifiés lors de I'analyse modale du

systeme actif dans le plany()

Mode Fréquence (Hz) Amortissement (%)
1 1230 3.01
2 3410 1.38
3 4180 1.04
4 6490 754.44e-3
5 8800 428.89e-3
6 10660 1.33
7 10880 303.02e-3
8 14190 586.89e-3
9 14980 661.36e-3
10 15850 754.69e-3

118



Tableau B.4 : Fréquences et amortissementsgees identifiés lors de I'analyse modale du
systéme actif dans le plan)

Mode Fréquence (Hz) Amortissement (%)

1 1050 4.92

2 2810 2.96

3 3140 1.92

4 10690 452.14e-3
5 12990 865.23e-3
6 17220 452.43e-3
7 17580 559.32e-3
8 19230 271.44e-3
9 19850 756.76e-3

Si I'on compare les fréquences des modestifiés par I'analyse modale de la poutre
dans le planx(y) avec celles calculédsrs de son dimensionnement, on remarque que celles
aléatoirement numérotées 1, 3, 5 et 8 gpocthes des fréquences calculées mais ne leur
correspondent pas exactement. Ceci s'explarela géométrie du shositif actif. Comme
nous l'avons précédemment fait remarquer iltexpsobablement un couplage entre le socle et
la poutre qui peut influer sur ces fréquencesplDs les fréquencamt été calculées pour une
poutre d'une longueur de 100mm en conditiensastrée-encastrée. Or nous avons allongé
cette poutre afin d'utiliser les extrémités podaliser nos encastrements, la longueur efficace
répondant a l'excitation du piépeut donc legerement différdes 100mm prévus. De plus,
au niveau de l'actionneur, la conditiorritastrement n'est probablement pas respectée.

Concernant les déformées, les vues enpgetsre des mode numérotés 1 (1230Hz) et
8 (14190Hz), déterminés par l'analyse modale dans la plajy 6éont respectivement
présentés en Figure B.18. et Figure B.1@nithation proposée par le logiciel est composée
de 30 images et illustre un cycle complet d'oscillation de la poutre.

hodelview 4 Model\iew 4 odel\iew 4
Made 1 : 123288 Hz Maode 1123286 Hz Mode 11232898 Hz

Perspective Perspective Perspective

(1) (8) (15)

Figure B.18 : Vue en perspective du mode nutéétq1230Hz) identifié lors de I'analyse
modale dans le plan,{) — Images 1, 8 et 15 sélectionnées parmi les 30 illustrant un cycle
d'oscillation de la poutre
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(10) (12) (15) (18)

Modelwiew 4 Modelview 4 Moddelview 4 Moddelview 4
Mode §: 14185 96 Hz Moz &: 1418596 Hz Moz &: 1418596 Hz

Perspective Perspective Perspective Perspective

(23) (25) (28) (30)

Figure B.19 : Vue en perspective du mode nutéé8q14190Hz) identifiéors de I'analyse
modale dans le plan,¢) — Images 1, 3, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 23, 25, 28 et 30 sélectionnées
parmi les 30 illustrant un cycle d'oscillation de la poutre

Dans le cas du mode numéroté 1, qui gpoad au mode a un ventre de vibration,
seul un demi-cycle d'oscillation est représenté.

Dans le cas du mode numéroté 8, le cyclaplet a été illustré afin de rendre compte
de la combinaison des mouvements de flexiodestorsion de la pord a cette fréquence
d'excitation. En effet, de I'image 1 a l'imatfe la poutre passe d'une configuration ventre-
nceud-ventre a une configuration nceud-venteerth. Seulement cela ne se fait pas par une
simple flexion de la poutre mais avec un mouveinae torsion autour de l'axe x qui présente
son maximum a l'image 8 avant de retrouver tongion nulle a I'image 15. Des images 15 a
30 la méme combinaison de mécanismegErluit avec une torsion autour de l'axe X
inversée.

L'analyse modale du dispositif actif nousparmis d'identifier les fréquences des
modes de vibration du dispositictif que nous avons congu et de visualiser les déformées
associees a ces modes. Cette analyse rétagssaire puisque notre systeme actif est un
ensemble incluant le socle,pautre et la liaisoavec l'actionneur et présentant des couplages
et comportements vibratoires differemde ce que nous attendions lorsque nous avons
dimensionné la surface active comme une padranise a des mouvements de flexion pure.
La suite de la phase de caractérisation a ceénaigtudier la variain de l'accélération de la
poutre en fonction de la tension d'adimation de I'actionneur piézo-électrique.
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11.2.2. Mesure de 'accélération ddwppée par le systeme actif

C'est avec un systeme de vibrometre lasarthde Polytech que detcaractérisation a
été opérée. Le systeme de mesure estitaihsi'une source de lumiere monochromatique
(laser) et d'un interférometre.

La lumiere laser émise est divisée en urctas de référence et un faisceau de mesure
au sein de l'interférometre. Le faisceau déreince est dirigé vensn photodétecteur tandis
gue le faisceau de mesure est focalisé sur l&iéfaisant I'objet de la mesure, la poutre dans
notre cas, et est réfléchi parsaface. La fréquence du signdlé&éhi differe de la fréquence
du signal incident en raison deffet Doppler d( a la vibration &e le signal émis et le signal
réfléchi (Figure B.20 (a)).

Le faisceau réfléchi est également dirigésve photodétecteur ou l'interférence entre
les faisceaux de référence et de mesure crééfilement de franges d'interférence ayant une
fréquence égale a la fréquence Dopges,.- La vitessel” de vibration de la poutre est
ensuite déterminée par la relationr;, . =(2V/1)cosd ou A est la longueur d'onde du

faisceau laser el I'angle entre le signal incident et le signal réfléchi, 8ait dans notre cas.
A noter que la vitesse mesurée correspond antgposante de la vitesse de déplacement de la
structure dans la direction de I'axe du faisceau laser.

o /V\ W\/\/  S————

Faisceau de mesure *

.

E e

““““““““““““““

Faisceau réflechi

Faisceau réféerence

e Photodétecteur
() (b)

Figure B.20 : Principe de fonctionnement diiltrometre laser (documentation fournie par
Polytech) — (b) : Téte laser orientée vers la poutre

Nous avions préalablement identifié ufréquence d'excitation pour laquelle une
masse liquide déposée sur la poutre se néelulidaus avons donc excité le dispositif via
I'actionneur en réglant cette fréquence d'excitatiBn.{..,.=17.75kHz) et en variant la
tension d'excitation entre 160mV et 250mVouP chaque couple fréquence-tension, la
réponse de la poutre en vitessété enregistrée et convertie accélération sur un analyseur
de spectre. A noter que le faisceau était wrsi® pour mesurer |'accélération en un point ou
le liquide était nébulisé, no@ssurant ainsi une mesw@ un ventre de vibration.

La figure suivante illustre ce que nous avobservé en alimentant I'actionneur avec
un signal ayant une fréquence et tergsion respectives de 17750Hz et 180mV.
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Figure B.21 : Accélération mesurée par le vibetma laser en fonction de la fréquence —
Fexcitation=17750Hz — Uprcitarion=180mV (ordonnées : échelle logarithmique)

La premiéere observation est que lorsqae force l'excitation dé&a poutre a 17.75kHz
on excite ce mode (a noter que la mesurdad&équence du mode forcé est Iégérement
supérieure, de 10Hz, a la fréquence réglédesgénérateur) mais également d'autres modes
puisque d'autres réponses en fréquence sostinges. Il semblerait d'une part que le mode
fondamental, celui que nous forgcons, présenteertain nombre d'’harmoniques. D'autre part
nous avons identifié un mode de vibrati@r250Hz présentant lui aussi des harmoniques
s'atténuant vers 11kHz.

Les spectres que nous avonseoiis pour les différentes tensions d'alimentation ayant
des allures différentes, nous avons déduite notre dispositifactif présentait des
comportements non-linéaires. Nous avons dtvacé, pour deux tensions d'excitation, le
rapport entre l'accélération mesearet la tension appliquée é&nction de la fréquence de
vibration. Ce rapport devrait g@genter une évolution et desedux similaires en fonction de
la fréquence quelle que soit la tension d&ticin. Or on observe sla Figure B.22 que les
positions des sommets entre les cas a 180mV et 200mV different.
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Figure B.22 : Accélération mesurée ramené&etansion d'excitation en fonction de la
fréequence d'excitation — Mise en évidenasdomportement non-linéaire du systeme actif —
€ U=180mV -mU=200mV (Ordonnées : échelle logarithmique)

Ce comportement non-linéaire peut étre disignal délivré par Igénérateur, a celui
transmis par I'amplificateur de puissancdaaéponse de l'actionnedr cette skicitation
électrique ou encore a notre montage expérimental.

Dans le cas du générateuous avons veérifié sur un anagys de spectrgque le signal
délivré I'était effectivement a la fréquence é&gbar I'utilisateur et que le signal recu par
I'analyseur ne comportait qu'un pic de fréquemdte vérification s'est avérée concluante, un
seul pic de fréquence apparaissant sur I'écrdiartidyseur. Toutefois ce résultat peut a la fois
signifier que le générateur ne délivre ugnsil qu'a une seule fréquence sans harmonique ou
bien que le filtre anti-repliement de lapseur est efficace pour filtrer les harmoniques
délivrées par le générateur. Nous ne pouvons deaic de certitude sur le fonctionnement de
notre générateur mais la caractérisationaecélération ayant été effectuée au moyen d'un
analyseur de spectre, nous pouvons considgredes phénomenes non-linéaires observés ne
sont pas dus a la qualité dgrsal délivré. L'efficacité du filtrge de I'analyseur de spectre
exclut également lI'amplificateur gaissance comme source de non-linéarité.

Cette derniere peut donc étre attribué# aol'actionneur piézeélectrique soit a la
réponse de la structure & umecitation vibratoire forcée. Par manque de temps nous n‘avons
pu contrbler l'actionneur ou rééglitcette caractésation du dispositif a d'autres fréquences.

Les mesures réalisées nous ont toutefois gedf@valuer la variation de l'accélération
mesurée en fonction de la tension d'excitatiaurfe pic de fréquence forcée, cette évolution
est tracée sur leigure B.23.
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Figure B.23 : Evolution de I'accélération mesurée@aibromeétre en fonction de la tension
électrique appliquée a I'actionneur ptaipic de fréquence forcée a 17760H€160mV —

m170mV — 180mV —<190mV —k200mV —e250mV (Ordonnées : éclelogarithmique)

On remarque tout d'abord que la valedg Il'accélération oit avec la tension
d'excitation ce qui est consistant avec le ppedie fonctionnement de I'actionneur : plus la
tension d'alimentation est élevée, plus I'énedgi@ibration fournie a latructure est grande.

Pour quantifier cette variatn, nous avons somme, sur la largeur du pic de fréquence,
les accélérations mesurées par le vibromktser et ce pour les 6 valeurs de la tension
d'excitation. Cette opération nous permet de cirenka valeur effecte de I'accélération sur
la largeur du pic de fréquence. Lau#at est présenté en Figure B.24.
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Figure B.24 : Variation de I'accélération effectimesurée par le viborometre en fonction de la
tension d'excitation pour une fréquence d'excitation imposée de 17750Hz

Nous observons que l'augmentation de I'asedibn avec la tension appliquée n'est
pas linéaire et apparait plusportante sur certaines gammes de tensions. Pour mieux rendre
compte de cette évolution, tigbleau suivant répertorie leslears numériques des tensions, et
des accélérations associées, ainsi qu'utimason du pourcentage d'augmentation que cela
représente.

Tableau B.5 : Accélération effective mesupéer chaque tension d'excitation : valeurs
numerigues et pourcentage de variation

Tension d'excitation (mV Variation (%) Accrifgﬁtg): (‘?;f/ig)“"e Variation (%)
160 )+6,2 0.0502 )_0’2
170 )_,_5’9 0.0501 ).,.11,2
180 455 |+56,2 0.0557 J+415  [+144,2
190 453 0.0788 4192
200 ) : 0.0944 ) ’
250 2125 0.1226 21298

En considérant un déplacement sinusoidal de la poutre a une fréquence angetlaire
une amplitudea, nous avons :y=acoswt. En dérivant par rapport § la vitesse

d'oscillation est ;' = awsinaer et 'accélération de la poutre s'exprime = —aw” coswt .
Avec le vibrometre laser nous mesurdfeccélération de la poutre, nos valeurs
numériques correspondent donc #aa)z‘. Pour connaitre I'amplitude il suffit donc de

diviser nos résultats pa2f)’. Nos calculs aboutissent des amplitudes de l'ordre de
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quelques picométr&set ce quelle que soit la tensiorextitation. Si I'on se référe aux
corrélations présentées dans le chapitre doenant les accélératiors amplitudes critiques
au dela desquelles I'éjection de goutteletesproduit, les valeurs mesurées sont tres en
dessous de ces seuils : I'amplitude d'osmitatievrait étre de quelques micrometres, soit
1000 fois plus importante. Or feéquence et les tensions ctéation choisies correspondent a
des cas ou nous avons observé la formation de gouttelettes.

Ces sous-estimations sont peut-étre dueme erreur d'étalonnage ou de réglage du
vibrometre laser. Elles peuvent égaleméitre une conséquence du comportement non-
linéaire de notre structure.

Devant l'incohérence de ces résultatsmissure de l'accélération de la poutre a été
renouvelée. Un balayage en fréquence nous a permis d'identifier un mode d'oscillation a
17,4kHz pour lequel la nébulisation d'une mdapede préalablement déposée sur la poutre
se produit. Le protocole expérimtal ne differe pas du précédelets résultats seront toutefois
directement présentés sous forme de tal{f€ableau B.6) et graphique (Figure B.25).

Tableau B.6 : Accélération et amplitudesugées pour chaque tension d'excitation

(/=17.4kHz)
Tension d'alimentation de . . A Amplitude d'oscillation
'actionneur (mV) Accélération mesurée (m/s?) mesurée (um)
10 3603,66 0.3
20 7316,52 0.6
30 11138,58 0.93
40 15288,25 1.28
50 19328,71 1.62
60 22932,37 1.93
70 26863,63 2.24
80 28720,06 2.42

131 picométre = 16 métre
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Figure B.25 : Variation de I'accélération mesurée@aibrométre en fonction de la tension
d'excitation pour une fréguend&xcitation imposée de 17,4kHz

Les ordres de grandeurs évblution des résultats sont ieefois consistants avec les
travaux antérieurs effectuég sles injecteursitrasoniques.

Dans ces conditions le développement aledes a la surface du liquide a été observé
pour une tension de l'ordre de 40mV. La fatibn de gouttes débute quant a elle a une
tension de 80mV.

Augmenter la tension dans cette confagion expérimentale a pour conséquence une
augmentation de la quantité de gouttes pitedumais €également I'émergence d'un mode basse
fréquence. Les mesures réalisées au del80mV révele un comportement non linéaire du
systéme que I'on peut d'ailleurs observer stiglae précédente. On remarque en effet que la
croissance linéaire deatcélération en fonction de la ters semble changer de tendance a
partir de 80mV. Les autres mesures effectupear des tensions supgures, indiquent que
I'accélération diminue avec l'augmentation deefsion. Le mode basse fréquence émergeant
aux grandes valeurs de la temsrécupére probablement unetmade I'énergie d'oscillation
fournie a la poutre, réduisapar conséquent celle du modé 44kHz. La nébulisation serait
donc peut-étre due a la combinaison de deux modes de vibration.

Des problemes de temps et de dispoitébitiu matériel ne nous ont pas permis de
réitérer ces mesures lors de I'étude desataristiques du spray formé par notre systeme
actif. C'est également pour ces raisons que aestéaisations n'ont gaété réalisées lorsque
le systéme actif se trouvaitamté sur la surface de prefilming. Nous avons en effet déja
évoqué le fait que les carédstiques des régimes de puigétion ultrasonique étaient
différentes dans cette configuration, prolement a cause des différentes contraintes
mécaniques (systéeme de fixation de la méthaxtare, contact avec I'épaulement usiné pour
insérer la poutre).

Le banc expérimental ayant été présentgsdaon intégralité, la suite de ce chapitre
concernera les techniques de mesuises en place lors de cette étude.
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I11. Moyens de mesure

Les techniques expérimentales mises en esuigent a déterminer les caractéristiques
des phases mises en jeu.

Dans un premier temps, I'écoulement rdaiété étudié par I'Anémométrie Laser
Doppler (LDA), puis le comportement de [shase liquide et legaractéristiques des
instabilités se développant a ténface gaz/liquide orété détaillées par des visualisations par
ombroscopie. Enfin les investigations se gmtées sur le brouillarde gouttes formé par la
pulvérisation du film liquide sans et aveciation a I'aide d'un granulométre Malvern.

Le principe des techniquesmployées ainsi que leurs mises en oeuvre seront donc
présentés dans cette partie.

[11.1. L'Anémomeétrie Doppler Laser (LDA)

111.1.1. Principe

L'Anémomeétrie Laser Doppler est une technique optique de mesure non intrusive de la
vitesse locale et instantané&un fluide, permettant l'invaegtation détaillée d'écoulements
aerodynamiques complexes.

Une source laser continue émet un ray@paré en deux faisceaux de lumiere
monochromatique cohérente par une lameigensparente. Les rayons sont ensuite
transportés jusqu'a la téte d'émission via ubeefoptique. Au niveau de cette téte, ils sont
collimatés et croisés au point focal deléatille d'émission, créant un volume de mesure
illustré en Figure B.26 au point de croisement.fa@itide la différence de marche liée a I'angle
d'incidence entre les deux rayons, un réseaufraileges d'interférences alternativement
sombres et brillantes apparait dans ce volume de mesure.

3dUSS!

Elipsoidal
Beam Intarsaction

Z —
Probe Volume Lengtn < ¥ 3

Probe Yolume Diameter

%

Beam Intersection Angle

Figure B.26 : Volume de mesure

Ce dernier s'apparente a un ellipsoidéspntant un petit et un grand axe de
respectivement 90.5um et de 1.31mm (voiTkbleau B.7 pour des caractéristiques plus
détaillées). Les faibles dimensions du volumentsure justifient le caractere localisé dans
I'espace de ce systéme de mesure.

Soit des particules microniques se déplagata méme vitesse que I'écoulement qui
les entoure.
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Lorsque l'une d'elles traverse les frangeseati@rence, elle ne diffuse de la lumiére
gu'a la rencontre d'une frange brillante (voir Figure B.27).

Figure B.27 : Scintillement d'une particulespant dans une frange brillante (Girareatl.,
1999)

La lumiére diffusée contient une modutati de la fréquence, appelée fréquence
Doppler, qui est directement liée a la composaletda vitesse perpdiculaire au réseau de
frange et a l'interfrange par la relatiol =d , x f,, oud, est la distance entre les franges du

réseau formé au point de croisement des deux faiscefeseta frequence Doppler.

La lumiere diffusée par la particule, lorsglle traverse le volume de mesure, est
détectée par un photomultiplicateur qui la cativealors en un signal électrique dont un
processeur de signaux donne la fréguencacténistique. Un ordinateur permet enfin de
collecter, traiter et présenter les résultats.

Deux configurations de collexztdu signal diffusé par la particule excitée existent dans
les mesures LDA. Le photomultiplicateur peuteéplacé en diffusion avant, c'est-a-dire du
coté opposé a la téte d’émissibes deux faisceaux laser, ou bemrétrodiffusion également
appelée diffusion arriere, ou cette fois la lareidiffusée est détectée dans I'optique émettant
les faisceaux.

Cette deuxieme solution pefge I'avantage non négligda de diviser par deux tous
les réglages nécessaires lorsque I'on souhmaregxemple, modifier la position de I'émission.
Cependant lorsqu’une particule est éclairée diffuse de la lumiere d’'une fagon non
homogene dans I'espace et aarés directions se trouvent favorisées comme le démontre la
théorie de Mie (Mie, 1908). Cetthéorie est basée sur la résolution des équations de Maxwell
concernant la lumiére émise par des pamigulen connaissant les indices complexes de
réfraction de la particule et duilieu dans lequel elle est plongée.

Ainsi, placer le photomultiplicateur en bsn de diffusion avant assure une cadence
d’acquisition bien meilleure qurerétrodiffusion. Et c’est pouwrette raison que dans le cadre
de cette étude nous avons opb&ir une configuration LDA ediffusion avant (Figure B.28).
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Figure B.28 : Schéma de principe d'une émisstate la réception de la lumiere diffusée
(Girardotet al., 1999)

Pendant les essais, le sigbalppler est observé sur un dkxscope afin d'apprécier la
qualité de la mesure et donc de s'emsude la qualité conibée des optiques, de
I'ensemencement et des réglages de la réception.

L'émission de deux a trois paires de damux de lumiere différents rend possible la
mesure simultanée de deux ou trois composantda diesse, le volume de mesure étant
alors formé de deux ou trois réseaux de framjeserférences de couleurs et de directions
différentes.

111.1.2. Mise en ceuvre des mesures LDA

Dans cette partie nous présenterons leér& utilisé pour les mesures LDA ainsi que
ses caractéristiques. Les différentes configmmatexpérimentales, en terme de position, de
vitesse ou de géométrie, seront expliquéesnéh on s’attardera sur la technique employée
pour déterminer l'origine des profils de couche limite.

Matériel

La Figure B.29 est une photographie du lag#lisé pendant ces expérimentations.
L’otique de division et de focaliian des faisceaux y apparait également.

130



Optigue de divasion du
faizceau, de conduction et de
focalization des faisceaux

Figure B.29 : Systeme d'émission et de focalisation des faisceaux
Le laser utilisé est uSpectra-Physics, modéle Stabilite 2017 Argon/Kryptohes
caractéristiqgues des faisceaux émis, du réskadranges et du volume de mesure sont
présentées dans le tableau suivant :

Tableau B.7 : Grandes caractéristiques

Longueur d’onde (nm) 514.5
Distance focale de la lentille (mm) 349.7
Demi-angle de croisement des faisceaux 3.95
Diametre du faisceau au point focal (um) 90.28
Diameétre du volume de mesure (um) 90.5
Longueur du volume de mesure (mm) 1.31
Volume du volume de mesure {m 5.40.10%
Espacement des franges (um) 3.73
Nombre de franges 24.2

Les tétes d'émission des faisceaux etédeption du signal sont fixées sur un systeme
de déplacement motorisé 3 axes autorishe® déplacements minima de 0.1mm (Figure
B.30).

14 Spectra Physics — A division of Newport Comtizsn — Stabilite 2017 Argon/Krypton lon Laser —
http://www.newport.com/store/product.aspx?id=5238&lang=1
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Figure B.30 : Montage expérimental

On remarque également sur cette photographie que le photomultiplicateur est placé du
coté opposé a la téte d’émission des faiscedorc en diffusion avant. L’orientation de
I'optique de collecte est faite en accord alex directions de diffusion privilégiées de la
théorie de Mie.

La figure suivante présente l'orientatides faisceaux laser peapport a la maquette
d'injection.

Figure B.31 : Orientation des faiscegquat rapport a la maquette d'injection
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Les corrections sur les véises, par les lois des gaz compressibles, nécessitent la
connaissance de la pressiomasphérique, relevée sur un bagire & mercure associé a une
table de correction de la ms&on par une réduction a 0°C,ds la température d’'arrét de
I'écoulement d'air, mesurée par une sogde I'on peut voir sur la Figure B.30.

L'ensemencement de I'écoulement d'air sepaitdes micros particules d'huile d'olive
générées par un systeme reprenant le péndu pistolet a peiare (Figure B.32).

En effet de I'air comprimé issu du résealbars de 'ONERA, impacte sur une tige
perforée placée dans une réserve d'huile (rétigeelgauche sur la Figure B.32). L'huile, qui
monte par capillarité dans cetige, se trouve donc pulvérisée entrainée par I'écoulement
d'air, les gouttelettes passant ensuite pasoonsl récipient (a droitsur la Figure B.32) ou
les plus grosses tombent par gravité.

Récupération des

Réservoir d'huile d'olive grosses gouttes

Figure B.32 : Systeme d'ensemencement en huile d'olive

Les micros gouttelettes d'huile sont ensuitegdes vers la veine d'air et injectées dans
I'écoulement d'air grdce a un piguage réalen amont de la premiére chambre de
tranquillisation, garantissant ainsi un mélartygemogéne entre les particules et la phase
gazeuse.

Configurations expérimentales

Les axes ont été choisis comme illustré sur la figure suivante.

46 mm
L .iu u,i _! E 'iu o ir_-j

' AIR T AR |
i > 2
Z = Z H
oA~ .
X "‘-j Y v
; va
Y J‘;f X l
Coordonnées % - i —

R LS PR A ' o A0imm

demesure { 5 3 ymm i ¥ ; -
: =-20 Y =+20

— !
Largeur de mesure - Yio
suivant X Coordonnées de mesure suivant Y
Vue de profil Vue de face

Figure B.33 : Localisation des points de mesure LDA

L’origine du reperel, Y, Z) a été fixée comme indiqué sur la Figure B.34.
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X =0

Figure B.34 : Emplacement des origines du rep&ré&, Z) sur la maquette

Les expérimentations ont été réalisées Boutesses d'air (10, 30 et 100m/s) couvrant
la gamme des vitesses a tester préalabledi&etminée avec les industriels (annexe 2). On
rappelle que la campagne LDA a été réalisép dé s'assurer de la qualité du champ
aérodynamique et d'en mesurer les grandeurs caractéristiques.

Les profils de vitesse ont été faits suivant I'&A{@oir Figure B.33) sur la totalité de la
largeur de la veine d'air et peur différentes coordonnées EmtZ. Seule la composante de
la vitesse suivarit a été mesurée et nous la nommeridns

Afin d'étudier 'hnomogénéité et la symétde I'écoulement d'air des profils de vitesse
ont été effectués a 5mm du plansetie de la veine d'aiZ (= -5mm sur la Figure B.33) pour
23 positions suivant I'ax& de facon a couvrir I'ensembtie la surface de la veine d'air
(46*46mm?).

En vue de la compréhension et depgleitation des phénomenes diphasiques, des
mesures ont étés faites awadau de l'injection liquideZ(= -14mm sur la Figure B.33) pour 3
coordonnéed : au centre et le long de achae bord de la nappe liquidE € 0, -20, 20mm sur
la Figure B.33).

Le banc expérimental comprend une veinePlexiglas de 300mm de long utilisée de
facon optionnelle pour étudieinfluence de la couche limitsur la désintégration du film
liquide. Les divers essais (ptishs et vitesses variablesht donc été réalisés dans deux
configurations géométriques :evou sans la veine optionnelle.

Détermination de l'origine des profils de couche limite

Le probleme majeur rencontré lors ¢k caractérisation aérodynamique du banc
expérimental concernait la détermination de I'origine des profils de vitesse suiEneffet
la maquette d'injection a été concue en Plegjgla matériau qui ne pegarantir un état de
surface parfaitement plan, la planéité de launedte est de I'ordre de 10um et I'on cherche une
origine des couches limites avec une préaisneilleure que 100um. Si l'on ajoute a cela un
angle observé entre le banc et le systémaléplacement LDA (voir Figure B.58 et Figure
B.59), il apparait délicatl'avoir un réglage précis priori de l'origine suivanfX’ en toute
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coordonnéd’ etZ de mesure.

Pour assurer des mesures aussi prés quebfmdsi la paroi, il a été choisi de donner
un léger angle a la téte émettrice du syst&mA tel qu'illustré sur la Figure B.35. Cette
inclinaison a pour effet secondaire de faser un effet miroir. Il sera exploité pour
déterminer avec précision la position d@#aoi pour chaque profil de couche limite.

Téte d'émission Magquette injection__, B

des faisceaubaser. i =T
I

g

( x

L

Figure B.35 : Orientation de I'émission laser

La mesure de la couche limite est faite sne ligne perpendiculaire a la paroi de la
maquette. La distribution des points de messue cette ligne est raffinée a la position
approximative de la paroi et volontairemgmblongée a l'intérieur de celle-ci vers les
X négatifs.

Lorsque les faisceaux frappent la paroirdflexion spéculaire améne la formation

d'un volume de mesure a l'extérieur du matéret symétrigquement a sa position sans
réflexion (Figure B.36). Le chemin optigpeur la réception subit le méme phénomeéne.

Localisation du volume de mesure
s'il n'y avait pas dmaquette

|
Maquette_______, \
o

-
-

-
_lll"
o
- L
(XQ# ﬂga
H’

Trajectoire faisceaux . «
e - o
incidents ~
f
-

Chemin optique de
la réception

et

Localisation du volume de mesure
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Figure B.36 : Principe de l'effet miroir

Le profil obtenu présente alors une symee(Figure B.37)que l'on exploite pour
déterminer la valeur dE,,..:,. PUiS pour recaler les aas points experimentaux.
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Figure B.37 : Exemple de résultatldgechnique de I'effet miroir

[11.2. Techniques de visualisation

La premiére partie de la caractérisatiophdisique du banc a consisté a déterminer les
différents régimes de comportement du filmuide, étudier et quafitr le développement
des instabilités générées a linterface gazlig et enfin caractériser I'évolution de
I'enveloppe du film ou du brouillard de gouttes H&su, et ceci endnction de I'épaisseur du
film et des vitesses de gaz et de liquides @éférents phénomenes oaractéristiques ont été
étudiés par le traitement d'inegjobtenues par visualisations.

Aprés la présentation du matériel nécessaifebtention et au traitement des images,
les deux configurations expérimentales misespkte et les princigesur lesquels elles
reposent seront présentés.

111.2.1. Matériel
Le montage expérimental differe selos lghénomenes que I'on souhaite étudier au
niveau du film liquide, cependant le matéméicessaire a I'obtentiongeisualisations reste

le méme d'un montage a l'autre (Figure B.38)e source de lumiére blanche, un boitier de
synchronisation, une caméra d'observagiban ordinateur pour les acquisitions.
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Figure B.38 : Visualisations : matériel et connexions

La source de lumiére blanche est un strobpe Briel&Kjaer émettant des flashes
d'une durée approximative de 2us et d'une puissae@5mJ (Figure B.39). Il est fixé sur un
pied permettant une translation verticaledes rotations autour de chacun des axes d'un
triedre ce qui permet une large gammeétgage de l'orientation du stroboscope.

La caméra utilisée est une caméra C({Inupled Charge Device) monochrome a
haute résolution (768x576 pixels) de mardéé¢, modele CV-M10 BX ayant une fréquence
d'acquisition d'images de 25Hz (Figure B.39). Elle est équipée d'un objectif optique
habituellement employé en photographieNi&on AF Nikkor 28-70mmf/3.5-4.5D (Figure
B.39). L'échelle d'ouverture du diaphragme va8dea 22 tandis que I'éelte des focales est
comprise entre 28mm et 70mm. L'ensemblaéa - objectif est onté sur un pied du méme
type que celui utilisé pour le stroboscope.feaétre de visualisatn est déterminée par le
réglage combiné de la focale et de la position du pied.

L'acquisition de limage par la caméraitdétre faite a la méme fréquence et
simultanément a I'émission d'un flash parsteoboscope. Un boitier de synchronisation
connecté a l'ordinateur, a la caméra et au stropesassure ce role de pilotage et de controle.

(b) (€)

(@)

Figure B.39 : Photographies duatioscope et de son alimentation (a), de la caméra seule et
de l'objectif utilisé

Enfin l'acquisition et le traitement des inesgse fait par le logiciel IMAGE développé
a 'ONERA par P. Berthoumiétia partir de la bibliothéqué.l.L. (Matrox Imaging Library).
Au moyen d'une interface graphique, l'utilmat accede a toutessldonctionnalités de ce
logiciel, de l'acquisition des images au tnaiént de ces dernierggr des opérations telles
gue le dimensionnement, la mesure de desaret d'angles, les profils d'intensité etc.

Suivant les études menées la dispositdes différents éléments du montage, les
principes d'optique appliqués aimgie le traitement des imagpar le logiciel different. Les

> Homemade real-time image processer : Imdge — contact : pierre.berthoumieu@onecert.fr
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parties suivantes présenteld#s deux montages employésnsi que les techniques de
traitement des images et les informations que I'on en tire.

On précise toutefois que leifférentes procédures d@gsition débutent toutes par
une premiére opération de réglagale définition d'une référea. Cela consiste a positionner
une cible millimétrée, appelée mire, dans le piagine de la scéne observée. Il s'agit alors de
centrer la profondeur de champ sur cette ecitd#férence, qui permettra par la suite de
dimensionner les images grace a une correspondance pixel/millimetre et de fixer les
coordonnées et références lors des traitements.

111.2.2. Régime de comportement du fileh mesure de longueurs d'ondes

Dans un premier temps des visualisation$ été effectuées par imagerie sur fond
clair. Les observations du film liquide omté faites de face pour d'une part, étudier
gualitativement son comportement en fonctionse épaisseur, de hitesse d'injection
liquide et de la vitesse de I'écoulement d'anl'atitre part, réaliseme étude quantitative des
instabilités généréepar le cisaillement aérodynamiquee montage expérimental mis en
place pour ces études ainsi que la fenétre d'sitigni des images sont présentés en Figure
B.40. Le rectangle blanc est le cadre chpwmir les acquisitions dans I'étude d'un film de
1mm, lorsque la maquette de 300pum a ensuit@ttdiée, nous avons chioile restreindre la
zone d'étude (rectangle rouge).

Stroboscope
Ecran diffuseur
Maquette d'injectio ’ﬁ}
et Film liquide

<Caméra - Objectif

Figure B.40 : Montage expérimental et feaétd'étude pour les visualisations de face
En plus du matériel présenté dans leageaphe précédent un écran diffuseur, vers

lequel le stroboscope est orierggt utilisé afin d'obtenir un &irage homogene et plus large
gue la scéne observée.

Dans cette configuration le principe dariation d'indice du milieu, présenté sur la
figure suivante, est exploité.
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Figure B.41 : Principe de la techniquevisualisation des reliefs du film liquide

La lumiere renvoyée par l'écran diffuseanrive transversalement au film et le
traverse. Lorsque la surface lidai présente des courbures, traduisant la présence d'ondes
longitudinales ou transverses, la lumieretreeive déviée au niveau de ces courbures a la
traversée du film. La caméra placée en faceépapere donc pas l'intégralité de la lumiére
initialement renvoyée par I'écran diffuseur. Irsgment, lorsque le film est plan toute la
lumiere incidente est récupéngar la caméra. A I'écran on observe donc une image du film en
niveaux de gris avec des zorasmbre traduisant le développent des instabilités (Figure
B.42).

Figure B.42 : Visualisation du film liquide de fack = 300um, V, = 40m/s, V; = 1.8m/s

En faisant varier les diffénts parametres des phases gazeuse et liquide on peut donc
identifier les régimes de comportement du fétrdéterminer les frontiéres de transition entre
ces régimes.

Le programme IMAGE permet la mesurer $&s images préalablement acquises, de
I'espacement entre deux zones d'ombre successiwast I'un ou l'autre des axes de l'image.
Le programme recueille les différentes pasis relevées a I'écran dans un fichier texte,
I'espacement qui les caractérise en pixabsconnaissant la correspondance pixel/millimétre
grace a une mire, la longueur des ondes peut ainsi étre aisément mesurée.

Cette configuration expérimentale, basge la variation d'indice du milieu, nous
permettra donc de caractériser le comporterdarfilm liquide mais également d'étudier les
instabilités générées et leur évolution avec les parametres d'injection.

Une fois ces visualisationsaiésées de nouvelles images ont été acquises, cette fois en
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vue de coté. Le principe etslenformations recherchées sont présentés dans le paragraphe
suivant.

111.2.3. Régime de comporteméet enveloppe du film

Les visualisations sont maimi@nt réalisées de coté pappart au film liquide comme
illustré sur laFigure B.43, a noter que I'angleentre I'axe de I'objectét I'axe du stroboscope
est de l'ordre de 120°.

Stroboscope
m)—= !

l ) | -‘- )
Caméra - Objectif L
) Maquette d'injection
et Film liquide

Figure B.43 : Montage expérimenfadur les visualisations de coté

Cette fois ce sont les propistde réflexion de la nappéde diffusion par les gouttes
qui sont exploitées.

La lumiere émise par le stroboscope éelairectement le film liquide. Ce dernier
réfléchit toute la lumiere incidente tandis dae gouttes la diffusergvec une intensité plus
ou moins importante suivant la direction commeléenontre la théorie de Mie. L'orientation
de la lumiere et de la caméra par rapportilau fermet a la caméra de récupérer la lumiére
réfléchie par le film et une importante inté@sde lumiere diffusépar les gouttes (diffusion
avant) ainsi, a I'écran, le liquide (film et gms) apparait en blancoas que le reste de la
scene est extrémement sombre comme illustré sur la figure suivante.

Figure B.44 : Visualisation diiim liquide, vue de coté # = Imm, V, = 45m/s, V; = 1.18m/s

Ce procédé permet d'une part de qualifigicisément le comportement du film vu de
profil en étudiant I'évolution deinstabilités et desites de pulvérisation en fonction des
conditions d'injection. D'autre part des mesuie luminance émise par la nappe, luminance
maximale (angle de spray) et luminano@yenne (enveloppe du brouillard) peuvent étre
réalisées.
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L'étude du comportement du film a été fiim@e au niveau de la zone ou se trouvera
I'actionneur par la suite, c'est a dire ldejection liquide a 20mm en aval de celle-ci.

Concernant les profils de luminance, ils ot talisés en plans plus larges et seule la
luminance moyenne a été exploitée.

La Figure B.45situe les fenétres d'acquisitiocsies images. Le rectangle rouge
représente le cadre de visualisation utiligé ke I'étude du comportement du film liquide au
niveau de I'emplacement de l'actionneur. Ldreablanc représente quant a lui la fenétre
utilisée lors de I'étude des profils de luminance moyenne.

Figure B.45 : Localisation des fenétrestdde pour les visualisations de profil

L'étude de la luminance moyenne permanalyser I'évolution de I'enveloppe du film
et du brouillard résultant sur une longueur réllde l'injection liquide & 60mm en aval de
celle-ci, en fonction de I'épaisseur et de lasgéecoté liquide ainsi que de la vitesse coté gaz.
Le traitement des profils de luminanceoyenne se fait grace au logiciel IMAGE. La
moyenne de luminance de 256 images acquisefapeaméra est effectuée par le logiciel,
I'enveloppe moyenne du film ou du brouillard fésut est alors obtenue en niveau de gris
(Figure B.46 (a)). Pour facilitdes traitements ultérieurs un dage de l'image est effectué :
tous les pixels dont le niveau de gris estrief@ & une valeur limitéixée par I'utilisateur
sont éliminés et apparaitront donc en noir l$omage. Au contraire, tous les pixels dont le
niveau de gris est supérieur a la valeur lingipparaitront en blanc. Une image en noir et
blanc est ainsi obtenue p=ae procédé (Figure B.46 (b)).
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Figure B.46 : lllustration du principe deuillage par le logiciel IMAGE#, = Imm -
Vi=1.16m/s - V4 = 60m/s

L'ensemble des travaux de visualisatigmésentés précédemment sera reproduit en
présence d'excitation. Ainsi, les images acquermettront d'étudier l'effet de I'excitation
sur le comportement du film aur les caractéristiques destabilités qui s'y développent.
Quant aux profils de luminance moyenne, uralification de I'enveloppe du film devrait étre
observée au niveau de I'emplacement de l'actionneur.

[11.3. Etude de granulométrie

La caractérisation diphasique du film estpbétée par des mesures de granulométrie
du brouillard de gouttes résultaffectuées a l'aide d'un graomietre de marque Malvern. Ce
chapitre a pour objectif de présenter cet outil dsureet les principes sur lesquels il repose,
mais également ses conditions d'expliidon dans le cadre de cette thése.

111.3.1. Principe

Le granulométre Malvern, que nous appellerons simplement Malvern par la suite, est
un outil de mesure optique non intrusif qui permeé mesure intégrale, et non locale, des
tailles de gouttes d'un brouillard.

Son principe repose a la fois sur la samssion de lumiére du faisceau laser au sein
d'un brouillard mais également sur la diffusia lumiére par les gouttelettes constituant le
brouillard.

Comme lillustre la Figure B.47 (a), leidaeau laser (1) est élargi (2) avant de
traverser le brouillard (3) dowin souhaite connaitre la distrilrt en tailles de gouttes. Une
partie de la lumiére peut traverser le braudl sans rencontrer d@uttes et donc garder une
intensité constante et une trajectoire reptiéi depuis I'émission, on parle alors de lumiére
transmise.

Lorsque la lumiere incidente rencontreeugoutte, une partie de cette lumiére est
diffusée par la goutte avec des intensités etadges en relation avéa taille de la goutte
(Figure B.47 (b)). Plus la goutte est grosse, plogensité est forte mais concentrée sur de
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petits angles. Plus les goutteletsemt petites et plus I'intensitgmise par celles-ci est faible,
mais plus les angles de propagation s’écaderfacon inversemeptoportionnelle a la taille
de la goutte jusqu'a former des "halos" logénes autour des plus petites gouttelettes.

L

() (b)
Figure B.47 : lllustration du principe de fdimmnement du Granulometre Malvern (Spraytec
User Manual)

Une lentille de Fourrier (4) permet ensuite collecter la lumiére transmise ainsi que
la lumiére diffusée, vers un capteur (5) cdostide 31 anneaux con¢egues photosensibles
(des photodiodes en silicium). Le signakuepar le capteur s'apparente a une tache
d'interférence. Si le brouillarést constitué de gouttes de métaidle, la tache d'interférence
présentera un pic d'intensité sur un seul3feanneaux du capteur, spécifigue a ce diamétre
de gouttes. En revanche, si le brouillard pnée des particules d#iametres différents, la
tache d'interférence est aetffois divisée en une somme de signatures élémentaires
caractéristiques d'une classe de diim Les pics d'énergie par classe, par anneau du
capteur, permettent de remonter a la distiduen taille du brouillard de gouttes étudié.

L'utilisation de la lentille de Fourriemomme outil de collecte du signal diffusé par un
brouillard de gouttes vers deapteurs a été suggérée en premier lieu par Switherbahk
(1976). Il s'agissait alors dalyser des taches de difframti de Fraunhoffer (Cowley, 1975)
formées par un brouillard de particutadairé par une lurare laser collimatée.

Comme dans I'étude de Swithenbankal., le traitement du signal diffusé par les
gouttes se faisait auparavant par la theéate Fraunhoffer pour daelle les particules
sphériques sont assimilées a des disques opaqusnaetre équivalerdt ou la réfraction, la
réflexion ou la polarisation de la lumiére ne sont pas pris en compte. Le développement des
capacités des ordinateurs a permit I'exploitatierla théorie de Mie, évoquée précédemment,
qui assure une précision et fialdil des résultats bien supérnies, particulierement lors de
I'étude de brouillards constitués gleuttes de faibles diameétres (<30um).

[11.3.2. Mise en ceuvre des mesures par le granulomeétre Malvern

Materiel d'acquisition et d'exploitation des données

La Figure B.48@a) est une photographie du montaypérimental mis en place pour
I'étude de granulométrie du brouillard de gouttes.
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Féception Emission

(a) (b)
Figure B.48 : Montage expérimental (apébtographie du gramuinetre Malvern (b)

Le granulomeétre utilisé (Figure B.48 (b)) pdas mesures de taille de gouttes est un
instrument de chez Malvern de la gam8RRAYTEC. L'unité INSITEC EPCS est composée
de deux parties :

e Une partie émission sur la droite deFigure B.48 (a). Il s'agit d'un laser hélium-
néon de 1mW émettant un faisceaulalegueur d'onde 670nm (couleur rouge)
ayant un diamétre de 10mm.

e Une partie réception a gauche suFigure B.48 (a) constituée d'un capteur CCD
de 31 anneaux concentriques et d'undtille de Fourrierde distance focale
200mm permettant des mesures deletalle gouttes comprises entre 1um et
400um. Le réle de chacun de ces éléments a été présenté dans la partie 111.3.1.

Le granulometre est disposé sur un systdendéplacement deux axes permettant ainsi
de tenir compte de la position du faisceaetgpar rapport a l'injection liquide (axeet par
rapport a la paroi (axe lors des mesures de tailles de gouttes.

Le pilotage des mesures ainsi que le tra@et des résultats se fait via le logiciel

RTSIZER de chez INSITEC. Une captud&cran présentée en Figure Bpi@sente les
différentes informations a la disposition de l'utilisateur lors des essais.

144



Variable process Distribution granulométrique
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Fenétre de suivi des mesures
Figure B.49 : Programme d'interface RTSIZER pagquisition et le traitement des données

Une fois I'épaisseur de nappe et laifms du faisceau fixées, il est nécessaire de
procéder a un recentrage de thche laser sur le capteur central en absence de tout
écoulement. Cette opération doit étre répétéesamut déplacement de I'appareil. Puis on
regle le AP entre la sortie et I'entrée du convergsuaivant la gammele vitesses d'air a
laguelle on souhaite travailler. La températ de I'‘écoulement ainsi que la pression
atmosphérique sont relevées, on pourra ainsigpauite déterminer la valeur exacte de la
vitesse en appliquant les lois des gaz compressibles.

Une fois I'écoulement d'air stabilisé, un ibie fond optique est réalisé. Cette étape
est nécessaire avant chaque mesure et pdemaimpenser la lumiere ambiante observée par
l'optique de réception. L'alimentation liquideupensuite étre ouvertet un débit fixé a la
valeur souhaitée.

Avant le lancement d'une mesure ilt gsréférable de rédiger une note de
commentaires, rappelant tous les criteres de iI'essi sera, par la suite, disponible dans les
variables process c'est a dijgrés le traitement des données.

Une fois la mesure déclenchée, l'opérateut paivre en temps réel sur l'interface du
logiciel I'évolution (Figure B.49):

e De paramétres préalablement sélectionfi@sétte de suivi des mesures), dans
notre cas leéD;, et le pourcentage de lumierarismise, c'est a dire non absorbée
par le spray, ainsi que les vate numeériques de ces variablesr(able process).

Le Dj;,, aussi nomme&auter Mean Diameter (SMD), correspon@u rapport entre
la somme des volumes sphériques éémmires et la somme des surfaces
circulaires élémentaires de chaquearticule mesurée et se formule

145



e Des histogrammes caractéristiques des points de mesdiserib{ition
granulométrique). Cela permet, en complément de I'évolutiond de s'assurer
gue l'acquisition ne présente pas d'an@saAinsi, I'histogramme représenté en
Figure B.50indique un probleme lors de 'acquisiti Il peut étre dd a I'oubli de la
mesure du bruit de fond ou encore passage de gouttesrpsites de grands
diamétres dans le faisceau.
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Figure B.50 : Exemple de distributionagiulométrique présentant une anomalie

L'acquisition des données peut étre arrétéel'gpérateur quand il le souhaite, dans
notre cas le temps d'acquisition moyen esB@esecondes. Cette durée peut étre raccourcie
lorsque la granulométrie mesurée est stable dans le temps comme c'est le cas dans la fenétre
suivi de mesure de Rigure B.49, et au contraire rallongéeur ajuster le calcul de la valeur
moyenne duD;, lorsque celle-ci n'est paonstante dans le temps.

Le traitement des résultats a coteia calculer des valeurs moyennesigu sur la
durée d'acquisition et ce pour toutes les confitions expérimentaldsstées. L'exploitation
de ces données permet par la suite de connaitre I'évolutibn,dan fonction de la vitesse
d'air, du débit liquide, de I'épaisseur du filmeafin du site de pulvérdgion étudié c'est a dire
de la position du faisceau par rapport pdsoi et a la fente d'injection.

L'utilisateur dispose également d'un moB&sh qui lui permet l'acquisition de
données sur un certain laps de temps et dragaence variable allant de 1Hz a 2500Hz qu'il
fixera lui-méme. Dans le cadre de cettedét 20 mesures ont été réalisées successivement
dans la méme configuration expérimentale=8§00um - AP=6230Pa — QOm;=60kg/h —

Position fixe) a une fréquende 100Hz et sur une durée de 10240ms. Une analyse spectrale a
été effectuée afin d'isoler un éventuel phénomeéne répétitif mais les résultats ne se sont pas
avérés concluants et ce tygpétude n'a pas été reconduit.

Limite d'utilisation du Malvern

D'aprés les données techniqpesposées sur le site Intetrde Malvern Instrumerifs
la plage de concentration des mesures vaatuosol présentant uedscuration de 2% (soit
une transmission de 98%) a un aérosol ptéseénune obscuration de 95% (soit une
transmission de 5%). Dans notas, le spray de gouttelettesss'avéreé trés peu concentré, si
bien que dans certains cas (nappe de 300faibd¢ vitesse d'airjobscuration pouvait étre

18 Malvern Instruments — Site Internet : http://www.malvern.co.uk/home/index.html
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inférieure a 2%.

Un étalonnage du granulometre a doncrétdisé avec des poudres calibrées de 25um
et 50um dont la distribution gmulométrique est présentée en Figure B.51. Ces mesures ont
été réalisées au laboratoirer pan Granulométre Coulter LS230sur les poudres afin de
s'assurer de leur calibre.
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Figure B.51 : Résultat de I'analyse de la distribution granulomeétrique des poudres calibrées
25um et 50um réalisée avecgnanulometre Coulter LS230
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Pour valider nos résultats, le procédé a ist@s disperser une trés faible quantité de
poudre au dessus du faisceau du granulometreeivalutilisé lors de nos expériences pendant
guelques secondes. Les rédsltaincluant la distributin granulométrique moyenne, le
pourcentage de signal transmis eble moyen, sont respectivement présentés en Figure B.52
et Figure B.53 pour les poudres de 25um et 5Quapparait que, bien que I'obscuration soit
inférieure a 2%, leD;; mesuré par l'appareil est bieelui de la poudre dispersée ce qui
accrédite les résultats obtenus lors de nos campagnes de mesures.

7 http://www.beckmancoulter.com/products/instrument/partChar/pc_ls230.asp
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Figure B.52 : Distribution granulométrique et valeurs de transmission/gt deoyennes
obtenues pour une poudre calibrée de 25um
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Figure B.53 : Distribution granulométrique et valeurs de transmission/gt deoyennes
obtenues pour une poudre calibrée de 50um

Configurations expérimentales

Les campagnes de mesures ont été effestydur différentes valeurs de vitesses,
deébits et épaisseurs résumées dans leedalB.8. Les Figure B.54 et Figure B.55 illustrent
respectivement I'ensemble des positions dscéau pour lesquelles ces campagnes ont été
menées et, pour chaque épaissiuposition des points de mesure par rapport a I'enveloppe
du film liquide. Les enveloppemt été déterminées par desffis de luminance moyenne et
sont représentatives des vitessdgrieures et supérieures air et eau, pour lesquelles les
mesures ont été faites. Le Tableau BESume quant a lui les coordonnées des différentes
positions. A noter que, bien que la documentatmhnique du laser indique que le faisceau a
un diamétre de 10mm, en raison du halo I'entourant, le diametre du faisceau a été mesuré a
15mm.
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Tableau B.8 : Gamme de valeurs diesses liquide et gaz testées

hy (mm) 0.3 1
AP (Pa) 2400~ 6230 1057 6230
Gamme dd’, correspondante (m/s) 60— 96-98 40— 96-98
O (kg/h) 20— 100 30— 333
V; al'injection (m/s) 0.46— 2.32 0.21-» 2.32
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Figure B.54 : Localisation des points mesure — Etude de granulométrie
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Figure B.55 : Position du faiscekaser par rapport a I'envelopge film pour les épaisseurs
de films liquides 300um (a) et 1mm (b)

Tableau B.9 : Coordonnées des poddgnesure — Etude granulométrique

Epaisseur du film = 300um

paisseur du film = 1mm

0.2cm<x<1.7cm

0.3cm <x < 1.8cm

P1 -6.5cm <z < -8cm P1bis -6.4cm <z < -7.9cm
P> 0.1cm <x < 1.6cm Plter 0.5cm <x < 2cm
-6.5cm <z < -8cm -6.4cm <z < -7.9cm
0.1cm <x < 1.6cm . 0.3cm <x < 1.8cm
P3 -4.5cm <z < -6Ccm P3bis -4.5cm <z < -6cm
P4 0.1cm <x < 1.6cm Pater 0.2cm<x < 1.7cm
-2.2cm <z < -3.7cm -1.9cm <z < -3.4cm
p5 0.3cm <x < 1.8cm

-1.9cm <z < -3.4cm

L'étude de granulométrie a débuté pardhgse du brouillard de gouttes formé par le

film d'épaisseur 300um. La premiere ptios testée est Pl ainsi placée suivanpour

s'assurer que le faisceau laser voit biea geuttelettes et non lelrfi liquide. La course
suivant z est limitée par la présence d'un systene guidage du film liquide et de
I'écoulement d'air vers le tube de récupératidniesi que I'étude de gmulométrie ne se fera
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pas plus en aval.

Etant donné le trés faible taux d'obscuratijue nous avons obser«@%) lors de nos
mesures, le Malvern a été décalé de 1mms Ja paroi (P2) pour tenter d'obtenir un
pourcentage de lumiére transmise plus faibtede mettre en @ence une éventuelle
influence de la position du faisau. Apres répétition de la campagne d'essais, les tailles de
gouttes obtenues ainsi que le tauxrdasmission sont restés inchangés.

Avant de procéder a des mesures de |oenétrie au niveau de I'emplacement de
I'actionneur (P4), qui permettroqgar la suite d'évaluer l'effet de la méthode active, la
campagne d'essai a été réalisée a une positiamédaire (P3) afin d'examiner l'influence
de la position du faisceau suivargur la distribution de tailles de gouttes.

Une fois la granulométrie du brouillagénéré par le film de 300um entierement
caractérisée, la maquette d'ctjen a été changée pour proeéa I'étude du film de 1mm.
Les premieres mesures sont effectuées agani de I'emplacement de I'actionneur. Le film
étant plus épais, le Malvern est décalé suivgntette manoceuvre provoque un léger
déplacement suivant (P4ter). Lors des mesuress lhistogrammes observés sont tronqués
vers lesDj;, élevés. Pensant que le faisceau cadggeinstabilités transverses en plus des
gouttelettes, le faise® est écarté suivant(P5). Le faisceau est suite décalé vers l'aval
suivantz vers la position intermédiaire égalemeagtée pour le film de 300um (P3bis). Cette
opération est répétée vers la position "basim'la caractérisatn (P1bis), position pour
laquelle on cherchera a nouveadéterminer si la posih du faisceau sur l'axeinfluence la
distribution de tailles de gouttes (Plter). semble des résultats obtenus lors des campagnes
d'essais seront présentés et analysés dans la partie C. de ce rapport de recherche.

Parmi les différents diameétres existants dans la littérature, les analyses ont porté sur
I'étude de I'évolution dD;; ou Sauter Mean Diameter (SMD), dont on rappelle la formulation
ci-apres, en fonction des cam@distiques de chacune des phases.

k 3
Zi:lnidi
k 2
>
i=1 1

Ce diameétre est utilisé pourraatériser la distribution gnulométrique dans les sprays
dans la plupart des études de combustiorgpgeort volume/surface jouant un réle important
au niveau de I'évaporation. Un grand nomdbeetravaux ayant portgur la détermination de
corrélation entre leD;, et les caractéristiques de bé&ement diphasique (Lefevbre 1989,
Hong 2003) sont disponibles et permettront des comparaisons avec nos propres résultats.

D32 =

V. Caractérisation de la phase gazeuse

Cette campagne d'essai a été réalisée poermdi@er les grandeurs caractéristiques de
la phase gazeuse telles que épsaisseurs de couche limite, déplacement, de quantité de
mouvement ou de vorticité et edin de pouvoir comparer lggsultats expérimentaux de la
désintégration avec ceuate la littérature.

IV.1. Parametres étudiés

Epaisseur de couche limite 6

La notion de couche limite a été introduiteur la premiéere fois par Prandtl en 1904.
Lorsque I'on considére I'écoulement d'un fluidelde long d'une paroi, un défaut de vitesse
apparait en son voisinage, c'estqui constitue la couche limitele forts gradients de vitesse
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et des forces de viscosité importantes.

La vitessex du fluide se rapproche a&srapidement de la vitesgerégnant dans le
fluide libre, zone dans laquellle fluide réel se comporteomme un fluide parfait : les
gradients de vitesse y sont faibles et on ddjue les force de viscosité sont négligeables.

On peut alors considérer I'épaisseur de couche limite comme étant la distandela

de laquelle % > 0.99. C'est ce critere qui a étélig# pour déterminer I'épaissetra partir

des profils de vitesses expérimentaux.

Epaisseur de vorticité o,
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Figure B.56 : Schéma de la coud®mélange spatiale (Raynal, 1997)

. o , AV Ve =V, i
L'épaisseur de vorticité, formulép, = = , est utlisee pour
dv dv
—{max ——max
dy dy

gualifier le développement de la couchendéange qui se forme lorsque deux écoulements
paralleles (I'eau et I'air dans notre cas) seaptrent a I'aval d'une plaque séparatrice. Une
analyse menée par Raynal (1997) dans le acdaltétude des mécanismes de brisure primaire
d'un film liquide cisaillépar un écoulement d'air co-cant, a permis d'identified,, comme
echelle caractéristique pertinente de ces phénomenes. On rappelle que la brisure primaire
concerne la déstabilisation d'un film liquide pa écoulement d'air générant une déformation
de linterface qui va en s'amplifiant. Dams premier temps des instabilités longitudinales
sous forme de vagues se développent, @mdsdlération aérodynamique perturbe ces ondes et
donne naissance a des instabilités transsessels forme de ligaments. En revanche, la
rupture des ligaments en amagilde et la désintégration de @mas en gouttelettes relévent
des mécanismes de brisure secondaire.

Raynal a établi, a partite résultats obtenus sur une installation de type plan et pour

I — ) 6.01 : .
une couche limite laminaire, qug obeéit a |— = avechg = largeur de la veine d'air

hs  \/Re,
etRe, = p;V;h; /1, - Une relation du méme type aé éétablie sur notre installation
expérimentale. Son obtention ainsi que sa vatidaseront présentéefans la partie 1V.2.4
traitant des résultats expérimentaux.
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Epaisseur de déplacement (ou de refoulement) o,

Cette grandeur représentedéplacement effectif deétoulement a l'extérieur de la
couche limite di a la réduction du débit masse gecls paroi. En d'autres termes il s'agit du
déplacement que devrait subir chaque poinadgaroi pour qu'un écoulement fictif a vitesse
constantelU s'effectuant entre = §; et l'infini (Figure B.57 (a)), donne le méme débit que
I'écoulement réel s'effectuant engre 6 et l'infini (Figure B.57 (b)).

Figure B.57 : Définition dedpaisseur de déplacemeintComolet, 1982)

o, est définie par la relation :

La limite supérieure de l'intégrale est pridéndini mais en pratique on peut la fixer a
une distance au dela de laquddlequantité a intégrer est négligeable, par exemple la distance
0.

Epaisseur de quantité de mouvement 9,

Cette grandeur exprime la perte de quaniiénouvement dans la couche limite, on la
définit par la relation :

o )
T epefel o

Cette fois encore la limite supérieure de l'intégrale peut étre psiseodur les mémes
raisons qu'évoquées précédemment.

Les épaisseurs de déplacement et dentigade mouvement seront déterminées en
intégrant les profils de vitesses exp®entaux par la méthode des trapézes.

On définit enfin un dernier par&tre, le facteur de formA qui s'exprime par la

relation :|H = —| et qui est un bon indicateur de la natdeela couche limite (laminaire ou

turbulent). En effet, comme mentionné dans le Tableau & ¥@pport est égal 2.6 lorsque
la couche limite est laminaire et chute bretaént a 1.4 pour une couche limite turbulente.

Le traitement des résultadie la caractérisation aérodynamné du banc se fera par le
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tracé, depuis les données expérimentales, digsedits profils de tesses pour chacune des
configurations expérimentalésitesses, positions, présence ou non de la veine optionnelle)
présentées dans le paragraphe Ill.1.2. Roiges les grandeurs ddéfs dans cette partie
seront déterminées et comparées aux velebtenues par les formulations théoriques
(Tableau B.10) dans le cas d'une couchetdi considérée comme laminaire ou turbulente.
Enfin on représentera sur un méme graphiquerddil de vitesse expérimental sous forme
adimensionnelle, un profil issu de la théorieRlasius (caractérigjue d'une couche limite
laminaire) et un profil en puissance 417(écoulement turbulent).

Tableau B.10 : Calcul des couches limites en laminaire et turbulent Comolet (1982)

Parametre de la couche limite Laminaire Turbulent
S 6 _ 495 o _ 038
z Z  4Re, z (Rez )1/5
5, g, 1721 o, _ 00475
z z  4/Re, z (Rez )1/5
S, 9, _ 0664 5, 0037
z z Re. z (Rez )1/5
é‘l
H=— H=26 H =128
52
Avec :z = distance depuis l'oniige de la couche limite
Uz
Re, = —
14

On présentera également I'évolution duxtale turbulence de I'écoulement qui est
défini comme I'écart type de la composakit@pporté a la vitesse de référence sur llaxe

En outre des étalonnages ont été effectadésc et sans la vainde Plexiglas, pour
connaitre la loi liant la valeur affichée di® entre la sortie etdhtrée du compresseur et la
vitesse en sortie.

IV.2. Résultats expérimentaux

IV.2.1. Profils surfaciques en Z = -5mm

L'ensemble du banc expérimental de ceitade a été conca partir de divers
documents et connaissances dans le but desagégbour la partie air, un écoulement plan et
homogene pour obtenir une pulvérisation glealité. La premiére caractérisation a donc
consisté a s'assurer que la phase gazeysesentait aucune anomalie ou dissymétrie.

Ainsi un balayage d'une section completd'@deoulement a été effectué, avec et sans
la veine optionnelleLa Figure B.58llustre la répartition de vitesse moyenne et la Figure
B.59 I'évolution du taux de turbulence.
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(b)
Figure B.58 : Profil surfacique de vitesseyanne sans (a) et avec (b) la veine de
Plexiglas optionnelle
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(b)
Figure B.59 : Profil surfacique du taux de turbulesaes (a) et avec (b) la veine de Plexiglas
optionnelle

L'angle observé sur les figure est dipédntation de la maquette d'injection.

On constate que les profilsriaciques sont symétriques,daufflerie ne présente donc
pas de défaut majeur susceptible deenaitétude de la pugrisation d'un film.

Lorsque la maquette d'injection est plaedesortie directe du convergent la couche
limite reste mince (Figure B.58 (a)), lentknsionnement du convergent est donc correct,
l'arrondi aux quatre coins du profil est ddaasuperposition des couches limites formées
suivant deux parois adjacentes de la maquett@li3ele taux de turbulence (Figure B.59 (a))
reste faible (inférieur ou égall%) particulierement en= 0.

Lorsque que l'on inséere la veine de Rj&as de 30cm de long entre la sortie du
convergent et la maquette d'injection l'efesscompté se confirme : un accroissement de
I'épaisseur de couche limite (Figure B.58 (k))sera donc possiblde réaliser un étude
paramétrique de l'influence dedauche limite sur la pulvérisation.
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IV.2.2. Profils adimensionnels Z = - 14mm

Vitesse moyenne

Le graphique suivant (Figure B.60) illustre lprofils de vitesseéalisés au niveau de
la sortie liquide (suivank), en son centreY(= 0). Un profil de Blasius ainsi qu'un profil en
puissance 1f7°y sont également représentés pour iterste caractére laminaire, turbulent
ou transitoire de I'écoulement d'air.

1,2 7 Viean/Ve
1- % 2 2227 B AP AR
0.8 7 X V4=10m/s_sans-manchette
Py » X Vg =30m/s_sans-manchette
0,6 - ‘:,io » X Vg4 =100m/s_sans-manchette
:0:’ % + V, =10m/s_avec-manchette
. + Vg =30m/s_avec-manchette
0.4 ’., x >K>K + V4 =100m/s_avec-manchette
X Blasius
0.2 o ¥ (x/5)1/7
2% K
X
o ¥ | , , x/&
0 0,5 1 15 2

Figure B.60 : Profils de vitesses adimensionnels

On remarque que le profil réalisé sansédie en Plexiglas a une vitesse de 10m/s a
un comportement trés proche du profil daddlis, I'écoulement peut donc étre qualifié de
laminaire, tandis que dans le ahs profil effectué avec la veine en Plexiglas et a une vitesse
de 100m/s, suit I'évolution du profil en 177 synonyme d'un écoulement a caractére
turbulent.

En dehors de ces deux cas, les autres coafigns expérimentales ne permettent pas
de qualifier la nature de I'écoulement d'aiteimédiaire entre les caractéristiques laminaires
et turbulentes.

Cela se confirmera par ailleurs dans leageaphe suivant, legleurs des différents
parameétres déterminées graphiguement ddpsaisésultats expérimentaux ne correspondent
gue rarement aux valeurs déterminées théoriquement.

Taux de turbulence

Les graphiques suivant illustrent I'évibddun du taux de turbule® en fonction d&’ au
niveau de linjection liquidet pour 3 positions suivarif au centre X = 0) et le long de
chaque bord de la nappe liquidé= -20mm etY = +20mm). Le taux de turbulence est défini
comme l'écart type de la composaFtepporté a la vitesse de référence sur llaxe

La Figure B.6Jest le cas sans la veine dexjlas alors que la Figure B.6@présente
I'évolution du taux de turbulee en présence de la veine de Plexiglas. La vitesse de
I'écoulement d'air est fixée, dans chaque cas, a 10m/s.
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Figure B.61 : Evolutiomlu taux de turbulencela=10m/s sans manchette de Plexiglas
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Figure B.62 : Evolutin du taux turbulence ig,=10m/s avec la manchette de Plexiglas

On observe, avec ou sans veine de Plexiglesle taux de turbulence au centre de la

On

nappe est inférieur au taux kenly de chaque bord. De plus,léeg de la paroi, la valeur du
taux de turbulence est plétevée que lorsque I'asien éloigne (vers le¥ croissants).

note une légere dissyméteatre les profils réalisés er=20 et Y=-20. Ceci

s’explique par le fort gradiemrésent dans cette zone. @essures sont faites en bordure de
la veine ou se situent des zones de pleitesse et des zones de vitesse nulle.
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IV.2.3. Parametres de la couche limite

Pour chacune des expérimentations les grandefiigure B.63),5; (Figure B.64).0,
(Figure B.65) ef{ (Figure B.66) ont été calculées et confrontées aux résultats de I'application
des formules théoriques présentées dafisldeau B.10. Les graphiques suivants comparent
leurs valeurs, ety=0 et Z=-14mm (Figure B.33) pour chacune d&sis vitesses et dans les
configurations avec et sans la veine de Plegiglzevolution de I'épaisseur de vorticité sera
guant a elle détaillée datesparagraphe suivant.

5 (mm) O résultats_sans_manchette
Theorie_laminaire_sans_manchette
N Theorie_turbulent_sans_manchette

~ ® résultats_avec_manchette
10 4 N o —Theor?e_laminaire_avec_manchette ()
~ — — -Theorie_turbulent_avec_manchette

12 ~

- -
—_—
-
——
—_——
-
-
-
—
-
—
—_——
-
—_— -
-

Ve (M/S)

0 20 40 60 80 100

Figure B.63 : Evolutions expérimentale eddhique de I'épaisseur de couche linditen
fonction de la vitesse et des configurations d'essais
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0 T T T T T
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Figure B.64 : Evolutions expérimentaletieéorique de I'épaisseur de déplacendzen
fonction de la vitesse et des configurations d'essais
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Figure B.65 : Evolutions expérimentale et thgoe de I'épaisseur de quantité de mouvement
0, en fonction de la vitesse @¢s configurations d'essais
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Figure B.66 : Evolutions expérimergatt théorique du facteur de forifieen fonction de la
vitesse et des configurations d'essais

Les observations faites dans le paragraptéeédent se confirment ici, a savoir les
caracteres fortement laminaire de I'écoulensant veine optionnelle & 10m/s et turbulent de
I'écoulement avec veine optionnelle a 100m/s, daitres configurations présentant des
caractéristiques intermédiairegs ces deux régimes. Cependaets différentes figures, et
particulierement ldigure B.66, illustrent que bien qué laminaire ni pleinement turbulent,
ces écoulements restent tout de méme prodbd'sin des deux régimes. Enfin l'incidence de
la veine optionnelle sur I'épaisseur de couche limite se maintient également, avec une valeur

de 6 modifiée par un facteur de presque 10.
Le Tableau B.11 récapitule devaleurs prises, suivantsleconfigurations, par les

différents parametres de la couche limitedés pendant la car&cisation de la phase
gazeuse.
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Tableau B.11 : Données numériques sur l'ensedds parametres étudiés dans la couche
limite

~[FSansveinePlexiglai Avec veine Plexiglas

Ve(m/s) |10.49| 30.24] 95.84 11.4 30.2% 99.84

s(mm) | 1.76| 1.16| 1.74| 7.97] 9.05/ 1021
5 (mm) | 033] 0.36| 0.32] 169 156 1.27
5&(mm)| 013| 0.14| 018 1.11] 1.03] 0.96

H 25| 26 | 18| 152| 151| 1.31

Données déterminées
depuis les résultats
expérimentaux

Sd(mm) | 3.21| 2.6 2.06| 11.48 9.45 7.44

Calculs théoriques og(mm)| 04| 032] 0.26| 143 1.81 0.93
Conditions turbulentes| & (mm) | 0.31| 0.25 0.2 1.12 0.92 0.72
H 1.28| 1.28| 1.28| 1.28 1.28 1.28

6(mm) | 1.61| 095| 0.53] 3.46 2.13 1.17
Calculs théoriques 61 (mm) | 0.56| 0.33 0.18 1.2 0.74 0.41
Conditions laminaires | & (mm) | 0.22| 0.13 | 0.07| 0.46 0.28 0.14

H 26| 26 | 26| 26 2.6 2.6
V.z
RGZZVL 5.10'| 15.1d | 47.1¢ | 28.1d | 75.10 |247.1d

IV.2.4. Epaisseur de vorticité

Comme cela a été présenté précédemniémiaisseur de vorticité est une échelle
caractéristigue des phénomenes d'instabilide cisaillement. Les valeurs dg ont été
calculées en déterminant la pente maximaés différents profilsde vitesses et en la

R — . A
rapportant a1V, V, dans notre cas, comme l'indique la relation= WV— :

— Max
dy

Les valeurs numérigues obtenues, pour leseas la veine dBlexiglas optionnelle,
sont indiquées dans le Tableau B.12

Tableau B.12 : Valeurs numéricqaide I'épaisseur de vorticité déterminées a partir des
résultats expérimentaux — Cas sans veine de Plexiglas

V. (mls) O (MmM)
10,48 1
30,24 0,61
97,71 0,38

Comme dans le cas des travaux de Rbyour une couche limite laminaire, nous
avons observé une évolution linéaie 'épaisseur de vorticité avRe’ (Figure B.67).
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Figure B.67 : Evolution d&épaisseur de vorticitd, en fonction deke

h
On en déduit que|o, = 3.56 Rg +8-10°°|, relation qui permettra par la suite de
eh

g

connaitred, quelle que soit la vites3g, pour la configuration samaanchette de Plexiglas.

IV.3. Conclusion sur les mesures LDA

La campagne d'essais LDA a été réaliagec pour premier objectif de valider le
montage congu en s'assuraque I'écoulement en sortie de veine possédait de bonnes
caractéristigues d'homogénéité et de symétrie.

Le second objectif consistaipour différentes configutians de géométrie et de
vitesse, a qualifier la nature de I'écouleméntdier I'évolution du taude turbulence et enfin
explorer la couche limite. Powela plusieurs parametres arté étudiés : les épaisseurs de
couche limite, de déplacement et dergité de mouvement, respectivement not&e$, eto,
ainsi que le parametre de forife

Il apparait, aprés mesures et représantadiun profil surfaciquen sortie de veine,
gue I'écoulement ne présente pas de défauts de symétrie ou d'uniformité.

Le tracé de profils de vitesses moyemraimensionnels indique que suivant les
conditions d'expérimentations I'écoulement papparaitre comme laminaire, transitoire ou
pleinement turbulent. On sera donc a mémeidiét I'influence de cedtcaractéristique sur le
cisaillement du film liquide.

On peut également attester qu'au milee la veine gaz les taux de turbulence
n‘excédent pas 1%.

Les différents essais réalisés montrentlgagarametres de la couche limites évoluent
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de fagon non négligeable suivant la configioraexpérimentale imposée. Ainsi I'épaisséur
de couche limite va de 1.16mm pour un écouldrd&ir a une vitesse @m/s et sans veine
optionnelle a 10.21mm pour un écoulement d'di@@m/s en présence de la veine optionnelle
de 300mm de long.

Enfin le calcul de I'épaisseude vorticité indique qu’elle est de I'ordre de 400um a
1mm selon la vitesse de I'écoulement d’air. Gestjue d’influer sur laléstabilisation du film
liquide, en particulier dans leas de la plus faible épaiss€300um). En effet les ondes de
surface qui s’y développeront seront soumigame accelération plus ou moins importante
selon que leur amplitude est supérieure ouriedée a I'épaisseur de vorticité. Ceci sera
etudié dans la partie des résultats expértamex consacrée a la st@bilisation d’un film
liquide mince par un écoulement d’air co-courant.

Les résultats de l'analyse du champoa§namique s’averentoacluants puisqu'ils
permettent de valider le montage congu a partir de divers docudemdslittérature mais
également de mettre en évidence les capadiééce méme montage, a savoir la possibilité
d'influer sur des parameétres déterminants déngle du cisaillemerd'un film liquide par un
écoulement d'air.

V. Conditions expérimentales

Le chapitre A consacré a la bibliographigpermis de dresser un bilan des parameétres
influants sur les mécanismes de rupture giaaillement ou par oscillation forcée et de
présenter des corrélations sur I'évolutiorgtendeurs caractéristiques a ces mécanismes.

Les différents supports expérimentaux dyére présentés, noysoposons dans ce
paragraphe de situer nos conditions d'expériai®mns par rapport aux informations issues de
I'étude bibliographique.

Une premiéere partie sera consacréenaécanisme de cisaillement tandis que la
seconde traitera du processus de pulvéoisatiltrasonique. Les gammes de vitesses des
écoulements dans un cas et ld&dents fluides nébulisés dalautre cas, seront présentés.

V.1. Cisaillement d'un film liquide mince

Comme nous l'avons dit précédemment, I'étdeisaillement d'un film liquide mince
par un écoulement de gaz a forte vitesse aéétiésée avec de l'air issu du réseau 80 bars de
I'ONERA et de I'eaussue du réseau hydraulique.

La phase liquide ne faisapts l'objet d'un circuit en bolecfermée, il aurait été trop
onéreux d'étudier l'influence des propriéps/siques d'un liquide sur les mécanismes de
cisaillement. Nous proposons au lecteur daé&érer entre autres aux travaux de Raynal
(1997), Marmottant (2001) ou Larricq (2006) astget. Les réservoir alrcuit hydrauliques
de linstallation ne proposent pas de systade régulation en température du liquide. Le
débitmetre permet de mesurer la températucelid-ci s'est avérée relativement constante et
de l'ordre de 15°C tout along de I'étude. Les travaux mérimentaux antérieurs sur la
déstabilisation d'un film liquide'écoulant sur un plan par uroatement d'air a forte vitesse
s'appliquaient aux cas de film épais dmm (Raynal 1997, Hong 2003). Dans notre étude
nous allons travailler sur deidnis liquides ayant une épaissemariable et beaucoup plus fine
(300um et 1mm), nous espéraimnc obtenir des informatiorsar l'influence de I'épaisseur
du film liquide.
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Comme nous l'avons précisé lats la présentation de leeine d'air, des mesures de
pression et de température ont été systématigoneeffectuées sur la phase gazeuse mais la
encore il n‘existe actuellement pas de systemégldation de la température de I'écoulement
d'air. C'est en relevant la vation de pression entfentrée et la sortidu convergent que la
vitesse de I'écoulement d'air est déterminéentesures de pression et de température de l'air
ont été exploitées pour corriger\aleur de la masse volumique de I'air lors du calcul de la
vitesse moyenne de I'écoulement. Les plagegtdeses accessiblesnt trés étendues, nous
nous sommes toutefois limités aux gammes caractéristiques des régimes de fonctionnement
des turboréacteurs.

Le tableau suivant récapitule les caracténsfgdes phases liquide et gazeuse dans le
cadre de notre étude.

Tableau B.13 : Caractéristiquéss phases liquide et gazeuse

Paramétre Valeur minimale Valeur maximale
Ve (M/s) 10 100

Vi (m/s) 0,23 2,32

h; (mm) 0,3 1

he (MM) 46

5, (mm) | 0,37 (pour’,=100m/s)| 1 (pou¥,=10m/s)
Parametre Eau (20°C) Air
o (kg/nT) 998,21 1,2

v (mP/s) 1,0038.1¢F 1,5.10°
1 (kg/m.s) 1002.10° 1,8.10°

o (kg/s) 0.07275 -

Rappelons la liste des nombres adimemsels identifiées a partir d’'une analyse
dimensionnelle et défindans la partie A. .’i, ﬂ, ﬂ, By , M, Resy, et Wesy,

Py My hy O,

Dans notre cas les rapports des viséssit des masses volumiques demeureront
constants. Bien que I'épaissdiguide soit variable, le rapport des épaisseurs de chaque phase
peut étre négligé puisqug>>h;.

Les ordres de grandeur des autres nesiadimensionnels sont présentés dans le
tableau suivant. Les propriétés physiquesl'de et de l'eau sont considérées comme
constantes et égales aux valeunésentées dans le Tableau B.13.
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Tableau B.14 : Estimation des nombres aigionnels spécifiques aux mécanismes de
cisaillement d'un film liquide dpres les valeurs minimalesmneéximales des caractéristiques
de chacune des phases

L 0,3— 2,7
5, DR
PV
M="52 0.02— 227
PV
VZs
e, =L878% 1,6-> 60
¢ o
V0,
Re; =—— 667 — 2533
Vg

A noter que I'étude de Orgorésentée dans la partigbliographique introduit un
nombre adimensionnel, le nombre de Bond @umpare l'importance relative des effets de
Pehi

O
valeurs duBo lorsqu'on le détermine d'apres lesaael (injecteur d'un turboréacteur) ou
d'apres nos cas expérimentaux.

gravité et de capillaritét que I'on formule Bo = . Le tableau suivant répertorie les

Tableau B.15 : Calcul du nombre de Bardconditions réelles ou expérimentales

Fluide h; (mm) o 2, Bo
Kéroséne 0.3 0.02323 792.97 0.03
Eau 0.3 0.07275 998.21 0.01
Eau 1 0.07275 998.21 0.13

Quelque soit la configuration, on obtieBw<1, les effets de la gravité peuvent donc
étre négligés devant ceux de la tensiosuléace. Ce nombre adimensionnel ne sera donc pas
pris en considération lors du travail de recherche.

V.2. Atomisation ultrasonique d'un liquide

Afin d'étudier l'influencedes propriétés physiques diguides sur la distribution
granulométrique d'un brouillard atomisé ultragoement, plusieurs sdlons ont été testées
sur le dispositif actif setfl. Ces solutions, numérotées de 1sbBt présentées, ainsi que leurs
propriétés physiques, dans le Tableau B.16.

18 Lorsque le dispositif actif est placé sur la maquettgedtion, seule I'eau du réseau hydraulique fait I'objet
d'expériences.
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Tableau B.16 : Propriétés phgaes des liquides nébulisés fmpulvériséion ultrasonique

Solution Composition o (N/m) | p (kg/n?) | v (x10°) (m#s)| u (x10°) (kg/m.s)
1 Ethanol (25°C) 0.02412 785.04 1.368 1074
2 Eau + savon (25°C) 0.02843 997.048 0.89 887
3 Eau du robinet (25°C) 0.07653 997.048 0.89 887
—
4 Eau +é(o)°/2:? ethanol 4 h4753  981.9 153 1501
5 Kéroséne 0.02328 792.97 1.3913 1103.26

" : Handbook of Chemistry and Physics, CRC Pres8R#tion 2003-2004.

Nous avons dans un premier temps tildaavec de l'eau. Puis, pour évaluer
l'influence de la tension superficielle sarifecter les autres progtiés du fluide, quelques
gouttes d'un savon liquide ont été ajoutéegbal d'eau. Les gouttesnt été adjointes
progressivement pour permettre un controle deetaion superficiellelu fluide et s'assurer
d'une variation conséquentd. suffit d'une tres faiblequantité de produ pour réduire
considérablement la tension de surfaceme$écules du produit tensioactif ayant tendance a
se concentrer a la surface ebhsairéduire significativement lgension superficielle. Si une
guantité de produit trop importante est ajoutéeplacentration en swa€e arrive rapidement a
saturation et I'effet sus s'amenuise considérablement.

L'utilisation de I'éthanol permet, a une temsde surface proche de celle de la solution
d'eau et de savon liquide, dddwer l'influence de propriétés de masse volumique et de
viscosite.

Nous avons également effectué un mélagigau et d'éthanol potnavailler avec une
solution ayant une masse volumique prochecelée de l'eau et untension superficielle
intermédiaire entre les solutions 2 et 3. Nausions pu produire ursolution a base d'eau et
de savon en modifiant la quantité de savon amut I'eau cependant lors de nos expériences
la solution 2 mélangeant eau et savon a étécpherement difficile a nébuliser dans des
conditions ou les autres solutions étaient pidé&s sans probléme. Peut-étre est-ce dd a la
propriété des molécules de se concentresweface, la tension dsurface dans la couche
liquide est alors non homogenepeut altérer le mécanisme dgture par oscillation forcée.

Enfin, cette technique ayant pour applicaties moteurs de turboréacteurs, des tests
avec du Kérosene ont également été réalisés patar te principe dé&a méthode active sur le
fluide auquel elle s'appliquera.

Les essais ont été réalisés dans des gonsdiexpérimentales tres proches avec une
température ambiante de l'ordre de 25¢@€st pourquoi les propriétés physiques sont
majoritairement indiquées a cette température.

La tension superficielle de chacunsddéuides a été mesurée au moyen d'un
stalagmometre de Traube. Cet outil estcompte goutte, coudé ou non, aux dimensions
précisément définies, utilisé pour détermih@rtension superficielle d'un liquide par la
méthode dite "des gouttes" ou encore poucdeparaison, par cette méme méthode, des
tensions superficiellede liquides divers.

Chaque stalagmomeétre est composé d'umvéselont le volume est bien déterminé,
qui se vide a travers un tube capillaire. Coniltastré sur la Figure B.68, la trousse de chez
Prolabo contient 3 stalagmometres ayant desrvéirs de tailles différentes permettant de
mesurer la tension superficielt'une large gamme de liquides.
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Figure B.68 : Trousse de chez Prolabatenant trois stalagmometres de Traube

Le principe de la mesure consiste anpter le nombre de gouttes formées pendant le
temps de vidange du réservoir. Cette opératibméadisée avec un fluide de référence, I'eau
distillée et avec le fluide doron cherche la tension de saoé. Celle-ci est déterminée en

. D s . .
appliquant la formule :az%a avec D la densité du fluide teste; et N

eau distillée

respectivement le nombre de gouttes d'eau disétiée fluide testé formées pendant le temps
de vidange du réservoir.

Les fluides testés ayant giéésentés, nous proposons de déterminer les régimes dans
lesquels nous travaillerons, arfiades criteres d'ondes dmpillarité ou de gravité ou de
régime a faible ou forte viscosité, peésés dans la partie bibliographique.

Ondes de capillarité ou de gravité

Le tableau suivant propose le calcul, palracune des solutions testées, de la
fréquence angulaire, délimitant les régimes d'ondes deitapté ou de gravité a partir de

I'expression o, = (4g3 p/a)w.

Tableau B.17 : Calcude la fréquencg délimitant les régimesahdes de capillarité et de

gravité
Solution wp (S5 fo (Hz)
1 105.3 16.7
2 107.3 17.1
3 83.75 13.3
4 A 15
5 106.5 16.9

. 4 .
Siw, = (4g3 p/O')J/ > Wercitaion AlOrS les ondes de surface sont des ondes de gravité
Si Wy < Wexcirarion AlOrs des ondes de surfacasdes ondes de capillarité.
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Nous avons vu précédemment que pour fordesr gouttes ayant un diametre compris
entre 30um et 70um, il fallait eiter le film liquide a de$réquences comprises entre 15kHz
et 50kHz, les ondes se développant a laaserfsont donc de type mbaire. Lors de nos
expérimentations, dont les résu#t seront présentés danglechain chapitre, des analyses
ont été effectuées pour desquénces inférieures a celleséeis précédemment afin d'étudier
I'influence de ce parametre surttalle des gouttes. Toutefoiky fréquence la plus faible a
laquelle nous avons travailést égale & 1200Hz ce qui nouagal également dans un régime
d'ondes capillaires et ce quel que soit le fluide atomisé.

Critere de régimes a faible ou forte viscosité :

Des études reéaliseepar Goodridgeer al. (1996, 1997) établissent le nombre

3
ONY%

2

(o/p)

déterminent I'évolution dkaccélération critique,. a partir de laquellBatomisation se produit
pour les régimes a faibles(<10™) ou forte viscositéd >10).

adimensionnel” = comme critere seuil des réegimgdaible ou forte viscosité. lls

Le Tableau B.18 indique la valeur du paramétrev’/(o/p)’ pour chacune des
solutions présentées dans le Tableau B.16.

Les pulsations pour lesqued I'étude ultrasonique a été menée sont ensuite
répertoriées dans le Tableau Bet9e paramétrey calculé.

Tableau B.18 : Calcul du paramé#tgpour chacune des solutiods I'étude ultrasonique

A=V/(c/p)’. 107
2.7
0.87
012
153
314

Solution

G WINF

Tableau B.19 : Calcul du paraméwepour chacun des fréquences angulaires de I'étude
ultrasonique

V/olp) 2.710° | 0.8710° | 0.1210° | 1.5310° | 3.1410°

an (s7) | @ =w.V/(c/p) - - - - -
7540 - 2.0410° | 6.5410° | 9.02107 | 1.1510° | 2.3710°
92991 - 2.5210% | 8.0610° | 1.1110° | 1.4210* | 2.9210°
105557 - 2.8610% | 9.1510° | 1.2610° | 1.6110°% | 3.31.10°

Selon le critere de Goodridge, en dehde deux points de fonctionnements (cases

bleutées), I'évolution de I'accélération critigierait suivre la loi (A43) déterminée pour les
régimes a forte viscosité, ~ 1.306/ 032,
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Un état de l'art des acquis théoriques eapiriques concernant les mécanismes de
brisure sur lesquels porte te étude a été proposé dans la partie A. Les montages
expérimentaux, techniques de mesure et itiond d’étude mises en place pour les analyser
ont été détaillés dans la parBe La prochaine et derniere i@ de cette thése exposera les
résultats obtenus lors de nos investigations.
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C.RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'objectif de ce travail dsde combiner deux mécanismes de pulvérisation pour
améliorer les performances d’un injecteur geetairblast. Les invegiations expérimentales
dont les résultats sont présentés danscltapitre ont donc pt& sur chacun de ces
mécanismes, indépendamment I'un de l'autre, puis sur leur combinaison.

|. Cisaillement d’un film liquide mince

Les visualisations du film liquide réadiss de face et de profil ont fait I'objet
d’analyses qualitatives et quaatives. En premier lieu, diffénts régimes d’ondes de surface
ont été identifiés et cartographiés fonction des vitesses d’ioj@n et de cisaillement. Des
mesures de grandeurs caractérisant le pootement du film liquide ont également été
réalisées sur ces images. Puis, I'enveloppganne du film liquide et les longueurs d’ondes
des instabilités menant a la rupture du film ém#t mesurées. Enfin une fois les processus de
I'instabilité caractérisés, @st la distribution granulonéjue du brouillard de gouttes
résultant qui a été examinée.

|.1. Régimes de comportement d’film liquide mince soumis a
un cisaillementaérodynamique

.1.1.Vues de face

Des séquences d'images, dans des condidiengtesses d'injecth et de cisaillement
variables ont été réalisées pathiacune des épaisseurs dumfliquide. Elles permettent
d'isoler plusieurs comportements du film liquigei seront détailléndividuellement puis
présentés sous la forme d'une cartographiefoection des conditiongl'injection et de
cisaillement.

Les images présentées dans le paragraprehcernent a la foie film de 300um et
celui de 1mm. Bien que I'ensemble desnportements ait été observé pour chacune des
épaisseurs liquides, nous avons sélectionséntages illustrant au mieux les phénomenes
décrits. Les cartographies présentées endi paragraphe permettent de délimiter les
domaines d'existence de ces régippres a chaque épaisseur liquide.

En I'absence ou avec un faible écoulement,d&ifilm liquide initialement large de
40mm converge pour former un filet d'eau. lbesds du film prennent la forme de deux
bourrelets liquides, d'une épaisseur supériaurelle du film. Ladngueur de convergenége
du film qu'il est possible d'éuar a partir des images, augmente avec la vitesse d'injection
liquide (Figure C.1).

171



(a) (b)
Figure C.1 : Variation de la longueur de convergdnatu film liquide en fonction de la
vitesse liquide +#,=300um — V,=0m/s — (a) : V,=0.23m/s — (b) : V/i=0.46m/s

La convergence observée résulte de dbyes de forces agissant sur les bords
délimitant le film. Les forces capillairds, d'une part qui tendent arigier les bords vers I'axe
du film (processus de récession) et les forces d'inErteautre part quagissent dans la
direction de l'axe du film. Quand la force capillaire est faible devant l'inertie la trajectoire
liquide est dirigée dans la direction axiale. lours la force capillaire devient significative, les
bords liquide sont dirigés vefaxe entrainant la convergerae film liquide, ce qui en retour
affecte I'accélération du liquidpar effet de converge. Céguilibre dynamique pilote la
longueur de convergence.

La longueur de convergence de notre fdrété mesurée en l'absence d'écoulement de
gaz, et comparée aux résudtaxperimentaux de Carvalko al. (2002) et de Mansour et
Chigier (1990) issus de I'étudie nappes liquides planes diégseurs respectives de 700um
et 254um.
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Figure C.2 : Evolution di&a longueur de convergente en fonction de la vitesse liquide

Bien que nos résultats soient a extrapaivec prudence en raison de leur forte
dépendance a la géométrie de la maquette dtiojg ils présentent une croissance linéaire
avec la vitesse liquide en accoadlec celle observée par Carvaldroal., quelle que soit
I'épaisseur du film liquide. A noter que poune méme vitesse liqie, le film de 1mm
présente une longueur de convergencergyre de 10mm a celle du film de 300um.

On aurait toutefois pu penser, danscés du film de 300um, trouver une meilleure
concordance avec les résultats de Manso@hégier obtenus pour une épaisseur de nappe
tres proche de nos conditions expérimental@est peut-étre la surface de prefilming en
Plexiglas qui tend a allonger lénfi liquide puisque dans notre cas, le film s’écoule sur une
surface solide tandis que la nappe est libresddnacune des études antérieures mentionnées
ci-dessus.

Toujours avec un écoulement d'air absent dalefaa mesure que la vitesse liquide est

accrue, la surface du film se déforme faisgipamaitre des reliefsréguliers (Figure C.3).
Cela traduit la transition de I'écoulent liquide vers un régime turbulent.
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(b)
Figure C.3 : Apparition d'irrégularités a la surface du film lorsque la vitesse liquide augmente
—hi=1Imm — Vg=10m/s — (a) : V;=0.46m/s, Re;=458, surface sans irrégularit§b) :
Vi=0.93m/s, Re;=926, apparition des irrégularités(c) : V,=1.85m/s, Re,=1843, film liquide
turbulent

Les pas en vitesse liquide pour lesquets déquences d'images ont été réalisées ne
permettent pas de déterminer précisémemol@bre de Reynolds ligle a partir duquel la
transition se produit. Lors de I'étude du @amiement d'une napdeuide plane d'eau de
254um d'épaisseur pour 30mm de largeurnddar et Chigier (1990) estiment que la
transition se produit poute,=1471. D'aprés nos observationstrinsition se produit, pour le
film de 1mm, pour une vitesse liquide comprisgre 0.93m/s et 1.85m/s, c'est a dire pour un
nombre de Reynolds compris entre 926 et 184@ucest en bon accord avec les résultats de
Mansour et Chigier. En revanche, la transition vers un régime é&mtbola pas été observée
avec le film de 300um sur la plage de vitedgpsdes considérée qui s’étend jusqu’a 2,3 m/s.

Pour une vitesse liquide fixe, I'augmentatdmnla vitesse de I'écoulement d'air tend a
ouvrir le film et fait apparaitre des instabi$ité la surface liquide qui se développent dans un
premier temps au niveau des bords du filngyFe C.4 (b)). Si la vitesse gaz est encore
accrue, les bourrelets liquides s'atténuerdgmassivement donnant au film liquide une
épaisseur constante suivant sa largeur. dbgerve alors une zongeu perturbée apres
l'injection et une zone fortement perturbéegpken aval (Figure C.4 (c)). A mesure que la
vitesse de I'écoulement d’air est augmentéediae trés perturbée remonte vers I'amont et
finit par donner a I'ensemble du film un aspeltotique. De plus I'étalement du film sur la
surface de prefilming s’accroit vers I'aval augmentant sa largeur initiale (Figure C.4 (d)).

On remarque aussi sur I'image (a) dé-igure C.4 le développement d'ondes depuis
les bords liquides et se déplacdans la direction perpendiculaia ces bords et vers le centre
du film. Ces ondes capillaires sahtes a la force de tension stfjelle qui tire les bords du
film vers son axe et qui se trouve mgnent dominée lorsque le champ aérodynamique
gagne en puissance.
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(©) (d)
Figure C.4 : Identification de comportements camastiques au film liquide — Vues de face —
hi=1mm — (@) :Vi=0.46m/s, V,=0m/s, film liquide convergentondes capillaires formées
depuis les bords (b) : Vi=0.7m/s, V4=20m/s, ouverture du film, instakiés longitudinales sur
les bords- (C) : V,=0.7m/s, V,=30m/s, film liquide ouvert avec wnzone trés perturbée a
laval — (d) : V,=0.7m/s, V,=80m/s, film liquide élargit et d'aspect chaotique

Nous avons tenté de positionner les cortgroents du film liquide décrits ci-dessus
ainsi que leurs frontieres en formtides vitesses liquide et gaz : les
Figure C.5 et Figure.6 présentent les cartes obtenues.
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Figure C.5 : Régimes de comportement du filailile en fonction des vitesses liquide et gaz —
hi=300um— Vues de face
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Les séquences d'images oré atquises tous les 10m/s\atesse gaz si bien qu'il est
difficile de situer précisément les frontigrdélimitant les régimes a une épaisseur donnée ou
entre les deux épaisseurs exploitées. On mumatoutefois que dames cas du film de 300um,
pour 0.46m/s¥,<0.9m/s une vitesse d'air plusegte est nécessaire pour parvenir a
I'ouverture compléte du film c'eatdire pour que sargeur a I'aval soiégale a la largeur a
I'injection.

1.1.2.Vues de profil

Des séquences d’'images ont également été effectuées pour vidediiseliquide de

coté et étre ainsi en mesure d’observer pigément le développement des ondes de surface
et la formation du brouillard de gouttes. fdme précédemment plusieurs régimes ont été
identifiés et seront détaillés avant d’en présr une classification en fonction des conditions
expérimentales. Les investigatioost cette fois été menées pour des pas plus fins en vitesse
gaz afin d’isoler précisément le seuil critigde passage d’'un régime a l'autre. Chacun des
comportements a été observé pour les deux épessge film étudiées, nous verrons que leurs
domaines d’existence présentent néansdas frontieres et surfaces différentes.

L'influence de la vitesse ligde parait plus limitée lorsque I'on observe le film liquide
de coté plutbét que de face, il est toutefois possible de mettre en évidence a faible vitesse d'air
les irrégularités naissant adarface du film lorsque I'écoulement liquide devient turbulent.

(a) (b)
Figure C.7 : Apparition d'irrégularités a la surface du film lorsque la vitesse liquide augmente
—hi=1mm — Vy=10m/s — (a) : V,=0.55m/s, surface sans irregularit&Db) : V,;=1.74m/s, film
liquide turbulent
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La vitesse de I'’écoulement d’'air joue mvanche un réle prédominant puisque c’est
cet écoulement qui pilote I'appton, le développement anfin la rupture des ondes de
surface. Ces différents mécanismes sont plificitiment identifiables lorsque I'on étudie le
film liqguide en vue de face, il egiutefois possible de se référer aux
Figure C.5 et Figurec.6 pour faire correspondre les régimdsentifiés de profil & l'allure du
film liguide quand on l'observe de face.

i

]
1
|
i
|
L]

Figure C.8 : Identification de comportements canastiques au film liquide — Vues de profil
—h=300um — Vi=1m/s — (a) : Vy=10m/s, film liquide stable- (b) : V;=25m/s, apparition
d’ondes longitudinales arrondiegc) : V,=28m/s, ondes triangulaires — (d}y=32m/s,

décrochement des ondes — (&)}=48m/s, pulvérisation

A faible vitesse d'air le film liquides’écoule sans perturbation sur la surface de
prefilming (Figure C.8 (a)). Lorsque la é&e d’air est augmentée, des ondes de surface
longitudinales se développent et se propadans la phase liquide. L’amplitude de ces ondes
semble croitre et leur longueur d'onde déoedbrsque la vitesse d’air augmente, on passe
alors d’'un régime d’'ondes longdinales "arrondies" (Figur€.8 (b)) a un régime d’ondes
longitudinales "triangulaires" (Figure C.8 (c)jprsque la vitesse d&coulement d’air est de
nouveau augmentée, les ondes longitudinglemnnent l'aspectde lames liquides se
propageant a la surface du film (Figure C.8 (&))fin, la rupture des ondes en un brouillard
de gouttes se produit @3 une nouvelle hausse de la vitesse d’air (Figure C.8 (e)). On
observe que a distande, appelée longueur d'atomisati@éparant le point d’injection du
point ou se produit I'atomisation décroit qudaditesse d’air augmente (Figure C.9).
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Injection

(b)

Figure C.9 : Variation de la longueur d’atomisatigrdu film liquide en énction de la vitesse
d'air —h=1mm — V,;=0.42m/s — (a) : Vg=38m/s — (b) : Vg=42m/s — (C) : Vo=48m/s

La longueur d'atomisation est indicative thux d'amplification dd'instabilité. En

effet, plusL, est courte plus la pulvéation se produit tdt, signe gli@stabilité est beaucoup
plus rapidement amplifiée.

La longueur d’atomisation a été mesurésat évolution en fonction des conditions
expérimentales est présentée en Figure C.10.
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Figure C.10 : Evolution d&a longueur d’atomisation, en fonction de la vitesse d’air

On constate qué, décroit a mesure qué, augmente comme nous l'avions montré
qualitativement sur la Figure C.9. Il apgarégalement que pour une vitesse d'air fixe, la
longueur d’atomisation augmente quand la vadggpuide est accrue. Ces’explique par la
diminution du taux de cisaillementformulé : rz(Vg —V,)/éw et donc de l'efficacité du

champ aérodynamique a perturber le film lagui On observe également que pulvériser le
film liguide de 300um nécessite un écoulement d’air de vitesse plus élevée.

Toutefois, une nette différence de sensibilipparait entre les deux films, l'influence
de la vitesse liquide étant piaulierement marquée pour le film d’épaisseur 300um et restant
marginale pour le film de 1mm.

La figure ci-dessus montre aussi que I'agation ne débute vraiment que pour 35m/s
pour le film de 1 mm et pout0 m/s pour le film de 0,3mm. Pour des films épais (10mm) et
dans des conditions de taux de cisaillement comparables, les premieres gouttes se forment des
10m/s, leur flux devenant siditiatif a partir de 15m/s. Geobservations indiquent donc que
le taux de croissance de l'instabilité axiale diminue significativement avec I'épaisseur du film.

Si I'on compare les amplitudes d'oscillatioaspectives deslifiis de 300um et 1mm
(Figure C.11), on remarque que l'amplitude dades du film de 1mmst supérieure a celle
des ondes du film de 300um.
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Figure C.11 : Evolution déamplitude d’oscillation4 des ondes longitudinales en fonction de
I'épaisseur du film liquide #,=0,9m/s ¥,=40m/s — (a) #,=300pum — (b) z;=1mm

Les images présentées dans la figurécg@dente ont été sélectionnées dans des
séquences réalisées a des vitesses d'injectjaidé et d’écoulement d’air similaires. Si I'on
se reporte aux cartographies des compomésndes films liquides en vue de face, nous
sommes dans un domaine ou les bourrelets ligusdat atténués mais peuvent tout de méme
influer sur l'estimation dedmplitude. L'indication sur léigure est donc assez qualitative
mais tout de méme significative de la pluargte hauteur des ondes de surface pour le film de
1mm. Pour le film de 300um on constate qamplitude d'oscillation des ondes est de I'ordre
de I'épaisseur du film liquid®ans le cas du film de 1mm, I'amplitude d'oscillation semble
légerement supérieure a I'épaisseur du film liquide.

En comparant ces deux images, il apparait donc qu'a des vitesses d'air et d’eau
identiques, l'accélération imposée par l'elenment de gaz et subie par les ondes
longitudinales du film de 1mm est supériedrecelle du film de 300um, ce qui explique
pourquoi I'atomisation se produit plus rdpment pour le film le plus épais.

Afin de confirmer ces observations expénirtades sur I'évolutin de I'amplitude par
rapport a I'épaisseur deorticité, nous allons nous réé aux travaux de Giroud-Garapon
(2003) sur l'étude du comportement d'un filiquide dans une chambre de combustion.
L'auteur souligne en effet leeh trés fort entre I'amplitude slenstabilités londudinales et les
grandeurs telles que le frottement du gaz sans filnfépaisseur moyenne du filf, la
vitesse débitante du filii, le viscosité dynamique du liquideet la tension superficielle.
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A partir d'une analyse dimensionnelle et dsuléts expérimentaux, établit une relation
modélisant I'amplitudd des instabilités :

1,048
T h "
hﬁ — 1136 RO [1 20,456( s ’] ] ou Re, = 1M

/ o Vi

Le domaine de validité de cette relatEst donné par les restiions suivantes :
35um<,<250pum — 2Pag<l4Pa — 7Re<50. Les expériences gont permis d'établir la
corrélation précédente ont été réalisées dansnilieu confiné pour un film liquide plan
d'éthanol ou de kéroséne injeété&n deébit inférieur ou égal a/kRlet s'écoulant sur une paroi
dont la température est réglable et fixée L2G0°C et 70°C lors des expériences. La vitesse
de I'écoulement d'air générdes instabilités longitudinales a été fixée a 30 et 50m/s. Lupeau
(2005) a par la suite validé cette coaté&n pour un film liquide annulaire d'eau.

Le parametre noté est 'amplitude de I'onde et esprésentatif de la différence entre
les hauteurs maximale et minimale attesnpar la surface du film liquide, respectivement
notéesh,.. et h,,, lors des oscillations et tellegue I'épaisseur moyenne du filly soit
deéfinie par :h,=(hnw-hmin)/2. N'ayant pas de mesure logade I'épaisseur du film, nous
faisons I'hypothese que I'épaisseur moyenne dulifijoide est égale aépaisseur initiale du
film au repos #,,=h,.

Figure C.12 : Représentation schématique de I'ampliwtiterminée par la relation de
Giroud-Garapon

L'amplitude des oscillations dans le ctsn film de 300um, s'écoulant a 0,46m/s ou
1,4m/s et perturbé par un écoulement d'air thoritesse est comprise entre 10m/s et 100m/s
a été déterminée et représentée sur la figuneante. La position du film liquide au repos,
I'épaisseur de vorticité etdeamplitudes relevées sur la Figure C.11 ont également été
représentées.
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Figure C.13 : Evolution de I'amplitude des dations longitudinalegt de I'épaisseur de
vorticité en fonction de laitesse de I'écoulement d'aif=300um

Comme l'indiquent les observations deddnt-Garapon, I'amplitude d'oscillation croit
avec la vitesse d'injection décroit avec la vitesse d'aira gamme de Reynolds liquide a
laguelle nous travaillons outrepaske domaine de validité de taorrélation. Nos résultats
présentent toutefois des grandeet une évolutiononsistantes avec les résultats de Giroud-
Garapon et vont donc nous permettre analyse qualitative de ce phénomene.

D'apres la corrélation, amplitude d'oscillation de ondes longitudinales reste
inférieure a I'épaisseur de vorticité poufilm de 300um. L'accélétian subie par les ondes
ne correspond donc pas a la viteBgele I'ecoulement moyen mais uniquement a une fraction

- A o g .
de V, pondérée d'un facteugu. Le taux de cisaillement edonc réduit et par conséquent

I'efficacité du champ aérodynamique amoindrigien que I'amplitude de ['oscillation
augmente avec la vitesse d’injection liquidetalex de cisaillement diminue, I'atomisation est
donc retardée.

Nous avons tenté d'appliquer cette catiéh au cas d'un film de 1mm mais avons
obtenu des résultats incohérents. En revgnsihbon considére l'amplitude mesurée sur la
Figure C.11, il apparait qu’elle tesupérieure a I'épaisseur de vorticité gaz, de sorte que la
créte des vagues est bien soumise a la vitesse maxigale

En appliquant la corrélation de Giro@hkrapon et en effectuant une comparaison
qualitative entre les ampliles d'oscillation des films d@0Oum et 1mm nous avons pu
proposer une explication qualitzg a I'évolution de la longuur d'atomisation avec les
vitesses d'air et d'eau ainsi qu'avec I'épaisdaufilm. Afin de valider cette tendance, des
mesures rigoureuses de l'amplitude d'osadfatsont a entreprendren déterminant par
exemple I'épaisseur locale du film liquide ouvésualisant ce méme film en coupe a l'aide
d'une nappe laser pour s'affranchif’déluence des bourrelets liquides.

Les cartographies des comportements idiéstiur les vues de profils pour les deux
épaisseurs de film liquide sontoposées en Figure C.14 et Figure C.15.
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Figure C.14 : Régimes de comportement du fibille en fonction des vitesses liquide et gaz
— h=300um — Vues de profil
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Les différences de transition entre le@mportements des deux épaisseurs de film
étudiées sont mises en évidence sur la Figure C.16.
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Figure C.16 : Comparaison des transitions degdalifférents régimes de comportement des
films liquides de 300um et 1mm

On remarque que la frontiere marquantrinsition vers un régie plus déstabilisé
pour le film de 300um (traits cantis) est toujours au dessusaidle du film de 1 mm (traits
pointillés) et ce quedue soit le régime.

On confirme également grace a ces visa#ibns de profil du film liquide qu'une
technique de forcage de la pulvérisatioh méScessaire a faibleitgsse d'air puisque pour
V,<35m/s l'atomisation n‘a débutée pour aucun des deux films liquides.

1.2. Evolution de I'enveloppe d’'unlin liquide en fonction des
conditions d’injectio et de cisaillement

Dans ce paragraphe, nous proposons de amnpes profils de luminance moyenne
des films de 300um et 1mm a des vitesses ligeidgaz similaires. Laitesse liquide est
choisie fixe et égale a 0,93m/s. Les vitesdas sélectionnées sont égales a 10m/s, 40m/s,
70m/s et enfin 100m/s.

D’apres les cartographies présentdass le paragraphe précédent pbus/0m/s et
Vi=0,93m/s, les deux films liquides s’écoulent sursiarface de prefilming sans étre perturbés.
Le film de 300um peut néanmoins présenter digesarrégularités easurface dues a la valeur
de la vitesse liquide. Puis polkg=40m/s, des lames liquides se propagent a la surface du film
de 300um tandis que I'atomisatidébute pour le film de 1mm. K,=70m/s et 100m/s les
deux films liquides sont pulvéés en un brouillard de gouttesnous pourrons ainsi évaluer
la différence entre ces procespasir les deux épaisseurs de film.
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Figure C.17 : Evolution du profil de luminance moyenne en fonctidn, é¢ deh; —
Vi=0,93m/s

On remarque sur I'image (a) de la Figure Cgilié le film liquide présente une forme
bombée vers I'aval. Cela cospond au point ou les deux bodisfilm liquide convergent. Si
I'on compare les images (c) et (g) et les iemgd) et (h) entrelles, on note que pour une
épaisseur de film liquide donnécroitre la vitessde I'air augmente logiqguement le flux de
gouttes arrachées a la surface liquide, et demveloppe du brouillard. De plus, pour des
conditions de vitesses liquide gaz fixes, accroitre I'épaissedm film permet de former un
brouillard de gouttes plus imgant. On peut également noter la structure bombée du film
liquide juste apres l'injection gslatténue quand la vitesse d&st augmentée. Cet aspect est
di a la géométrie de la maquettejdction présentée en partie B.

Pour mieux rendre compte de ces diffiaes d’enveloppes, leurs profils sont
représentés sur le graphique suivant.

186



X (mm)

26

——300um_Vg=10m/s -10 -
——300um_Vg=40m/s
300pum_Vg=70m/s
300um_Vg=100m/s -20 4
— — 1lmm_Vg=10m/s
— — 1mm_Vg=40m/s
1mm_Vg=70m/s 30 -
1mm_Vg=100m/s

-40 1

-50

z (mm)

A0
QU

Figure C.18 : Evolution déenveloppe du brouillard ¥,=0,93m/s — h=300um et Imm —
V=10, 40, 70 et 100m/s

Lorsque I'on regarde les valeurs nmrales de I'enveloppe suivant 'axen remarque
gue celles-ci sont toujours supérieures ou égalésm, et ce quelle que soit I'épaisseur du
film liquide. Il faut cependant garder lesprit que ces moyennes de luminance sont
effectuées en observant lgnf de profil, I'épaisseur quéon mesure, en particulier aux
faibles vitesses d’air, ne correspond pas a dellélm liquide mais a celle des bords de celui-
ci. Nous avons vu lors de I'étude du filde face, qu’il était délimité par deux bourrelets
liquides ayant une épaisseur supérieure & akll film. Ces bourrelets s’atténuent & mesure
gue la vitesse d’air est augmentée maiscentrepartie des instabilités de surface se
développent, modifiant elles aussi I'épaigs@tiale du film liquide. C’est pourquoi la
largeur de I'enveloppe est supérieure a I'épaissetiale du film liquide aux faibles vitesses
d’air.

Quand/, est supérieure a 70m/s, le film ligei est pulvérisé, c’est donc I'enveloppe
du brouillard de gouttes résultant que I'on mesOrerappelle que I'épaisseur de vorticité est
de l'ordre de 0,4mm lorsque la vitesse dest égale a 70m/s et qu’elle décroit quapest
accrue (voir le paragraphe B.1V.2.4). Quelle goé I'épaisseur du film liquide, le brouillard
de gouttes pénetre donc I'écoulemeoyen lorsqu’il y a pulvérisation.

Approfondir I'analyse des pfils de luminance moyenne pourrait donc fournir de
précieuses informations surdé&ucture du spray en fonctionsdeonditions d’injection et de
cisaillement. Cette étude neraepas développée ici, cesofils ayant été réalisés afin
d’estimer I'impact de la méthodetive sur le brollard de gouttes.

Le comportement qualitatif du film liquide at été étudié, le prochain paragraphe a

pour objet d’étudier quantitativement le développatrdes instabilités du@sla contrainte de
cisaillement a I'interface gaz-liquide.
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|.3. Evolution des longuers d’ondes des instabilités en fonction
des conditions d’injeabn et de cisaillement

La mesure des longueurs d’ondes des ingtxbidevait initialemet étre effectuée
manuellement. Seulement devant la dispatéé resultats obtenus une méthode de mesure
automatique a été mise en place. Le premier papagrde cette partie tddle le principe de
la techniqgue automatique de mesure des leagud’ondes, les réléats obtenus et leur
analyse sont exposés ddasecond paragraphe.

.3.1.Procédure de mesure

La premiere procédure mise en pmapour I'évaluation des longueurs d’ondes
consistait a mesurer manuellement I'espaceraptre deux ondes successives sur une image.
Cette opération s’est toutefoisémee trés fastidieuse poursdeesultats peu concluants. En
effet, une séquence comprenant 50 imatm&it étre examinée pour chaque couplé’,,
sachant que 5 vitesses liquidéférentes ont chacune éténtbinées avec 10 valeurs de la
vitesse gaz. Pour une épaisseur de fibmile 2500 images étaient donc a examiner pour y
relever des longueurs d’ondes longitudinalestrahsverses. Cette procédure étant non
automatique, la sélection opérée par I'ekpéntateur sur chaguienage que ce soit pour
I'identification d’'une onde ou le placementsdeurseurs pour la mesure de sa longueur
risquaient de fagser les résultats.

Aprés examen des 2500 images du film de 8d@{epaisseur, le fort écart type entre
les longueurs mesurées dans des conditiongeleses liquide et gaz siaires nous a incité a
établir une procédure automatique d’analgses images a partir du logiciel IMAGE pour
obtenir des résultats plus représentatifs.

Cette procédure consiste a définir une fenétre de mesure sur chaque premiere image
des séquences. Comme nous l'avons vu dangparagraphe consacré aux régimes de
comportement en vue de face, le film ppoesenter une largeur variable en fonction des
conditions d’injection et de cidiement. Il est donc nécessaire de définir les dimensions de la
fenétre pour chaque nouveau couigid’, (Figure C.19).
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426Px <> 426 lignes
verticalez de mesure

Fenétre pour la mesure automatique
des longueurs d'ondes
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Figure C.19 : Sélection de la fenétre poumkesure automatique des longueurs d'ondes —
Définition de la ligne de mesure verticale A=300um — V,=40m/s — V,=2.32m/s — I'"®
image d'une séquence de 50 images

Le logiciel établit alors des profilgle luminance suivant chacune des lignes
(horizontal) et colonnes (vertical) de l'imadFigure C.20). Le sigh récupéré sur chaque
ligne et colonne est auto-corrélée résultat de I'auto-coraion donne une courbe présentant
des sommets successifs dont les abscisseectesgs semblent séparées d’'une distance
relativement constante (Figure C.20).
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Figure C.20 : Colonne A, (a) : Profil demdinance moyenne — (b) : Signal auto-corrélé

Un numéro est attribué a chacun des sorareétsa position en Pixel le long de la
colonne (ou de la ligne) esdlevée. Les coordonnées dachn des sommets d’un signal sont
tracées et approximées par une fonction affioet le coefficient decteur n’est autre que la
longueur d’onde mesurée suivant ligae ou colonne donnée (Figure C.21).
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Figure C.21 : Colonne A, (a) : Position en Pixel de chacun des sommets — (b) : Position en
Pixel de chague sommet, détermination degueur d'onde longitlinale le long de la
colonne A

Les longueurs d'ondes sont ainsi relevées chacune des lignes horizontales
(longueurs d’ondes transverses) ou colonneicedes (longueurs d’ondes longitudinales) de
I'image, cette opération étant répétée pour chacune des 50 images de la séquence. Les
résultats sont compilés dans urssier ou I'on détermine la valemoyenne et I'écart type sur
I'ensemble des résultats, on dispose alossloegueurs d’ondes longitutdiles et transverses
moyennes caractéristiques de la déstabilisatian film liquide ayant une épaisseur et une
vitesse d’écoulement données et perturlb@upaécoulement d’air a une vitesse fixe.

En répétant cette procédure pour toutssskeguences, I'influence des vitesses liquide
et gazeuse et de I'épaisseur du film liqusde le développement des ondes de surface dues au
cisaillement peut alors étre éuak. Les résultats sont présamdéns le prochain paragraphe.

Des classes de valeurs de la longudionde et les frequees associées sont
également déterminées pour chaque séquéimages, on dispose alors d’'un histogramme
sur la répartition des longueurs d'ondé®s histogrammes obtenus pour les longueurs
d'ondes longitudinales et transverses darta$ed'un film de 300um s'écoulant a 2.32m/s et
perturbé par un écoulement d'air a 40m/s sespectivement présentés en Figure C.22 (a) et

(b).
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Figure C.22 : Histogramme de répartitiors dengueurs d'ondesrigitudinales (a) et
transverses (b) sur une séquence de 50 imalgeS0um — Vy=40m/s — V,=2.32m/s

Nous avons présenté lors de I'étubéliographique I'hypothese communément
admise sur la formation des gouttes a partrldmments liquides. Posséder des informations
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sur la distribution des longues d’ondes transverses pourrait donc aider a comprendre les
distributions granulométriques mesurées danrouillard de gouttes résultant ou favoriser
leur prédiction. En effet dthistogramme de longueurs d’ondest étendu, alors il devrait en
étre de méme pour celui dedles de gouttes et inversementfdut toutefois également tenir
compte des mécanismes de brisure secondail®eous’assurer que lesesures de taille de
gouttes sont réalisées suffisammemtamont pour s’en affranchir.

Les résultats de ces campagnes d'apapsur des films d€00um et 1mm sont
présentés dans les paragraphes suivants. émigr traitera de I'évolution de la longueur
d’onde longitudinale en fonction des épaisseurs/itsses liquides et de la vitesse de
I’écoulement d’air. Aprés analyse, nos résultgsont confrontésux résultats théoriques et
expérimentaux d’études antérieures présedtss la partie A. C’est selon cette méme
méthodologie que les résultats cemant les instabilités trarenges seront examinés dans le
second paragraphe.

|.3.2. Evolution de la longueur d’onde longitudinale

Les théories présentées lors de I'état’'ae n’'indiquent pas d’influence de la vitesse
liquide sur les longueurs d’onslePour s’en assurer langueur d’onde longitudinale est
tracée, pour différentes valeurs kg en fonction de la vitesdiguide pour le film de 300pum
(Figure C.23).
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Figure C.23 : Evolution de langueur d’onde longitudinaken fonction de la vitesse
d’injection liquide —;=300um — 30 m/s <V,<90m/s

On remarque que pour les faibles vitesses d’air la longueur d’'onde n’est pas constante.
Pour V,=30m/s et 35m/s, la longueur d’onde londihale décroit lorsqu&a vitesse liquide
augmente et ce de fagon plus prononcée pgeB0m/s. Si I'on se réfere a la Figure C.5 sur la
classification des régimes de comportemdigisides en vues de face, on observe qu'a ces
faibles vitesses d'air, plusieurs comportementsthisolés en fonctiode la vitesse liquide.
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Ainsi, pour 7,=30m/s et 0.5m/sk<1m/s, le film s'élargit efa zone perturbée remonte vers
I'amont. Quand’; est & nouveau augmentée, le film ldpidevient turbulgnet les reliefs
irréguliers apparaissant progressivemenia asurface peuvent influer sur les mesures de
longueur d'onde. C'est a ces changements d¢& morphologie du film, beaucoup moins
nombreux et conséquents des lors gpetOm/s, que nous attribuohimfluence de la vitesse
liquide.

L'influence de la vitesse liquide peutadgment étre liée a la gamme de rapport de
guantité de mouvememn sur laquelle cettéendance a été observée. Ben Rayana (2006)
observe le méme type de phénomene poufilm de 10mm d'épaisseur lorsqu&5, dans
notre cas, pour 30m/$5<35m/s et 0.5m/sk<2.32m/s, nous avons 0.2<6.

Des mesures supplémentaires a des vited'sds plus faiblespourraient confirmer
cette tendance.

L’évolution de; est maintenant tracée en fonctionla@eitesse de I'écoulement d’air
pour les deux épaisseurs de film liquide étudiées.
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Figure C.24 : Evolution de l@hgueur d’onde longitudinale eariction de la vitesse d’air —
hi=300um et Imm

Les premieres observations sont gdie augmente aved; et décroit quand/,
augmente. D'apres le modéle de Rayaakvolue ens, et nous avons vu qL@)och'”z. Les
exposants sont dans notre cas comparables atteeges méme sidtcord n’est pas parfait.
Toutefois, les prédictions de fRaal ne font pas intervenirdpaisseur du film. Or, on constate
gue I'épaisseur du film liquide a une udhce significative sules longueurs d'ondes
mesurées. C'est donc un parametre pertigentn’avait jusqu’a présent pas été mis en
évidence, les études antériesumir 'atomisation assistéeaay été menées pour une unique
épaisseur de film liquide. On remarque enfin que pBw60-70m/s et pour le film
millimétrique, la variation de la longueur d’onlibmgitudinale avec la vitesse d’air s’atténue,
voire disparait : on atteint lan cas limite ou la longueur d’onde devient du méme ordre que
I'épaisseur du film. Les deux deéens points n‘'ont donc pas giés en considération lorsque
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la courbe de tendance de type puiseaa été ajoutée a la série de données.

La corrélation établie par Raynal igde une évolutiondes longueurs d'ondes
longitudinales linéaire en fonction dg, nous avons donc tracé nos points expérimentaux en
fonction de ce parametsair la figure suivante.

0,0016 1 A, (m)
o
0,0014 -
o
¢ 0
@) O Pl
0,0012 - o
Plid ‘o ’
.-0
0,001 - o
e —0 o’
0,0008 -
O hlI=300pm
0,0006 - O hl=1mm
0,0004 -
0,0002 -
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O T T T T T 1
0,0003 0,00035 0,0004 0,00045 0,0005 0,00055 0,0006

Figure C.25 : Evolution de langueur d’onde longitudinale danction de I'épaisseur de
vorticité pour les films de 300pm et 1mm — 40n#/g<00m/s

Afin de nous affranchir de l'influence tkevitesse liquide, seule les mesures obtenues
pour des vitesses d'air supéresiou egales a 40m/s ont étéses en compte. De plus, les
longueurs d'ondes mesurées aux différentessete d'injection étarités proches nous en
avons déterminé une valeur moyenne pour chaque vitesse gaz.

La linéarité de I'évolutin de la longueur d'ondeorgitudinale en fonction de
I'épaisseur de vorticité est consistardeec le modéle développé par Raynal. Cette
dépendance prouve que I'épaisseur de vortgdte joue bien un rbéle dans le mécanisme de
déstabilisation.

L’influence de I'épaisseur du film liquideeut étre confirmée en ajoutant les données
expérimentales de Ben Raya28@6) a nos valeurs (Figure C.26).
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Figure C.26 : Evolution de langueur d’onde longitudinale danction de I'épaisseur de
vorticité —#,=300um et 1mm #=10mm : Ben Rayana (2006)

L

Pg
apparait que le préfacteay vaut C;=0.06 pour le film de 1mm &f;=0.12 pour le film de
300um, ce qui est tres inférie(d’un facteur au moins 1@ux résultats de Ben Rayaeraul.
(2005, 2006) qui l'estiment de l'ordre de 1,6 poarfilm de 10mm. On confirme ici que le
modele d’instabilité de Kelvin-Helmholtproposé par Raynal n’est pas directement
transposable a notre situation, et que d’autreljrfluence de I'épaseur du film liquide doit
étre incorporée. Il est donc @itsle qu’une instabilité de hae différente se développe.

Afin de tester la pertinence d’'autres medaginstabilités proposés dans la littérature,
les mesures ont été tracées sous formeamebres d’'ondes rapportésit a I'épaisseur du
film, soit a I'épaisseur de vorticité. Il app#ralairement que les onslgroduites sont des
ondes longue@h,/A, est toujoursgérieur a l'unite).

Parmi les études de ce type d'ondes seecld@pant sur des films minces et en
présence d’'un cisaillement par le gaz, cdllgsali et Hanratti {993) se rapproche de nos
conditions. En prenant en compte la contrimutde la contrainte squeuse au sein de la
phase liquide (et donc en faisant interveniviscosité du liquide), ces auteurs prédisent un
nombre d'onde2zh,/A, variant entre 0,3 et 0,4, quu@mente légérement avec la vitesse
liquide et qui varie lentement ev la contrainte de cisaillemie Il est clair que les nombres
d’ondes observés n’entrent pas dans cette gamme.

Une déstabilisation du film en présencer® épaisseur de vorticité localisée dans le
seul film liquide conduit, en supposant que geadient de vitesse s’étale sur toute la
profondeur du film, & un nombre d’'onden/4, =1,2 (Raynal 1997, Boeck et Zaleski 2005).
C’est la limite inférieure de toutes nos observations.

Toutefois, en tragcant ces mémesnp®iexpeérimentaux en fonction dg

Enfin, en considérant des couches limites dessleux phases et en tenant compte des
contraintes visqueuses au sein d’'une nappediégde profondeur illimitée , Boeck et Zaleski
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(2005) aboutissent a des nombresndies les plus amplifiés donnés pab,/4,; de I'ordre de
0,7. Leurs résultats indiquent aussi umeite augmentation des nombres d’'ondes avec le
nombre de Weber fondé su,. Ce dernier évolue entre 95 dans nos conditions, alors que
les résultats théoriques ne sdigponibles que pour Weber=1 ou 10.

Méme si ce dernier scénasemble se rapprocher des observations, nous ne disposons
pas de suffisamment d’éléments pour identifigec certitude le mécanisme d'instabilité a
I'ceuvre dans nos conditions exipéentales. Il semble toutefoiclair que le différentiel de
vitesse entre phases est suffisamment élevé goerles effets deression contribuent de
facon significative a la déabilisation de linterface.En ce sens, le mécanisme de
déstabilisation de type Kelvin-Helmholtz semblien présent. Powautant, le couplage des
contraintes visqueuses tangentielles atdiiface apparait aussi mmme important, et cette
condition affecte d’autant plus champ de vitesse ligie que le film est mince.

6 -

o) 2‘“1 A 2775@ o hl=300pm
yi ! i ©hl=1mm
5 L L o o ©  |AhI=300um
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o
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3 A A A A A
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5 | & 8 R °
o © ©
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Figure C.27 : Evolution du produit du nombre d’onde par I'épaisseur de film ou I'épaisseur de
vorticité en fonction de la vitesse d’air

On constate donc que la longueur d’onolagitudinale évolue quasiment linéairement
avec I'épaisseur de vorticité gaz mais, etst’un résultat nouveau, est aussi fortement
dépendante de I'épaisseur du film liquide. Notsvons toutefois pu &htifier d’analyse de
stabilité¢ permettant de décrire I'ensemldle nos observationge qui laisse ouverte la
guestion du mécanisme intervenant dans oosditions. Des mesures complémentaires
portant sur la vitesse convediwou la frequence ainsi que $aitaux d’amplification seraient
utiles pour faciliter I'identiftation précise de ces mécanismes.

|.3.3.Evolution de la longueur d’onde transverse

Comme dans le paragrappeecédent, I'évolution dée; est tracée pour différentes
valeurs dég’,, en fonction de la vitesse ligig, toujours pour le film de 300pum.
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Figure C.28 : Evolution de l@hgueur d’'onde transverse en fboo de la vitesse d’injection
liquide —h;=300um — 30 m/s <Vy<90m/s

La encore, les valeurs dg mesurées a faibles vitesses d’air ne se maintiennent pas a
une valeur constante mais varient avec tasge liquide. On remarque en effet que pour
V,=30 m/s, la longueur d’onde transverse augmente pour 0,4BR0s83m/s, se stabilise
guand 0,93m/sK<1,4m/s et enfin décroit pour 1,4ml5<1,85m/s.

Si l'on trace I'évolution del; en fonction deV, cette fois on observe bien une
décroissance qui semble également suivre une courbe en puisséice de
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Figure C.29 : Evolution de l@hgueur d’'onde transverse en fonction de la vitesse d’air —
hi=300um et Imm

Les corrélations développéesns la littérature indiquénsuivant les auteurs, des
dépendances de la longuelonde transverse en* ou en¥,** (voir la partie A.). Dans le

premier cas, on considére que les ondes transveestorment suite @ne déstabilisation de

type Faraday. Dans le second cas I'hypotlibsee instabilité de Bdeigh-Taylor est cette

fois envisagée pour expliquer leur développement. Les exposants des courbes
d'approximations puissances sont inférieureax attendus par chacune des théories et ne
permettent donc pas pour l'instase conclure quand a la théola plus pertinente pour
expliquer la formation des instabilités transverses dans notre cas.

Les trois dernieres mesures de la longudonde transverse poue film de 1mm
n'ont pas été prises en compte lorsque larto® de tendance en puissance a été ajoutée a la
série de données. On remarque en effet que comme dans les @casdds longitudinales on
atteint le cas limite our est de I'ordre dé; ce qui influe probablement sur la dynamique du
mécanisme instable.

Nous avons tracé nos points expérimartat ceux obtenus par Hong (2003) et Ben
Rayana (2006) pour des films de 10mdiépaisseur en fonction du paramétre

(Vg -V, )‘1Vg‘”4. Ce parametre pilote la longueur d’ondensverse : il provig de la théorie

des instabilités de Rayleigh-Taylor pour évallgelongueur d’onde transverse combinée a
celle de Kelvin-Helmholtz avec raccord déesse dans le gaz pour la prédiction de la
longueur d’onde axiale.
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Figure C.30 : Evolution de la longuedionde transverse en fonction @’g -V, )‘1V‘”4

g

On remarque d'une part que la diffeserentre les valeurs des longueurs mesurées
pour les différentes épaisseurs de filoulde est moindre que pour les longueurs d'ondes
longitudinales (un facteur 2 dans cas contre un facteur 10 démsas longitudinal). D'autre
part, nos résultats présentenne évolution linéaire safaisante avec le paramétre

(Vg -V, )‘1Vg‘”4, ce qui indique qu’au premier ordeemodéle phénoménologique de Hang

al. apparait comme transposable au cas des fitinces. Cet accord provient essentiellement
du fait que la longueur d’'onde algaest proportionnelle a I'émseur de vorticité gaz comme
nous venons de le voir, et ilique donc que la longueur d’ondensverse est bien pilotée
par un mécanisme de type Rayleigh-Taylor. Newsendrons ultérieurement sur l'origine des
instabilités transverses. Toutefois, bien que I'accord soit encouratgsadicarts de pentes
sont trés significatifs : ils illustrent I'influece drastique de I'épaisgedu film qui n’est pas
prise en compte dans le modéle de Hengl., ce qui suggere ausgiie certains parametres
cachés, tels que la viscosité de la phase liquide, pourraient aussi intervenir.

Il est également intéressant de notgue les valeurs des longueurs d'ondes

longitudinales et transverses sont tpgeches dans notre cas. On a en e%é{zl pour
T

30m/s</,<90m/s eth=300pum et 1mm. Si lI'on calcule le méme rapport avec les données

expérimentales de Ben Rayana (2006), cette—:%éis 5 pour 20m/s¥,<50m/s eth,=10mm.

T
La différence entre ces rapports confirme @gaisseur du filnhiquide n'affecte que
le développement des ondes longitudinales.

Aprés avoir quantifié le développemedes ondes de surface qui ménent a la

pulvérisation du film, I'étude dia distribution granulométriqudu brouillard est présentée
dans le paragraphe suivant.
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|.4. Etude granulométrique du broutillh de gouttes en fonction
des conditions d’injeabn et de cisaillement

Les différentes positions de mesure déetade gouttes ont &étprésentées dans la
partie B. L'intérét de varier la distance en&rgosition du faisceau €éinjection liquide était
d'établir si la distribution gmulométrique évoluait quand lesesures étaient effectuées plus
en aval. Une évolution axiale des tailles detggsumesurées peut étre due a une évolution
spatiale du film liquide ou bien une évtbn du brouillard degouttes en raison des
mécanismes de pulvérisation secondaire.

Les résultats ne montrentgd'évolution de la distribioin granulométrique avec la
position du faisceau de mesure excepté poynokition la plus aal du film de 300um qui
présente non pas des diametres de gouttedliffésents mais une dépendance a la vitesse
liquide que nous n'avons pas observée danaures configurations expérimentales.

La Figure C.31 trace I'évolution des taillde gouttes mesurées en fonction de la
vitesse d'air pour plusieurst@sses d'injection liquide.
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Figure C.31 : Evolution di;, en fonction dg’, pour plusieurs valeurs d&— h=300um -
Position P1 et P2

Avant de s'intéresser a l'innce de la vitesse d@gtion liquide, notons que nous
obtenons effectivement une décroissanceDguquand la vitesse déécoulement d'air est
augmentée et que les mesures avec le gragtlenMalvern ne sont possibles qu'a partir
d'une vitesse gaz de 60m/s. Nous avons vudergétude du comp@ment du film liquide
gue la pulvérisation débutait padees vitesses d'air derdre de 40m/s poue film de 300um.

Il faut toutefois préciser qu'ilagit de lI'apparition de la pulkiéation. Or pour réaliser des
mesures avec le Malvern, méme a de tres faibles valeurs de signal laser absorbé, il faut une
guantité de gouttes suffisante.

On observe également que les tailles de gestiat tres élevées pales vitesses d'air
inférieures & 80m/s ce qui confirme la nécesd@elévelopper un systéme générant de plus
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petites gouttes aux vitesses d'air caradiques des fonctionnements bas régimes des
moteurs.

Enfin la dépendance a la vitesse gaz estiie par des courbde tendances de type
puissance. Les exposants sont compris ent@? -&t -1.48 a comparer avec les résultats
antérieurs de Hong (2003) et iga (2002) qui relevent des exposs allant de -1.2 a -1.3.
Bien que présentant une Iégére dispersionr@sgltats sur les diametres de gouttes semblent
consistants avec ces travaux.

Afin de souligner l'influence de la vitestgquide, des courbes de tendances de type
puissance ont été attribuées aamhe série de mesure. Pdgr60m/s les points de mesures
des différentes vitesses restegiitivement groupés, néanmoiasmesure que la vitesse d'air
est augmentée, les courbes daltces semblent diverger, IBs mesurés augmentant avec
la vitesse liquide pour une vitesse d'air fiXeette variation estonfirmée sur la figure
suivante qui présente I'évolution dy, avec la vitesse liquide pour les différentes vitesses
gaz étudiées.
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Figure C.32 : Evolution did;, en fonction dé/; pour plusieurs valeurs dg —/=300um -
Position P1

Nous attribuons ce phénomeéad'évolution spatiale duli liquide. Nous avons vu
dans la partie 1.1 que lorsquegalvérisation du film liquide d#ute, elle se produit a l'aval et
remonte progressivement vers I'amont & megueela vitesse d'air eaugmentée (évolution
de la longueur d'atomisation avé&g). Nous avons égalementpiqué qu'il était nécessaire
d'avoir une certaine quantité tiguide pulvérisé pour permetttes mesures Malvern. Donc a
V,=60m/s, bien que d'aprés les féss de la partie 1.1, la pulvérisation ait lieu prés de la
sortie de l'injecteur, elle e®ut juste suffisante pour permettre des mesures en aval. Lorsque
la vitesse d'air est augmentée, la quardigéliqguide atomisé s'accroit en remontant vers
I'amont. A la position de mesure Pl I'épaissde film liquide est donc amenuisée, une
certaine quantité ayant été pulvérisée en amestgouttes formées ont par conséquent une
plus petite taille. On concoit en effet quausk tres fine couche ligde recouvrant la surface
de Plexiglas est perturbéerpan écoulement d’air a forte tesse, seules de tres fines
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particules liquides seront formées.

C’est donc ce processus d’assechemenpquirait étre a I'origine des variations de
taille de gouttes. Si I'on regde I'écart entre les valeurs du, & 90m/s, on remarque qu'il
tend a s’amenuiser a mesure que la vitesse liquide est accrue. Comme nous l'avons abordé
précédemment, accroitre la vitesse liquide auitesse d’air fixe implique la réduction du
taux de cisaillement et papmséquent de la densité de dgestpulvérisées en amont. Ceci
confirme notre explication puisg si la pulvérisation a 'amont est amoindrie, I'asséchement
de la paroi I'est également au niveau d@daition de mesure P1. Nous avions initialement
pensé qu'il était possible qu’enugl de cette réductiote I'épaisseur du film vers l'aval, les
gouttes formées en amont, et passant donc péaideeau laser, aient été sujettes a des
mécanismes d’atomisation secondaire qui antaiéduit leur taille. Cette hypothése n’est
toutefois pas correcte puisquette tendance n’a paté observée pour le film de 1mm a la
position de mesure la plus en aval.

La figure suivante représente I'évolution dy, en fonction de la vitesse d'air a
plusieurs vitesses d’injection ligie pour le film de 1mm et dates position de mesure la plus
aval.
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Figure C.33 : Evolution dip;, en fonction dg’, pour plusieurs valeurs d&—h;=I1mm -
Position P1lbis

On observe tout d'abord que les tallale gouttes mesuréesont cette fois
indépendantes de la vitesse liquide master élevées méme pour des vitesses de gaz
relativement importantesD¢,=80um quand/,=80m/s). De plus la vitesse minimale de
I’écoulement d’air a partir de laquelle le Maim fonctionne est inférieure a celle du film de
300um et égale a 40m/s comme l'indique néttele du comportement du film liquide.

Les études expérimentales antérieures effexst sur la pulvégion d'un film liquide
prédisent une évolution db;; en V" avecl.2 < n < 1.25 (Hong, 2003) et ~ 1.3 (Varga,
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2002). Les équations des courbes de tendancgpeguissance attridées a chaque série et
indiquées sur le graphique montrent que résiltats sont en accord avec ces précédentes
études.

Nous avons observé une influence ptus moins importante de I'épaisseur du film
liquide sur les longueurs d'orslales instabilitésohgitudinales et transverses. La figure
suivante représente nos résultats expérimeraur les films de 300t 1mm associés aux
mesures de Ben Rayana sur un film de 10mm d'épaisseur.
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Figure C.34 : Comparaisons des mesureBd@our trois épaisseutigjuides : 300um, 1mm
et 10mm

On constate une différence entre les diaesetesurés dans le cas d'un film de 10mm
et ceux issus de nos expériendgign que moins évidente, il existe également une différence
entre nos résultats pour legnfs de 1mm et 300um. Le tableau suivant indique une valeur
moyenne duD;; pour trois vitesses d'air et lgeis épaisseur liquides en question.

Tableau C.1 : Valeurs di;; (um) en fonction dé, et#;

Ve, =40m/s V, =60m/s V., =80m/s
h; =0.3mm - 110 80
h;=1mm 180 120 85
h; =10mm 250 140 100

Les résultats de I'étude expérimentale gesur le cisaillement d’un film liquide de
faible épaisseur par un écoulement d’air oarant livrent de nouvelles informations. En
particulier, I'influence de’épaisseur du filmsur le développement des ondes de surface
instables qui n'avait été mise en lumiere a ce jour.

En outre, les mesures de diamétres dattgs mettent en avant linefficacité du
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processus de cisaillement a obtenir un blan de gouttes fin a de faibles vitesses de
I'écoulement d’air. L'utilisation d’'une méthodective pour remédier a ce probleme pourrait
donc s’avérer étre ursolution appréciable.

Les raisonnements présentis ce rapport impliquenhe dépendance des tailles de
gouttes aux dimensions des ligamentes-mémes liées aux longueurs d'ondes
longitudinales et transverses. En effet dagueur d’onde longitudinaiaflue sur I'épaisseur
des ligaments qui s'y développent par lesah#ités transverseQuant aux instabilités
transverses, leur longueur d'ondéeddine la largeur des ligaments.

Nous proposons dans un premier temps de tracer les valelirs duesurées a des
vitesses d'air et de liquideariables pour les films démm et 300um en fonction des
longueurs d'ondes longitudinalext transverses les aussi mesurées dans ces mémes
conditions de fonctionnement variab (Figure C.35 et Figure C.36).
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Figure C.35 : Evolution dip;, en fonction de la longaur d'onde longitudinale #=300um :
0.9m/s4/<2.32m/s, 60m/sK,<90m/s —h=1mm :V;=0.46m/s, 40m/sK,<90m/s

On constate tout d'abord que I'appmation par une fonction affine donne de bons
résultats, la dépendance des tailles de gsuit la longueur d'ondengitudinale est donc
linéaire et relativement similaire quelle que soit I'épaisseur d'un film liquide.
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Figure C.36 : Evolution dD;, en fonction de la longaur d'onde transverse=300um :
0.9m/s9/<2.32m/s, 60m/sK,<90m/s -=1mm :7;=0.46m/s, 40m/sK,<90m/s

La encore I'évolution linéaire entre IB;, et la longueur d'onde transverse est
relativement satisfaisante, d'autant que desix distributions pré&ntent des dépendances
similaires.

On confirme donc ici que le diameétre dgsittes et les longueudes ondes a l'origine
de la formation des gouttes sont fortementéés ce qui confirme $ethéories développées
jusqu'a présent quant au mécanisme de foomales brouillard de gouttes dans le cas d'un
film liquide cisaillé par un é@ulement d'air co-courant. Onluistre ici l'intérét de bien
comprendre et maitriser le développement des instabilités de surface menant a la formation du
brouillard de gouttes puisque ce sont ces méoas qui pilotent la taille des gouttes
formées.

Nous avons ensuite évalué le paramesreui on le rappelle estgal au rapport de la
longueur d'onde longitudinale ramenée a I'épaisdeula vague sur laquelle se développe les
instabilités transverses. Pour cela nous reveadashéorie développéar Hong et présentée
dans la partie A. qui permet d'exprimer ltmgueur d'onde transverse en fonction de la
longueur d'onde longitudinale. On rappelle qaetéur considéere quesl®ndes transverses se
développent par un mécanisme d'instabilitésyge Rayleigh-Taylor. D’apres la théorie des
instabilités de Rayleigh-Tayt, la longueur d'onde la s amplifiée s’exprime:

Ay =21 30 (Chandrasekhar, 1981) atest I'accélération subjear 'onde longitudinale.
P
C v, -V.f
Hong propose d'écrire l'accélération comme sudztz:izi- L ( £ ) , d'oula
mn 2 pl an//i’L

6oa vz . .
longueur d'onde transversel; = 2z ».—~L _ avech=aq, A, 0ub estI'épaisseur de

dpg Vg_Vc
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la lame liquide formée par l'instabilité primaire.
1/2

La figure suivante représente |'évolution de en fonction deﬁ avec les

g c
valeurs del, et A, que nous avons déterminées expérimentalement.
0,0025 Ar (M)
0 hl=300um
O hl=1mm
0,002 - Ar=0,514 "% (Vg-Vo)? 00 .~ e
) _ -G ©
-
Op- @
0,0015 - P
-
R R0
~
000 N oy e
@)
0,001 -| g?@é)% Ar= 0,420 V2. (V)™
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0 T T T T T T T 1
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7\-|_1/2-(Vg _Vc)-l
1/2
Figure C.37 : Evolution dé, en fonction de—-— avec les valeurs d&, et 4,
g - c
déterminées expérimentalement

Nous avons vu dans le paragraphe 1.1.2 ltaccélération effective subie par les ondes
longitudinales du film d800pum n'est pas égald’amais a une fraction dé, pondérée d'un

facteur— ou4 correspond a I'amplitude des ondes ltudinales. Afin de déterminey, de

facon plus rigoureuse, les valeursidest 7, de I'axe des abscisses ont été déterminées avec le

facteur correctif— pour le film de 300um4 étant calculé par laorrélation établie par

Giroud-Garapon présentée en déthetchapitre. Le facteur wectif réduit la valeur dé&, de

35 a 55%. Pour le film de 1mm la valeur ldevitesse d'air n'a pas été corrigée puisque,
comme nous l'avons mis en évidence, I'ampliidscillation des ondgsour le film de 1mm
est supérieure a I'épaisseur de vorticité.

On constate tout d'abord que lintrodon de nos valeurs de la longueur d'onde
transverse dans le modelevdbppé par Hong présente destibons résultats. Ceci conforte
I'nypothese selon laquelle un mécanisme d'instébitie type Rayleigh-Taylor est a l'origine
de la formation des ondes transverses.

Les séries de points expérimentaux sqpuraximées par des fonctions affines dont les
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. . , 6o . . s .
coefficients directeurs sont égaux ar ~, on peut donc déterminey, puis I'évolution
dPg
de I'épaisseur du ligamean fonction de la longuewutonde longitudinale({; a été pris égal a
1).

Tableau C.2 : Valeur moyenne du paramegren fonction de I'épaisseur de film liquide

Epai de film (m) 27 |59, 7

alsseur de 1im (m (04

p Cdpg !
300.10° 0.42 0.012
1.10° 0.51 0.018

La figure suivante #&ce I'évolution dee, calculé a partir de la relation

6 e : : :
A, =21 9%, L pour chacun des points de meswae fonction de la vitesse de

Cdpg Vg -V,

['écoulement d'air.

0,6
0,5 -
0 300pm ©
olmm
0,4 -
o
3 0,3 A
o
0,2 - °
o g 8
0,1 1 o 9
o
o) o
g 0 9 9
0 T T T T T T T T T 1
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Figure C.38 : Evolution de, en fonction dg’; pour les deux épaissswle film liquide

Mentionnons que les trois donnéasplus forte vitesse gaz pou=1mm, qui
correspondent a des longueurs d’onde prochek, é& donc a une influence marquée sur
support solide ne sont probablement pas sigatifies. Pour les autres, la croissancexgle
avec V, est synonyme d'un épluchage de plus pus important du film liquide par
I'écoulement d'air. Ceci noumdique que l'évolution dda structure des vagues avec
I'écoulement d'air, en particulie part de I'amplitude deohde qui pénétre I'écoulement d'air,
est significative et que cettvolution n'est pas incluse rikales modéles proposés. A noter
gue a, a été estimé constant et de I'ordreDdepar Ben Rayana pour des valeurs élevées du
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rapport de quantité de mouvemant

Avant d'aborder la secondpartie expérimentale de ¢etthése qui concerne la
caractérisation d'une méthode active et Isultat de son apmation a notre maquette
d'injection, un résumé des principaux résaltabtenus sur la partie sans excitation est
Propose.

|.5. Conclusions sur |'étude expéréntale de la déstabilisation
d'un film liquide par un @ulement d'air co-courant

Un film liquide se pulvérise en un brouilladé gouttes apres avaté perturbé par un
écoulement d'air. D'apreés les travaux de diffesye@uteurs sur cette thématique, le passage de
I'état de film a celui de buillard de gouttes est le réstltd'au moins deux mécanismes
instables successifs. Dans un premier terdps ondes longitudinales sont générées a
I'interface liquide/gaz en raison de la difficende vitesse entreslaleux phases. Puis une
instabilité transverse sdéveloppe le long de ces owddéongitudinales provoquant la
formation de ligaments liquides. Enfin, toujs en raison de l'accélération aérodynamique,
les ligaments liquides sont étiréssetbrisent pour former des gouttes.

Ces trois mécanismes ont fait I'objet :

a) D'études qualitatives avec lidentification et la classification de
comportements du film liquide en fdren des conditionsle vitesses d'air
et de liquide variables. Des agdeurs caractéristiques a certains
comportements ont été mesurées atdedvolutions étudiées en fonction
des conditions expérimentales.

b) D'études quantitatives propres a chague mécanisme. Les longueurs d'ondes
des instabilités ont été mesuréeslest résultats confrontés aux théories
proposées dans la littérature. La wiition granulométrique du brouillard
de goutte a été quantifiée.

c) D'une confrontation. Les tailles dgouttes mesurées ont en effet été
comparées aux grandeurs caractifjies des ondes longitudinales et
transverses qui sont a l'origine de la formation du brouillard de gouttes.

Les résultats montrent que :

a) Les films de 300pm et 1mm présentdas comportements similaires dus a
I'influence de la vitesse liquide ou evitesse d'air, néanmoins, chacun de
ces comportements est "retardé" densas du film de 300um, c'est a dire
gu'une vitesse de cisaillement plagortante est nécessapour atteindre
la formation, l'amplification ou la rupture des ondes de surface.
L'application d'une corrélation t&minée par Giroud-Garapon montre que
I'amplitude des ondes de surface londiihales est inférieure a I'épaisseur
de vorticité si bien que l'accéléxati subie par les ondes ne correspond qu'a
une fraction d&,. Une comparaison entre desages realisées dans des
conditions de vitesses similairgwur chacune des épaisseurs de film,
indiquent que I'amplitude des ondessgtérieure pour le film de 1mm par
rapport au film de 300um, l'accélace est donc également supérieure
pour les ondes générées sur le fitte 1mm. C'est ce qui selon nous
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b)

explique que le film de 1mm se siébilise plus rapidement dans des
conditions de vitessesg et liquide identiques. Des mesures rigoureuses de
I'amplitude d'oscillation des ondes petiraient de valider cette théorie.
L'évolution des longueurs d'ondes meé®ms met en lumiere plusieurs
tendances que nous n'avions pEevées dans la littérature.

D'une part l'influence de la vitesfiquide aux faibles vitesses d'air que
nous attribuons a des transitions densomportement du film liquide. A
mesure quel, est augmentée, le films'ouvre (il est initialement
convergent) et une zone fortemgmtrturbée remonte vers l'amont, la
vitesse liquide pilote certains clggements dans la morphologie du film qui
peuvent affecter le développemeatds ondes de surface. A partir d'une
certaine vitesse d'air, I'évolutiodu film est moindre et donc moins
influencée par la vitesse liquide. Cetitmdance peut aussi étre attribuée a

la faible valeur du rapport de quantité de mouvemérdalculé dans ces
conditions.

D'autre part, les longueurs d'ondegatticulierement la longueur d'onde
longitudinale augmentent avec I'égsgur du film liquide. Les mesures
effectuées pour des films de 300uniletm donnent en effet des résultats
ayant des dépendances semblables itéssse d'air mais des ordres de
grandeur différents. Une comparaisavec des valeurs mesurées dans le
cas d'un film de 10mm confirme cetiendance. On releve un rapport 10
entre les valeurs d& des films de 1mm et 10mm et un rapport 2 entre les
valeurs deldr des films de 1mm et 10mn®@r les théories développées
jusqu'a présent ne tiennent pas ctamgu facteur épaisseur liquide. Nous
n‘avons pu déterminer de lois d'@umn pendant cettétude, la base de
données pour le film de 1mm doit effieé étre complétée et des mesures a
des épaisseurs de film supplémemsieffectuées. Il apparait également
gue le mécanisme a l'origine du développement des ondes longitudinales
n’est pas du type Kelvin-Helmholtz pilopér la seule épaisseur de vorticité
gaz, et donc que le modele développé Raynal n’est pas transposable en
I'état au cas des films minces. Plusieurs résultats semblent en effet indiquer
gue le couplage entre contraintesdgantielles intervient : une étude de
sensibilit¢ de la longueur d'onde la viscosité de la phase liquide
permettrait de tester ce point.

La distribution granulométrique dbrouillard a quant a elle mis en
évidence I'évolution spatiale du filliquide de 300um vers l'aval, avec aux
vitesses d'air élevées, un phénomenss#chement de la paroi qui influe
sur la taille des gouttes mesurées.

A des positions de mesure plus en amont, on constate d'une part que
I'évolution de la distbution granulométrique esconsistante avec les
études antérieures et d'autre part lgudiametre des gouttes formées a des
vitesses d'air inférieures a 70m/s est élevé. Ces résultats appuient le recourt
a une technique active forcant la\grisation aux failes vitesses d'air.

La forte dépendance des tailles glauttes aux caractétiques des ondes
instables menant a leur formation a été mise en évidence méme si des
conclusions sur la quantification dette dépendance n'ont pu étre obtenues

a présent. Pour compléter ces résukatdventuellement parvenir a une loi
prédisant la taille degouttes formées a partides caractéristiques des
ecoulements de gaz et de liquide de nouvelles mesures sont nécessaires.
Cette confrontation des résultats alégent permis de valider le modéle
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développé par Hong sur le mécanisinstable a l'origine des ondes
transverses.

La suite de ce chapitre consacré aux rasikxpérimentaux edédiée a I'étude de la
meéthode active mise en place dans le cadeetle thése. Cette méthode fera dans un premier
temps l'objet d’'une analyse a part entieren snstallation sur le systeme d’injection et le
résultat de la combinaison des deux mécanistagaulvérisation seront abordés a la fin de ce
rapport de thése.

I1. Atomisation d’'une masse liquide par oscillation forcée

Comme lors de l'étude du film liquideoumis a cisaillement aérodynamique, les
investigations expérimentales ont en premiar é& de nature qualitaévLa premiére partie
de ce paragraphe sera consacrée a la paéi®endes mecanismes d’'atomisation rencontrés
lors de la mise en oscillation forcée d'uneasse liquide. L'analyse quantitative de ce
mécanisme de rupture s’est limitée a I'étuddaddistribution granaimétrique du brouillard
de gouttes résultant en fonction des propriéiédiquide et de I'excitation, I'analyse des
ondes de surface instables ayéidt écartée. Les résultats sur les diametres de gouttes seront
présentés dans la secomudgtie de ce paragraphe.

[1.1. Mécanismes d’atomisation

Nous avons vu lors de I'étude bibdiraphique qu'il existait trois hypotheses
principales quant au processus datomisatiultrasonique la déstablisation d'ondes
capillaires, la cavitation et lrombinaison de ces deux principes.

Des séquences d'images ont été réaliséelquulvérisation d’'une masse liquide par
oscillation forcée qu’elle repose horizomtaent sur la surface vibrante ou s’écoule
verticalement et de faq affleurante a celle-ci.

11.1.1. Dispositif actif horizontal

Lors de nos premiers essais, nous paorena déstabiliseune masse liquide en
envoyant a l'actionneur piézo-électrigue uegcitation a 18kHzles ondes de Faraday
apparaissaient a la surface ldegoutte pour une tension de l'ordre de 140mV, pour obtenir
I'atomisation une hausse de lasen de 10 a 20mV était nécessaire.

Bien que nous ne les ayons pas mesunésslongueurs d’ondes étaient facilement
visibles a I'ceil et de I'ordrde 1mm. De méme, lorsqu’unenggon suffisante était appliquée,
le diametre des gouttes formées semblaittivelaent important. Des analyses, qui seront
présentées dans le paragraphe 1.2, [@rmlué comme étant supgur a 200pum. Ces deux
ordres de grandeur sont en complet désac@eed les prédictions auesures issues d’études
antérieures. En effet, en appliquant les falea de Lang (1962) sia longueur d’onde et la
taille des gouttes nous devrions respectivetnmaesurer, a une fréquence d’excitation de
18kHz, des longueurs d’ondes dertire de 0,2mm et des tailles de gouttes de l'ordre de
60um. Enfin, a ce point de fonatinement la vibration de la poe était parfaitement audible
ce qui devrait au contraire s’avérer difficile pour 'oreille humaine drégsiences si élevées.

C’est la caractérisation du disftifsactif par le viborométrdaser qui nous a fourni une
explication. En effet, lorsque I'actionneur estité a une fréquenake I'ordre de 18kHz, la
réponse en fréquence de la poutre (voir.B.2) montre qu'en plus du mode a 18kHz, le
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mode a 1,2kHz est lui aussi kdté. Nous avons alors réglgette « basse » fréquence sur
notre générateur, reconnu lgduence de vibration entendoicédemment mais ne sommes
pas parvenus a nébuliser la masse liquidestliprobable que, dans ces nouvelles conditions,
I'accélération critique n'ait pas été attiein Il semblerait donc que la pulvérisation
préalablement observée a 18kHz provienne dulagepentre les deux modes de vibration de
la poutre. En effet, d’aprés nobservations et nos mesureslalegueurs d’ondes et de tailles
de gouttes, la déstabilisati « vue » par la masse liquiderrespond a une fréquence de
1,2kHz. Il est donc possible que ce soitcambinaison des deux modes qui permette de
dépasser I'accélération critique.

Par soucis de clarté, I'ensemble desul@ats obtenus danses conditions sera
référencé comme une excitation a 1,2kHz.

La figure suivante décompose une séqualiteages réalisée lors de I'excitation a

tension croissante et fréquence fixe et @gall,2kHz, d’'une masse liquide d’environ 20mm
de long reposant sur touteléageur de la poutre (10mm).

26mm

'S
v

L™ PR _..":i" Arp

(b)

(d)
Figure C.39 : Décomposition du mécanisme d’atomisation a 1,ZkHP40mV a 160mV de
(a) vers (d) — durée de la séquence : 4 secondes

L'image (a) correspond au début de la ségagla tension est alors proche de 140mV.
Un entrecroisement d’ondes capilisravec alternance de crégesle creux se développe a la
surface de la masse liquide. Lorsque la tensiexcitation et donc I'amplitude d'oscillation
sont accrues (Figure C.39 (b)) la masse liqedmble s’aplanir le long de la poutre, on
remarque également I'émergence plus ampleattaines crétes et la présence de quelques
gouttes. L’atomisation a débuté mais présenn trés faible rendement. Une nouvelle
augmentation de [l'amplitude d'oscillation (Figure C.39 (c)) amplifie le mécanisme
d’atomisation, la surface de la masse ligusdeble chaotique et son volume réduit suite aux
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détachements de nombreuses gouttes. On confaingg’'a fréquence fixée, c’est la tension
d’alimentation de l'actionneur, donc I'amplitud€oscillation de la poutre, qui permet
d’atteindre la pulvérisation et'en contrbler I'efficacité. L'inage (d) est la derniéere de la
séquence qui en compte 100 au total. La mhgsile a presque ent@ment été pulvérisée
par l'oscillation forcée appligte. Il est possible d'estiméz flux atomisé lors de cette
séquence. La masse de liquide est assindilém parallélépipéde rectangle reposant sur la
poutre. Le volume liquide subsistant sur latpewa la fin de la sfuence de 100 images a
également été déterminé. La valeur du fllondsé pendant cette séquence est alors égale a
0.25kg/h.

Nous avons pu isoler sur uimeage de cette séquence trois des stades du détachement
d’'une goutte a partir dhe créte (Figure C.40).

+

(@) (b) "

Figure C.40 : Formation de gouttes depasscrétes des ondes capillairg&1,2kHz -
U=150mV

L’image (a) montre la formation d’'une gteiten bout de créte avec une réduction de
section entre la future goutte et la etéphénomene caractéristique au développement
d’instabilités de Rayleigh danm jet liquide. Avec kccélération la gouttse détache de la
créte, I'image (b) correspondgirablement a l'instant suivaite détachement puisque I'on
discerne des formes pointues es Ha la goutte et en haut kdecréte. Enfin, la goutte formée
s’éloigne de la masse liquid# acquiert une forme arrondigigure C.40 (c)). On distingue
également sur I'image (c) le début de formation d’une nouvelle goutte depuis la méme créte.

On retrouve donc a cette fréquence decfionnement le mécanisme d’atomisation
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ultrasonique reposant sur le développemeandeés capillaires a la surface liquide puis sur
I'étirement et la rupture des crétes des ondemmon de I'accélérain apportée au fluide.
Toujours sur le dispositif &€ seul et en position homntale, nous avons pu isoler un
mécanisme de rupture différent dans d’autres conditions de fonctionnement.

Les images présentées en Figure Cséht tirées d’'une séquence réalisée a une
frégquence et une tension d’extite respectives de 16,46kHz et 161mV.

26mm

(b) (c)

(d)

Figure C.41 : Excitation d’'une masse liquigalvérisation par dmn couplée des ondes
capillaires et des bulles de cavitatiofi16,46kHz -U=161mV — (a) : Déplacement d’une
bulle de cavitation dans la cdweliquide (3 images successwie la séquence) — (b) : ondes
capillaires a la surface du liquide — (c) : eactapillaires a laurface d’'une bulle de
cavitation, formations de quples gouttelettes — (d) : éjectionglmuttelettes depuis la surface
instable d’une bulle de cavitation
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On peut y observer la formation et lept#eement au sein de la couche liquide de
bulles de cavitation (Figure C.41 (a)), dpeénomenes de coalescence de bulles ont
également été observés. Comme mis en évidence sur la Figureés4ristabilités similaires
a un entrecroisement d’ondes capillaires se ldgpent a la surface liquide (b) et donc a la
surface des bulles de cavitation (c) en mouversens cette surface. Comme on le voit des
gouttelettes se forment depuis les ondes @avamt a la surface ddmuilles de cavitation
(Figure C.41 (c) et (d)), mais en aucun casdedes a la surface de la couche liquide sans
bulle n’éjectent de gouttes. $dulles de cavitation exciteratedonc les crétes des ondes de
surface et favoriseraient ainsi I'éjection de gautendis que les éléments de la surface ou se
développent des ondes sans que des bullesyrteosvent, ne parvienné pas a former des
gouttes. Le temps d'émission de gouttelettedgsabulles de cavitation avant leur éclatement
a été estimé sur certaines séquences eteedtordre de 0,5ms a 0,8ms. Les bulles de
cavitation n'éclatent donc panstantanément apres leur forroatielles excitent les crétes des
ondes capillaires pendant un certain laps de temps.

Lors de nos observations, deux caradiéuges supplémentaires ont été remarquées
sans qu’elles soient visibles sur les 1I0@&ges composant la séquence présentéageme
C.41. C’est pourquoi nous avons choisi déspnter des images issues de deux autres
séquences, réalisées dans dasditions d’excitation Iégeremedifférentes et en exploitant
un autre principe de visualisation. Les imagast soutefois issues d&quences illustrant le
méme mécanisme de pulvérisation.

(b)
Figure C.42 : Excitation d’'une masse liquigalvérisation par dmn couplée des ondes

capillaires et des bulles de cavitation — (&16,62kHz -U=160mV, éclatement d’'une bulle
de cavitation a la surface — (9}16,92kHz -U=120mV, allure du brouillard de gouttes

On peut observer sur I'image) (@ue la bulle de cavitation peimploser et ainsi faire
éclater la surface de la madgpiide tout en continuant dermer des gouttelettes présentant
des diametres semblables a celles forméeguis la bulle mais avant éclatement. En
comparaison du précédent mécanisme a « basse » fréquence nous avons été surpris par la tres
grande densité de gouttes produites demmisélément de surface de la masse liquide
correspondant a la surface d’'une bulle de cawitatia fréquence étant plus élevée les gouttes
formées sont par conséquent plus petiEs deux caractéristiques brouillard de gouttes
sont présentées sur I'age (b) ou cette fois, au lieu de @dler en niveau de gris, nous avons
visualisé la scene de facon a isdéelumieére émise par les gouttes éjectées.

Aprés avoir pulvérisé une masse liquigear déstabilisation d'ondes capillaires

(excitation a 1,2kHz) il semblerait que noayons isolé un mécanisme couplant les ondes
capillaires aux bulles de cavitation. Les goutted so effet exclusivement éjectées des bulles
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de cavitation ce qui tendradt confirmer I'hnypothése conjommtqui stipule que les bulles de
cavitation déclenche la pulvérisation emieant les crétes des ondes capillaires.

Le dispositif actif a ensuitété orienté de sorte qu’'umliide s’écoulant verticalement
vers le bas effleure la sade oscillante de la poutre.

Les images de la Figure C.48nt issues d’'une séquence réalisée dans des conditions
de « basse » fréquence similaire au premiepoasenté dans ce paragraphe. Les images de la
Figure C.44sont quant a elles issues d’une ségearalisée a une frégnce d’excitation de
13,3kHz.

JESHE —

gl <"

Figure C.43 : 4 images successives d'une sequefrde2kHz —U=160mV — ispoitif actif
en position verticale — temps écoulé entre’laet la 4™ image : 0.16 seconde

Figure C.44 : Atomisation ultrasapie : 3 images d'une séquenge13.35kHz -U=110mV
— diametre du jet : 1,64mm@;,,=2,5kg/h — (a) : systéeme actif ate+ (b) : instant de la mise
en route du systeme actif — (c) : atomisatidagnale et fine du jet liquide - temps écoulé
entre images (a) et (c) : 3.2 secondes

La premiere observation est que bienilgg’écoule verticalement le liquide est
nébulisé. Il s’agit dine information nouvelle dans laesure ou a notre connaissance
I'ensemble des études menées a ce jour coaats films liquides arepos sur une surface
oscillante ou ne présentant pas de vitesse d’écoulement. Cette information est également
cruciale puisque nous avons maintenantdafirmation qu’un film liquide préalablement
formé, s’écoulant verticalemera une vitesse donnée, sarébulisé lorsqu’il entrera en
contact avec une surface soumise a une oscillation forcée.

Si I'on regarde les images de chaqugusiice indépendamment, on observe dans le
premier cas (Figure C.43) que dés gu’elle helarteurface active, la goutte est nébulisée en
gouttelettes dont le diamétre semble prodeecelui des gouttelettes formées a la méme
fréquence en position horizontale. On requar également qu’'une partie du volume initial
n'est pas nébulisée mais reS&ecrochée” a la stace active, probablement par I'action du
mode transverse couplé au mode a 1,2kHz dans ces conditions d’excitation.

L'image (a) de la Figure C.4dst prise alors que le systeractif est éteint. Le jet
liquide de diameétre 1,64mm est injecté a un débi2,5kg/h et est affleurant a la surface de la
poutre. L'image (b) est I'image 11/80 dedéquence et correspond’iastant précis ou le
systéme est mis en route. Le liquide s’écoulaaticalement est instantanément nébulisé en
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un brouillard dense de fines gtmlettes. L'image (c) est la 80/80 de la séquence, elle
démontre que le systeme actif nébulise ericorintégralité d’un film liquide. La séquence
n'est composée que de 80 images mais losstekds le systeme a été activé pendant un laps
de temps supérieur a celui cedsaire pour réaliser la séqae (plusieurs dizaines de
secondes). La pulvérisation du fiefuide a été continue et irgéale tant que le systéeme actif
était allumé.

Ces premiers résultats qualitatifs sur le fonctionnememtotie dispositif actif nous
ont d’'une part permis d'isoler deux des mésames de pulvérisation ultrasonique référencées
dans la littérature a geur et d’autre part de démontrer euvelles propriétés de ce principe.
Nous avons en effet pu montrer qu'il était gibke de pulvériser ufilm liquide par le
principe de la pulvérisation twhsonique lorsque celui-ciégoule verticalement a une vitesse
significative et pour des contihs aux limites libres, le film n’étant pas contraint
latéralement. Lorsqu’il vient affleurer une surfameimise a une oscillation dans la direction
perpendiculaire & celle d’écoulement du film,denier est instantanément et intégralement
nébulisé en un brouillard de dgtelettes dont la densité et la distribution en tailles sont
fonction des conditions d’excitation.

L'étape suivante a consisté a étudier quantitativement I'évolution des diametres de
gouttes et de la densité du spem fonction des conditions d'eixation. Des mesures ont été
réalisées avec un granulometre Malvern, lesultats sont présentés dans le paragraphe
suivant.

[1.2. Influence des propriétgehysiques du liquide et des
parametres d’excitation sur les caractéristiques du brouillard
de gouttes

Si I'on se reporte auwsorrélations développées lors piecedentes études, les facteurs
influant sur le mécanisme de pulvérisationadbtmique sont les propriétés du fluide nébulisé
et les conditions d'excitation imposées a ce méme fluide.

Nous avons donc choisi de tester différentes solutions préalabt présentées dans
la partie B. a plusieurs fréquences et t@nsid'excitation. Le tableau suivant rappelle les
compositions et propriétés des differentetuttmns. || semble quda tension de surface
dynamiqueas/p soit, avec la fréquence, le princig@rameétre pilotant la taille des gouttes

formées, c'est pourquoi il aéihclus dans le tableau.

Tableau C.3 : Rappel des prajiés physiques des liquides nékés par la pulvérisation
ultrasonique

5
Solution Composition | o (N/m) | p(kg/n?) | v(x10% (meis)| u (x10%) (kg/m.s) (?/rﬁﬁl'slg
1 Ethanol (25°C) | 002412 _ 785.04 1.368 1074 3.07
2 Eau + savon (25°C)| _ 0.02843 _ 997.048 0.89 887 2.85
3 | Eau du robinet (25°C)  0.07658 _ 997.048 0.89 887 7.67
0 d'é

4 | Fau +(;8°/0c? ethanol 54753 |  981.9 153 1501 4.84
5 Kérosene 0023234 792.97 1.3913 1103.26 2.93

" : Handbook of Chemistry and Physics, CRC Pres&Fgition 2003-2004.

Les résultats présentés dans cette pawde concerneront pas systématiquement
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I'ensemble des solutions. Law/éstigations n'ont en effet p@té réalisées pour chacune des
solutions disponibles et nous proposons dangrashiques les résultatiistrant au mieux
les phénoménes observés pendant cette é&tdeventuellement comparables a ceux de
précédentes études.

Les résultats présentés sur l'influence desditions d'excitatin et des propriétés
physiques du liquide excité ont été obtenus peuttispositif actif sel. Le montage sur la
maquette d'injection ajoute des contraintesréiglages géométriques supplémentaires qui
rendent les expériences pludicites et difficilement reprodtibles. En outre la maquette ne
peut étre alimentée qu'avec dmall et exclut donkétude de d'autrdguides. C'est pourquoi
nous avons dans un premier temps étudié U@mite des parametres d'excitation et des
propriétés physiques du liquiderde dispositif actif seul.

Influence de la fréquence d'excitation

La Figure C.45 illustre I'évolution des valeurs By, et duD;,) que nous avons
mesurées ou relevées dans ti@lature en fonction de la frégnce d'excitation pour de I'eau.
D'aprés les précédents traxa le diamétre des gouttes dépend de la fréquence selon la

formule : D = cste- £7%'® ol la constante dépend des piétgs physiques du liquide excité
(Lang 1962, Dobre 2003). Cette loi a égalen#té tracée sur la figure suivante.

1000 7 O Mesures_D32

O Sindayihebura et al., 1997(a)_D32
A Sindayihebura et al., 1997(b) D32
¢ Sindayihebura, 1995 D32

3
o D:o.s{%] fes O Mesures_D10
o Pea OLacas et al., 1994_D10
+ Barreras et al., 2002_D10

100 - \\ X Lozano et al., 2003 _D10

\O\ ¢ Sindayihebura, 1995 D10
g A Dobre, 1999 D10 (datas calculées)

D3, D1g (Um)
(@]
ﬁg

AN

10 \
I

1 T T 1
1 10 100 1000 10000

Fréquence d'excitation (kHz)

Figure C.45 D;, etD;y) mesurés pour l'eau aux fréquendexcitation de 1.2kHz et 16,6kHz
— Comparaison avec des résultats de la littérature

La décroissance des diamétres que nous nmesest en accord avec la loi tracée en
trait plein tout comme les résultats des esitauteurs. Nos valeurs de diametres sont
légérement inférieures pofirl,2kHz, probablement en raison du couplage de modes évoqué
précédemment et qui semble étre responsable de la nébulisation.

Influence de la tension d'excitation
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La figure suivante présente les valedrs diametre moyen de Sauter mesuré pour
I'éthanol a une fréquence d'eésation fixe et égale a 16.6kHz daisant varier la tension
d'alimentation de l'actionneur.
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Figure C.46 : Evolution dD;; en fonction de la tensionalimentation de I'actionneur pour
I'éthanol #=16.6kHz

La taille des gouttes formées reste relatigat constante quelle que soit la tension
appliquée a l'actionneur. Or, noagons Vérifié pour une gamnae fréquences plus faibles
gue I'amplitude de la vibratioétait bien proportionnelle a la tension appliquée. En supposant
gue ce résultat reste valide afn&quences de travail séleminées, nous confirmons que la
taille des gouttes est inserlsila I'accélération et que seule intervient la fréquence.

Par ailleurs, nous avons remarqué lahg traitement de ces résultats que le
pourcentage de signal laser transmis diminuaitedure que la tension d'alimentation était
haussée. Nous rappelons qoies la transmission, notég diminue plus l'absorption du
faisceau laser augmente et donc plus dense est le spray.

Nous avons donc trac@&volution du parametr@-T7), indicatif de la concentration en
gouttes du spray en fonction de la tensi@xdaltation qui est diement proportionnelle a
I'accélération imposée au film liguide commeus l'avons montré précédemment (Figure
C.47).
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Figure C.47 : Evolution dg-7) en fonction de la tension d'alimentation de I'actionneur pour
I'éthanol -#=16,6kHz

Il apparait donc que plus noékevons la tension d'alimeion de I'actionneur et donc
I'accélération imposée au film, plus la centration de gouttes produites par la méthode
active est importante. On retrouneles résultats de Goodridgeal. (1999) sur la densité de
gouttes produites par la pulgation ultrasonique en fotion de l'accélération imposée au
fluide. Lors de cette étude, lasteurs définissent le parametréel que :e=(a—a,)/a, et

déterminent la loi diéolution expérimentale ® =0.039-¢*® ol @ est le flux de gouttes
produites. La dépendance du flux au parameétdans le cas de Goodridgeal. est donc
similaire a la dépendance de notre paramét® a la tension d'excitation.

Ces résultats sont trés intgsants vis-a-vis deéexploitation pratique d’un actionneur
puisqu’ils confirment que les caractéristiqués 'excitation que sont la fréquence et la
tension sont donc deux paramétres agissamépendamment sur les caractéristiques du
brouillard de gouttes. La fréquence pildee diamétre des gouttes formées tandis que la
tension, qui regle I'amplitud#es oscillations et donc I'acéghtion imposée au liquide, influe
sur le flux de gouttes éjectées.

Influence des propriétés physiques du fluide

La figure suivante représente I'évolution des mesurés lors de nos expériences en
fonction du parameétréo/p)”°. Des résultats issus d'étudmstérieures réalisées pour des
fluides ayant des propriétés physiques varmbtmt également tracés sur le graphique.
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Figure C.48 : Evolution dip;, en fonction dgo/p)”” pour les 5 solutions testéeg=16.6kHz

Tableau C.4 : Données expérimentales sublesnesurés pour différentes solutions

Fréquence (kHz) Solution Ds;, (um)
16.615 Eau 62
16.8 Kérosene 57
16.8 Ethanol 59
16.67 Eau + 10% d'éthanol 57
16.5 Eau + savon 41

Les résultats de la littérariont été obtenus a des fréequences d'excitation plus élevées
ce qui explique que les diamétres mesurés spiest faibles. Cependant la dépendance des

diameétres de gouttes formées par la @tsation ultrasoniquavec le paramétrés/p)"°

devrait étre linéaire pour chacune des étymésentées dans ce graphique. Des courbes de
tendances de type linéaire ont daé attribuées a chaque séle mesure et leurs équations
notées sur le graphique. Les itke en pointillées de chaque série devraient étre paralléles et
les coefficients directeurs relativement proclfeset égard, nos résats et leur comparaison
avec des données de la littérature paraissent satisfaisants. Seule la donnée relative a la
pulvérisation forcée d'une solution d'eau mgke a quelques gouttes de savon s’écarte des
comportements observés en fluides réputés psofbe point correspondant a été repéré sur le
graphique)Le diamétre mesuré étant faible par rappmx autres résulside nos essais, le
coefficient directeur de notre courbe de terodase trouve surestimé. La valeur du rapport
o/p de cette solution restrelativement proche des autssdutions que nous avons testées et
pourtant les gouttes présentent des diameéleebordre de 40um quod les autres solutions
forment des gouttes de l'ordre de 60um. Nausns abordé auparavant la propriétés des
molécules des solutions tenswbives, du type de celle queous avons utilisée, qui se
concentrent a la surface du liquide. Lors demlesure de la tension de surface de cette
solution nous en avons évaluévileur moyenne, il est toute$ofort possible qu'elle soit plus
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faible a la surface ou se concentre les moléceleugmente a mesure que I'on s'enfonce dans
la couche liquide. Les gouttes étant formégaudeles crétes des ondes de surface instables,
leur dépendance & se fait selon sa valeur a la surface et non la valeur moyenne mesurée,
c'est pourquoi les gouttes sont plus petites qupiegrédisent les corrélans appliquées a la
valeur moyenne de.

La figure suivante compile nos mesures My pour les différentes solutions et
fréquences testées sur le dispositifif. Les résultatsle Sindayiheburar al. sont & nouveau
inclus, ainsi que la loi empgue établie par Lang (1962). Le pbde mesure correspondant a
la solution "eau+tsvon" a été exclu.
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Figure C.49 : Evolution dids; en fonction deo7/p./)*"? pour les 5 solutions testées —
f=1.2kHz et 16.6kHz — Comparaison avecdarélation établie pa_ang (1962) et les
résultats expérimentaux de Sindayihehur@. (1997 (a) et (b))

Le préfacteur dans notre cas est légergnmeférieur a celui déterminé par Lang.
Comme nous l'avons abordé précédemmendilsetres mesurés a la fréequence de 1.2kHz
sont probablement influencés par le couplage modes de vibration identifié dans ces
conditions de travail et tendent donc a rédlaingente de la fonaih affine d'approximation.

La suite des mesures de tailles de goutteg acélisée lorsque legtiositif actif était

fixé sur la surface de prefiiming de la matieed'injection. Nous avons ainsi pu évaluer
I'influence de nouveaux parametres que Emnvitesses des écoulements liquide et gaz.
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[11. Mise en vibration de la surface de prefilming d’un
iInjecteur airblast et effet sur les caractéristiques du
brouillard de gouttes

Comme nous l'avons évoqué dans la p&itile montage du systeme sur la maquette
d'injection impose des contraisteur le fonctionnement de o&me systeme. Nous avons en
effet remarqué que l'oscillation de la poutre semblait entravée et s'avérait donc moins efficace.
De plus les contraintes liéemux différents réglages géétriques nécessaires dans cette
configuration influent sur leféquences et amplitudes desdas de vibration de la poutre.
Nous avons toutefois pu réaliser des mesareakfférentes vitesses liquides présentées en
Figure C.50. Le film perturbé a une épaiss#i800um et la fréquea d'excitation est égale
a 14,8kHz.
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Figure C.50 : Evolution d;; en fonction de la vitessiinjection liquide — eau /~=14,8kHz
— U=80mV - sans écoulement d'air

Les résultats présentés ont été obterpnsappliquant une tension de 80mV a
I'actionneur, les expérimentatiosar l'influence de la vitegsd'injection ont néanmoins été
répétées pour plusieurs tensions d'alimemaBOmV, 40mV, 50m\ét 60mV). Les tailles de
gouttes mesurées a une vitesse liquide donnéentaésnt une certaindispersion entre les
résultats des différentes tensions d'alimemtatilors que nous avons montré au début de ce
paragraphe que la tension n'a pas d'imibee sur les tailles de gouttes formées. Cette
dispersion peut étre attribuéd'influence des réglages géométriques effectués avant chaque
série de mesure pour ajuster parallélisme et I'équidistanades arétes de la poutre par
rapport a celles de son épaulement. Les bad'@certitudes attribuées a chaque point
illustrent 'écart entre les valeurs minimales et maximales obtenues aux différentes tensions
d'excitation.

Le point d'absciss&;=0m/s a été calculé a partir de la relation de Lang donnant la
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taille des gouttes formées en fonction de lgdehce d'excitation et si@ropriétés du liquide.

Le diamétre est assez peu sensible dtisse du liquide. Unkgére tendance a la
décroissance se dessine néanmoins polklé mesure que la vitesse d'injection liquide, et
donc le nombre de Reynolds liquide augment&ette constatation expérimentale est a
mettre en paralléle avéanalyse théorique réalisée paptds et Lin (1995¢t présentée dans
le chapitre dédié a I'état de l'art. Ces argeconsiderent un filnliquide s'écoulant sur une
plaque inclinée et soumis a des oscillationsdes normales a la direction de I'écoulement, et
ilIs démontrent I'existence de couplagesreres trois types d'ondes : les ondes dues a la
gravité, des ondes de cisaillement et enfin des ondes de Faraday. Pour un film vertical, leurs
simulations montrent que la présence d'uegcitation normaleau film affecte le
développement des ondes longuespyavalent en I'absence der¢age. En particulier, leur
taux de croissance diminue avec I'amplitudle forcage (et ces onsigpeuvent méme étre
inhibés) et simultanément, lemmbres d’'onde les plus amplifiés se décalent vers de plus
faibles valeurs. Dans leur exeraple nombre d’onde défini commdeh/A, et qui vaut 0,4 en
I'absence de forcage, peut diminuer d’'un fac2ilorsque I'amplitudele I'excitation devient
de l'ordre du quart de I'épaisseur du film. Mésie est difficile de transposer ce résultat a
notre expérience (ou les nombres d’'ondes f$argmge Faraday somlutét de I'ordre de
I'unité), la tendance observéar la Figure C.50 est bienmaéme, a savoir une diminution du
diamétre lorsque I'actionneur est en fonctionnement.

Concernant I'évolution avec la vitessquide, Woods et Lin1995) indiquent que le
couplage entre ondes longues daae<cisaillement et instabilééde Faraday peut conduire a
une sorte de résonance qui favorise la crotssdes ondes de Faraday soe petite plage de
nombres d’ondes. Cette résonance sembleatiaplus marquée que le nombre de Reynolds
liquide est fort. En revanche, augmenterncenbre de Reynolds liquide affecte de fagon
marginale le nombre d’onde le plus amplift@mportement qui ne peut donc expliquer les
évolutions illustrées sur ladire. |l faut toutefois sowhner que cette résonance n'a été
analysée que pour un film sur upkque trés peu inclinée paapport a I'horibntale (1°) et
gue nous ne disposons pas de résultats dqniggoour un film vertial. L’expérience menée
ici semble indiquer, aux incertitudes etplemes de reproductibilité pres, un effet non
négligeable de la vitesse ligi@ : cette tendance mériteétte confirmée par de nouvelles
expériences présentant undlience moindre des conditiorde réglages géométriques et
prenant en compte une plus large gamme de variation des paramétres.

Enfin, nous avons vu précédemment que lecipe de la pulvésation ultrasonique
s'applique également a un film liqguide en maueat. Le graphique précédent montre qu'il est
efficace pour des gammes de vitesses d'igedifuide comprises entre 0,9m/s et 2,4m/s.

L'étape suivante consiste donc a validette technique age en présence d'un
écoulement d'air. L'applicatiofinale touche en effet au fonctionnement a bas régime des
moteurs aéronautiques, c'est-a-dire des visedsar inférieures ou étps a 30m/s. Il faut
donc nous assurer de l'aptitude de la technapive a fonctionner dans ces conditions et
évaluer une éventuelle influence de I'éeoudnt d'air sur la formation du brouillard de
gouttes par oscillation forcée.

Des mesures de tailles de gouttes, ré&etgour plusieurs vales de la tension
d'alimentation de l'actionneuwnt été menées a une fréquedxcitation de 14,8kHz, a une
vitesse d'injection de 0,93m/s et présence d'un faible écoulement d'd@ig<(LOm/s). Les
résultats sont présentés sur la figure suivante.
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Figure C.51 : Evolution d;; en fonction de la vitesse découlement d'air co-courant — eau
—f=14,8kHz —-U=80mV —};=0,93m/s

Dans ces conditions, la méthode active famne et les diamétres de gouttes formées
ne présentent pas d'évolution avec la viteksd'air. Lors de cette série de mesures nous
n‘avons pas augmenté la vitedssr au-dela de 10m/s, d'autiesestigations ont été menées
pour des vitesses d'air plus ées, les résultats seront présera la fin de ce chapitre. En
parallele des mesures de tailles de gouttesbdefaitesse d'air, deprofils de luminance
moyenne ont également été effectués pour étulnfluence de latechnique active sur
I'enveloppe du brouillard de goudtelLes résultats sont résusndans la figure suivante. Le
rectangle en points jaunes figure la positet les dimensions de la poutre active.
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Figure C.52 : Evolution de I'eni@ppe du brouillard de goutteslz=0,9m/s — Vy=0-10m/s —
f=14,7-14,3kHz — U=0-90-110-140mV
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Les images (a) a (d) on été obtenues sanslement d'air mais avec une excitation de
puissance croissante. L'image (a) montre I'apmd du film sans excitation. Il s'agit alors
d'un film liquide convergent délimité par sdibords épais qui donnent cet aspect bombé a
I'enveloppe. Il n'y a bien entendu pas de fation de gouttelettes dans ces conditions. Les
cartographies présentées sur les
Figurec.5 et FigureC.14 permettent de visualiser I'aspeit film liquide dans ces conditions
de vitesses liquide et gaz. Lorsque la méthadive est mise en aoh, un brouillard de
gouttes dense et présentant p@eétration relativement bonnefseme. Accroitre la tension
d'alimentation de l'actionneur intensifie la densité du brouillard. Comme précédemment, le
profil de I'enveloppe du spray été tracé (Figure C.53) pouraciun des cas, permettant ainsi
une meilleure appréciation du gain en surface que présente une excitation plus puissante.

Les images (e) et (f) ontétéalisées en présence d'un écoulement d'air a 10 m/s. La
encore I'enveloppe du brouillard est nettemandifiée en présence d'excitation forcée. Le
pic de l'enveloppe correspond a l'emplacementadsurface oscillante, I'écoulement d'air
entraine les gouttes vers l'aval ce qui explique I'enveloppe soit nrs large qu'en (d). La
fréquence d'excitation est légérement décatles ajustements ayant été opérés sur le

positionnement de la poutre enkes profils de luminance moyeni&) a (d) et les profils (e)
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Figure C.53 : Evolution de I'enveloppe du filz=0,9m/s — V,=0-10m/s — F=14,7-14,3kHz —
U=0-90-110-140mV

Jusqu'a présent, nos investigns ont permis de valideotre montage par rapport aux
principes de la pulvérisation d'un liquiderpascillation forcée et aux corrélations s'y
rattachant. Nous avons montré que ce mécanisme de rupture d'une masse liquide en un
brouillard de goutte s'appliquait également aas d'un film liquidepourvu d'une vitesse
d'écoulement non nulle et par ailleurs soumisin écoulement d'ago-courant de faible
vitesse. L'ensemble de ces résultats valide tofaisabilité de cetteechnique active agissant
au niveau des surfaces de prefilming desciejers airblast des moteurs aéronautiques.
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Pour confirmer la faisabilité du pripg@ proposé, nous avons voulu tester la
combinaison des deux mécanismes de repfue nous avons jusqu'a présent analysés
indépendamment |'un de l'autrendace travail. L'expérience a consisté a augmenter la vitesse
de I'écoulement d'air, pour une vitesse liquftke et sans excitation, jusqu'a ce que le
granulomeétre détecte et mesure des Hilike gouttes formées par les instabilités de
cisaillement. Le mécanisme de formation dettgsupar cisaillement du film liquide est alors
enclenché. Puis nous avons amte I'actionneur, et donc applila technique active au film
liquide. Le résultat est présenté sur la figure suivante.
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Figure C.54 : Effet de la technique active sutliribution granulométrique du brouillard de
gouttes J,=60m/s — hi=300um — V,;=0.9m/s — (@) : sans excitation — (bjpvec excitation :
F=15.4kHz — U=140mV

L'image (a) est la distribution granulom§tre mesurée par le Malvern en présence de
cisaillement uniquement correspondant awxditions de fonctionnement pour lesquelles
I'atomisation par cisaillement débutees données de transmission etje sont également
indiquées dans chaque cas.

Ces résultats sont cohérents avec lesltedsude I'étude granulométrique présentée
dans la partie 1.4 dee chapitre. La mise en route deriéthode active modifie la distribution
granulométrique mesurée par le Malvern (Figdrg4 (b)). On constate en effet 'émergence
de mesures de gouttes de plus petite t&ikdel'ordre de 70um) ais que les gouttes a fort
diameétre dues aux instabilités de cisaillatreont toujours préstes. La valeur di?;; moyen
s’avere alors réduite de 20% en présence d'éxeiteéEn outre, le pourcentage de signal laser
transmis est réduit et bien que cette dirmomu soit faible, elle n'en reste pas moins
significative d'un accroissement [dedensité de gouttes produites.

Il apparait donc que les deux mécanismegugdure peuvent coexister et influer
significativement sur la densité et la distribution granulométrique du brouillard de gouttes.

Nous avons montré qu'un film liquidg€écoulant & une vitesse donnée peut étre
atomisé par des instabilités de Faraday. En présence d'un écoulement d'air ayant une vitesse
relativement élevée (60m/s),daise en action de la méthode active modifie significativement
les caractéristiques de la dibtrtion granulométrique due auuseisaillement, et permet en
particulier de réduire le diagtre moyen des gouttes produites.

Ainsi, la proposition initiale de combinedes instabilités ddype Faraday avec
I'atomisation par cisaillement s’avére pertinente, et sa faisabilité est démontrée.

226



A l'issue de cette étude, plusieupsestions restent cependant ouvertes.

En premier lieu, les méthodes de mesemgloyées n'ont pas permis d’accéder aux
flux de gouttes produites, de sorte qu’il n'a p&&s possible de quantifiéa part du flux liée a
I'excitation Faraday en fonctiode la vitesse d’air pour diffénés niveaux de I'accélération
imposée par l'actionneur. Or de telles mesusent accessibles a I'aide de métrologies
disponibles (du type prélevement ou mesunegoades optiques), et leur mise en ceuvre ne
pose donc aucune difficulté de principe. Ces éesrsur les flux de gouttes sont pertinentes
pour optimiser les caractéristigues d'un actiamnadapté aux systemes d'injection des
moteurs aéronautiques

Par ailleurs, nous avions aifié le fait qu’'a faible vitesse gaz I'excitation Faraday
pouvait contribuer a une modification du peesus d’atomisation par cisaillement en
imposant simplement une déformation de ténmface. Ce scénario n'a pas pu étre testé
puisque, pour les films minces considérés,olisisation par cisaillement ne s’est avérée
effective qu’a trés fortes vitesses du gaz. Afi@valuer si générer désstabilités de Faraday
a la surface d'un film liquide soumis a laopagation d'ondes longitudinales et transverses
favorise les mécanismes de rupture par cisaillgmesera nécessaire de se placer dans des

conditions telles que l'instabilité par cisaillemapiparaisse a des vitesses de gaz plus faibles.
De facon générale, le programme de recherafitamé ici mérite d’étre poursuivi afin

d’examiner et de mieux quantifier le coagé entre la méthode active, modulable en

fréquence et en amplitude, et les instabilitéss au cisaillemepbour différents régimes.

Enfin, il s’agira aussi d’examiner les ptéimes techniques liés a la transposition de
cet actionneur sur un injecteur réel.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les moteurs aéronautiques équipant aviomgktoptéres requierent une sécurité sans
faille, I'application de normes concernantdduction des émissions polluantes depuis l'entrée
en vigueur du protocole de Kyoto en février 20@kit en maintenant des colts compétitifs a
la réalisation aussi bien qu’a la maintenance.

Le respect de ces contraintes est étroiterhérd la qualité de la combustion, elle-
méme dépendante de la capacité des systemes d'injection a former un brouillard de gouttes de
carburant aussi fin et homogéne que possible.

Cependant les principes physes exploités sufes injecteurs de type airblast
actuellement en service ne pettent pas d'assurer la qualdé pulvérisation exigée a tous
les régimes de fonctionnement de l'appareik limitations sont particulierement critiques
aux bas régimes qui correspondent typiquenaedées vitesses d’air inférieures a 30-40m/s.
Les solutions employées jusqu'a présent ppuremédier ne parviennent a satisfaire
I'ensemble des contraintes de fonctionnemanbdrdées précédemment qu’'au prix d’une
complexité accrue (présence d’'un second syst@'mjection par exemple). C'est pourquoi la
mise au point d'un nouveau systéme d'tnpeccapable de fonctionner efficacement sur une
large plage de conditions d’écoulement s’avé¥eessaire : ce travail decherche s’inscrit
dans cette problématique, avec pour objeckfgproposer et de kder un nouveau concept
d’injecteur.

Afin de proposer un nouveau mécanismejelition efficace quel que soit le régime de
fonctionnement d'un moteur aéraiigue, un travail de rechdre bibliographique approfondi
a eté nécessaire pour détermilgeou les principes physiquess plus pertinents. Etant donné
le savoir-faire accumulé sur les injecteurs assistés, il ne s’agissait pas ici de remettre en
guestion ce concept qui donne sction lors du décollage airgu’en régime de croisiére.
Nous avons donc plutét cherché a accroidreplage de bon fonctionnement de ce type
d’injecteur. En préalable, un état de l'arété dressé sur le fonctionnement des injecteurs
assistés en insistant notamment sur les méuoasipilotant la pulvésation d'un film liquide

cisaillé par un écoulement d'air co-courant.

Concernant le choix de I'actneur, plutét que de tenter deduler les instabilités se
développant naturellement en injection s&®, il nous a semblé plus avantageux de
sélectionner une méthode d’atomisation expiitan principe différet. La solution qui nous
a semblé la plus prometteuse et que nous angieaue pour notre étude, consiste a forcer la
pulvérisation d'un liquide en lui imposant uneithation perpendiculag a son interface, de
fréequence et d'amplitude réglakl€e principe, déja exploitians les injecteurs ultrasoniques
utilisés dans d’autres secteumgustriels (sprays médicaufabrication de poudres de métaux,
recouvrement ou décontamination de surfaceg)pse sur la croissance d'ondes de surface
instables dites ondes de Famad@es instabilités conduisentarupture de la masse liquide
en un brouillard de gouttes doma distribution granulométue et le flux dépendent
respectivement de la fréquence et de I'anmbditd'excitation. Cette méthode permet donc de
disposer de deux degrés tieerté, ce qui offre le doublavantage de pouvoir a la fois
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optimiser et piloter Igulvérisation du carburant.

Sa mise en ceuvre nécessite un suppolide pour transmetrles vibrations au
liquide, ce rdle revient naturellement a lafaoe de prefilming présente sur les injecteurs
aérodynamiques équipant les moteurs aéronastiqgCe@mme son nom l'indique, cette partie
de l'injecteur sert & structurercarburant sous arme d'une fine nappe annulaire cisaillée de
part et d'autre par des écoulements d'air.

Le projet que nous avons développé deetie thése consistonc en un injecteur
offrant la possibilité de combiner deux mécanismes de pulvérisation complémentaires :

— La pulvérisation par oscillation forcée nmle a l'interface lorsque la vitesse
de I'écoulement d'air est faible (allumame sol et ré-allunge en altitude du
moteur, mode taxy)

— La pulvérisation par cisaillement aéliynamique lorsque I'écoulement d'air a
une vitesse suffisamment élevée (décollage et régime de croisiére)

Ce concept soulevait priori un certain nombre de quests. Tout d'abord, il
n'existait pas, au démarrage de ce travaitédaltats expérimentaux licdant I'application du
principe de pulvérisation ultrasonique a un film liquide pout\une vitesse de déplacement
significative. La questions se posait donc deoBasi, en raison de la vitesse d'écoulement du
film, les ondes de surface auraient le temps d#éselopper et de se déstabiliser en gouttes.
Au cas ou la déstabilisation serait effectives’dgissait d’examiner dans quelle mesure les
tailles et les flux de gouttes paient étre altérés pda présence d’'un écoulement. Enfin, le
couplage des deux mécanismes d'instabilitésype Faraday d’'une part et par cisaillement
de l'interface d’autre part, n'a de sens quéeffiet global s’en trouve amélioré. La encore,
nous n'avions au début de la thése audaf@mation concernant la capacité d'un tel
couplage a générer un brouillatd gouttes suffisamment fin et dense, et ce quelles que soient
les conditions de fonctionnement.

Une fois les axes de travail définis, nowsress organisé I'étude taur de trois étapes

principales :

- L'analyse de la situation de réféoen a savoir celle d'un film liquide fin
cisaillé par un écoulement d'air co-canr (en omettant volontairement la
rotation de la phase gaz),

— la qualification de I'actionneur danssdeonditions simples mais en présence
d’'un écoulement liquide,

— I'analyse du couplage entre les deux mécanismes d’instabilités.

Pour cela, nous avons con¢u une maquette figurant la surface de prefilming d'un
injecteur, le dispositif actif qui y sera ins@téenfin un banc expérimexttpermettant de tester
I'ensemble dans des conditions d'in@ttreprésentatives des systémes réels.

L'écoulement aérodynamique a fait I'objaind analyse détaillée par Anémométrie
Doppler Laser afin de contrdler son homogénéitéaute la section de sortie et de mesurer
ses grandeurs caractéristiques, dont enicpéidr sa couche lilte et son niveau de
turbulence. Ce travail étaihécessaire pour s'assurer que I'écoulement d'air était bien
bidimensionnel et ne présentait pas d'anomsiisceptible de perturber le mécanisme de
cisaillement. De plus, I'étudetbiographique ayant mis en évidence I'épaisseur de vorticité de
la phase gazeuse comme parametre pilote dala@ement des instabilités, connaitre son
évolution en fonction de latesse d'air était primordial.
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Une fois le banc qualifié, I'étude de la @dddlisation d'un film lquide d'épaisseur et de
vitesse variables par un écoulerndiair co-courant lui aussi détesse variable a été menée.
Nous avons analysé le développement etrtassance des ondes de surface avant de nous
concentrer sur la distribution granulométrigaid’'enveloppe moyenne du spray résultant.

Des visualisations effectuées fdee et de profil sur ldlfn liquide ont permis d'isoler
plusieurs comportements caractéristiques &m, fd'en quantifier agains et enfin d'en
présenter une cartographie en fonction dessséte d'eau et d'air et ce pour chacune des
épaisseurs de film. Une différence significat entre les filmsde 1mm et de 300um
d'épaisseur a ainsi été mise en évidence :issarece des ondes de surface, leur croissance et
donc le démarrage de l'atomisation (en termesvitesse gaz auskien qu’en terme de
localisation en aval dénjection) se trouvent nettementtaedés quand I'épsseur du film est
réduite.

Pour la mesure des longueurs d'ondes ladgitles et transverses, une procédure
automatique basée sur le traitement par-aatcélation du signal deuiminance relevé sur
chaque ligne horizontale et verticale d'une image du film déstabilisé a été mise en place.

Les résultats obtenus confirment le rade ['épaisseur ddilm liquide sur le
développement des ondes de surface longitietindl s’avere que les longueurs d'ondes
longitudinales diminuent avec I'épaisseur du filquide tout en resnt supérieures a cette
épaisseur. De plus, leur valeur est infériedivm facteur 10 a cellgzroduites par l'instabilité
de Kelvin-Helmholtz avec épaisseur de vorticitédidans le gaz et gant été observées sur
des nappes liquides épaisses et pour ds fapiports de pression dynamique. Les écarts a
cette instabilité peuvent étre d’une part ingié¢ a un réle accru de la phase liquide lorsque
le rapport de pression dynamique devient dferunité. En outre, iest possible qu’un
mécanisme d’instabilité interfaciale faisantemvenir les contraintes d’origine visqueuse
plutdt que les écarts de pressisoit a I'ceuvre pour certaindss conditions analysées, et en
particulier pour le film de 300um aux pldaibles vitesses gaz. L'origine du mécanisme
d’instabilité reste a identifier ainsi que lesnditions critiques en teres d’épaisseur de film
liquide et de vitesses phasiquegadtir desquelles la transiti@ntre ce mécanisme et celui de
Kelvin-Helmholtz intervient.

L'évolution des longueurs d'onde transveesesc les conditions d’écoulements traduit
une sensibilité de I'épaissedu film liquide bien moindregue la longueur d’onde axiale.
Nous avons en effet montré que le compudet des longueurs d’ondes transverses présente
une bonne concordance avec les précédémgaux qui imputent leur origine aux
développements d'instabilités de Rayleigh-daytlues a l'accélétimn axiale des crétes
liquides induite par le champ gaz. Il semieatefois que la structardes vagues évolue de
facon significative avec la vitesgmz ce qui affecte la masde liquide atomisé : sur cette
guestion, I'examen du flux atomisé poutragpporter de préeuises indications.

Une campagne de mesure de la granuloenéu spray a été effectuée pour plusieurs
distances en aval de l'injeant liquide, pour les deux épaisss de film, et ce dans des
conditions d'injection et de cilament variables. Pour lélfh de 300um, une influence de la
vitesse liquide a été mise en lumiéere et exie par I'évolution spale du film liquide. En
dehors de ce cas, les résutaht montré un bon accord avec les tendances observées lors de
précédentes études concernant la dépendancdiaduetre moyen a la vitesse dair, les
évolutions constatéesisant des lois du typ®;,« V," avec 1 <» <1,3. En outre, nous avons
montré que les tailles des gouttes sont pittées par les longueurs d’ondes des instabilités.
Il s’avere enfin que les tailles moyennes de geuttnt Iégerement plus faibles a mesure que
I'épaisseur de film diminue. Les grandes tailtee gouttes mesurées aux faibles vitesses d'air
(D3,>2100um) confortent la nécessité de dépper un concept d'un injecteur capable de
délivrer de fines gouttelettes en I'absence d'un champ aérodynamique fort.
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L’actionneur proposé a ensuite été mis @uvre. Avant de tester le systeme
combinant deux procédés de pulvérisation que rvesis défini, le travail de recherche a
consisté a valider notre actionneur par coraigan avec les résultats d'études antérieures
menées sur les seuls injecteurs ultrasonidues mécanismes de rupture basés sur la théorie
des ondes capillaires et I'hypése d'action conjointe dees ondes avec les bulles de
cavitation ont ainsi été identifiés. L’analyse deffuences respectives de la fréquence et des
propriétés physiques du liquideebulisé sur la taille mop@e des gouttes a confirmé la
validité, pour nos conditions, da relation établie par loey avec un préfacteur Iégérement
différent. Nous avons montré que lalleaides gouttes reste bien indépendante de
I'accélération imposée. Enfin, une évaloatiindirecte du flux indjue une dépendance du
débit atomisé avec le cube de I'accélératiomuiesst consistant avées résultats disponibles
dans la littérature.

La technique active a ensuite été appligaide surface de prefilming d'un injecteur. Il
s’est avéré gu’en raison des nomipx couplages identifiés enties pieéces le constituant et
des réglages géométriques arepé&égulierement sur le disptisactif pour en ajuster le
positionnement, l'implantation de [l'actiorume sur la maquette altérait les modes de
vibrations. Bien que le controlerécis des conditions d’expérices en particulier en terme
d’amplitude de vibration se soit avéré ptidicat, nous avons néanmoins démontré que ce
mécanisme d'atomisation s'appliquait éga&letmau cas d'un film liquide s'écoulant & une
vitesse non nulle. Les instabilités parviennese @évelopper et des gouttes a s'éjecter lorsque
le film passe au niveau de la surface activeegbour des vitesses d'écoulement inférieures ou
égales a 2,5m/s. Il semblerait méme qu'dterda vitesse liquide tendrait a réduire le
diametre des gouttes formées tandis qu'un écoulalta@né faible vitesse ne présente quant a
lui pas d'influence. Des mesures de taill@gdettes réalisées dans aanditions indiquent un
D;; de l'ordre de 55um, le pdipe actif appliqué a la sade de prefilming permet donc de
former des gouttes ayant un faible diametre avec un écoulement d'air absent ou faible.

Enfin, une expérience réalisée a unéesge d'air suffisamment élevée pour que
I'atomisation par cisaillement ait débuté, momgtee la mise en route de la méthode active
d’'une part diminue le diamétre moyen dgsuttes formées et d’autre part modifie la
concentration du brouillard aingjue sa répartition spatialél s’avere donc possible de
coupler les deux mécanismes de pulvérisatiom en améliorant les performances de
I'injecteur. Soulignons cependant qu’un élémemtortant du point de vue de 'application et
qui n'a pas été quantifié conoerle flux de gouttes générdear pulvérisation ultrasonique en
présence d’'un écoulement liquide.

A l'occasion de cette étude, nous avamgsi montré que la combinaison des
mécanismes de rupture par cisaillement etogaillation forcée dans un injecteur airblast, en
faisant de la zone de prefilming une sgd active, constitue une solution potentiellement
efficace pour remédier aux lacunes de ce tgimpjecteur dans les régimes de faible
ecoulement aérodynamique. Au-dela de sesafalité désormaisacquise, ce concept
d’injecteur s’avére concretemengalisable et potentiellememtansposable a un injecteur
industriel. 1l est bon de sogler a ce propos quesleésultats préserst@nt été acquis pour
une puissance modérée injectée dans l'actionfieufordre de quelgséNatts). La question
peut-étre la plus délicate podar I'adaptation de cette techoe de forcage a des géométries
axisymetriques.

De nombreuses perspectiveswsirent a l'issue de ce travail.

En premier lieu, les différentes possibiliggsoffre le banc gihasique que nous avons
construit n'‘ont pas €t entierement expld@es. En particulier, une maquette ayant une
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épaisseur de film liquide intermédiaire égale a 600um a également été concue mais non
exploitée. De méme, la veine de Plexiglasarptelle permettant d'accroitre I'épaisseur de la
couche limite n’a pas été utilisé@r, des conditions d’expériences balayant une plus large
gamme de parametres sontsaeptibles de fournir de nouvelles informations permettant
d’améliorer la compréhension des mécanismes d'épluchage de films liquides minces par un
écoulement d'air co-courant. A cet égard, il séras utile d’exploite les options du montage
actuel pour disposer de plusieurs couples épaiskefiim liquide / épaisseur de vorticité. En
outre, pour clarifier l'origne des instabilités axiales observékeserait utile de quantifier les
vitesses convectives ainsi qus taux d’amplification, variablegui sont accessibles avec les
techniques de mesures disponibles.

Par ailleurs, la définition et la mise eauvre du dispositif actif ouvre également de
nombreuses perspectives au niveau de soncapiph. L'étude mérite d’étre complétée par
une caractérisation plus précide I'actionneur apres implantati sur la section d’essai. En
outre, nous n'avons pas quantifés flux de gouttes : cette variable serait trés utile pour
évaluer les réles respéstde l'actionneur edes conditions d’atomisation en fonction de
I'amplitude et de la fréquenat des conditions d’écoulements.

Sur le plan de la conception de I'actionnales améliorations sont envisageables. En
particulier, une collaboration avec un laboratoiel que le LPMO pour la mise au point
d'actionneurs mieux contrblés mgpait nécessaire. ue savoir-faire su les technologies
piézo-€électriques et nos connaissances swdeBaintes auxquelles technique active doit
répondre devraient permettre la fabricatiaimd' surface de prefilming en céramique piézo-
électrique. Directement insérabbu niveau de la maquettengction, elle permettrait de
s'affranchir des couplages entre strussurmais également des nombreux réglages
géomeétriques influant eux aussir les modes de vibration.
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ANNEXE 1

Dans le paragraphe A.l1.2.2, I'étude debdité linéaire d'unenasse liquide contenue
dans un récipient et soumise a une oscillation normale forcée est présentée d'apres les travaux
de Benjamin et Ursell (1954).

Cette annexe a pour objectif détailler les étapes delcal sur la décomposition des

o¢?  09¢2

parametres, et ¢ sur la base des fonctiofs.
ox?  0y?

Rappel des équations établiesslée paragraphe A.11.2.2:

2¢ 82¢
Equation de contlnur[e—+ =0 (4-20
Ox? ayz 0z2

Expressions linéarisées de I'équation @eivement et de la condition cinématique :

E[%+%j+[%j —(g-f'cosar)d =0  (4-26)
Yo, -

ox2  0y? ot ). o

¢ ¢

— =w=— A-2

ot 0z ( 7
Conditions aux limites :

u=v=0 sur les parois latérales < Z—¢ =0 (4-23

n
o¢

w=0 sur le fond du récipient < P 0 (4-29
4

2 2
Décomposition d { ( sur la base des fonctiofg:
6x2 0y?

On noted sous la forme £ (x, y,t) = Zam @), (x,y) (4-28)|, aveca, coefficient
0

de la décomposition désur la base de$%,.

En appliquant le Laplacien 2D\(, ¢ (x, y,1) _i 4 ) a (A-28), on obtient :
x

Aypg(x, 1) = AZDzam ®)S,,(x,)

A,, étant un opérateur linéaiet les coefficients, ne dépendants pas dety :

235



A(Xa,s, )= Zam(rmwsm(x » O

2 2
Bt S k2 |5, (1) =0 4,8, (,9) = k2, (x,))
ox2  0y?

L'expression (1) s'écrit alors :

A, S (x,p,t) = ai 8_ = —z (Ok2S, (x,)|(équation A-29)

Décomposition dg sur les fonctions,, :

Posons :¢(x,y,z,t)=me(t,z)Sm(x,y) (20 avec b, coefficient de la
0

décomposition dé sur la base de%,.

2 0
Grace a la linéarité deloperategn'— on peut ecnre— z '”
0
2 2
(4-20 T[T T0)__p g
0z? 8x2 0y?
© A2
Donc—A,, ¢ = Zab )

o 0%z S
Et: (Q oA, b= —mekjsm (4)
0

© 2 0 2
(3) et (4) impliquent :z%-sﬁzbmkjsmaa—b;:bmkj G) (Vm) par
o 0z 0

indépendance linéaire des fonctidhs

L'équation (5) est une équation différebdi@lont les solutions ont la forme :
b, =ae' + fe" (6)

La condition cinématique (équation A-28} la condition limite sur le fond du
réservoir (équation A-24) ipliquent respectivement :

on 2= _ob, 8am @
oz ot

en z= . 9b, =0 (8)
Oz

Les équation (6) et (7) impliquent enr0 : ok, — pk, = & ©

Et les équations (6) et (8) impliquent e : ok, " — fk e =0 (10), a etp
étant déterminés par la résolution du systeomposés des équations (9) et (10) :

1 Oa 1

—2k,,h m
o= ﬂe m et ﬂ :k_. o . e_Zth

m

-1
Lorsqu'on remplace ces expressionsa S dans (6), on déduit :
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b =

1 da, costk,(z—h))

"k

m

ot

sinh(k, 1)

En remplacant dans I'équation (2) :

¢(x,y,z,t)

da, (t) coshk, (h—z)

dt  k,sinhk, h

S, (x,y)+G(0)

(4-30)
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ANNEXE 2

Conditions Conditions » Conditions
. , Conditions .
stabilisées d'allumage normales au ré-
) normales au sol )
au sol altitude allumage en altitude
Psortie Comp. 10 é 15 b. 1 é 0.5 b. Psortie Comp. 1 é 4 b. 0.4 b.
Tsortie comp. | 600 & 700 K | 230 4 300 K Tsortie Comp. 800 — 850 K -40C
Vair 702100 m/s| 25a40m/s Vair 30a70 m/s 20a 30 m/s
Débit . .
Viérosene <5 m/s <l m/s Kéroséne 10 kg/h/inj. 10 kg/h/inj.
Tkéroséne 20 a 80C T mini — -40C T kéroséne -40C -40C
PV PV
M= ngi 4<M<470 0.43<M<291 M= ngi 9<M<114 3.15<M<7.1
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Les moteurs aéronautiques équipant avions et hélicoptéres requiérent une sécurité sans faille,
f'application de normes sur la réduction des émissions polluantes établies dans le protocole de Kyoto, tout en
maintenant des colits compétitifs a la réalisation aussi bien qu’a la maintenance. Le respect de ces contraintes est
¢troitement 1ié a la qualité de la combustion, elle-méme dépendante de la capacité des systémes d'injection a
former un brouillard de gouttes de carburant aussi-fin et homogene que possible. Cependant les principes
physiques (instabilités de cisaillement) exploités sur les injecteurs aérodynamiques actuellement en service ne
permettent pas d'assurer la qualité de pulvérisation exigée a tous les régimes de fonctionnement de appareil,
particulierement aux bas régimes qui correspondent typiquement a des vitesses d’air inférieures a 30-40my/s.

Cest pourquoi la mise au point d'un nouveau systéme d'injection capable de fonctionner efficacement
sur une large plage de conditions d’écoulement s’avére nécessaire. Le travail de thése s’inscrit dans cette
problématique, avec pour objectifs de proposer et de valider un nouveau concept d’injecteur couplant aux
instabilités de cisaillement un second mécanisme instable efficace lorsque 1'écoulement aérodynamique est faible
ou inexistant, ) »

La solution retenue consiste 4 soumettre un film liquide mince s'écoulant sur une paroi 4 une excitation
dirigée perpendiculairement a I'interface air/liquide a l'aide d'un actionneur. Cette excitation produit en surface
une instabilité¢ de Faraday qui est & I'origine de la formation de gouttes dont les caractéristiques de tailles et de
flux sont directement liées aux paramétres de I'excitation (fréquence et amplitude d'oscillation).

Le travail comprend dans un premier temps une étude des instabilités naturelles lides au cisaillement
entre l'air et le liquide (Kelvin-Helmholtz) et de I'atomisation résultante. Dans un second temps une étude de
l'actionneur et de l'effet de I'excitation sur l'interface du film et sur la production de gouttes en surface a été
effectuée.

Mots clés : Atomisation liquide, Injecteur aérodynamique, Injecteur ultrasonique, Instabilités de cisaillement,
Kelvin-Helmholtz, Instabilités de Faraday, Méthodes actives.

Aircraft and helicopter engines require an-unfailing working which complies with emission standards
set in the Kyoto protocol and in the sameé time low cost for production and maintenance. To meet those
requirements, injectors have to insure a good pulverization, and consequently an efficient combustion, with a
fine and homogeneous particle size distribution. In aeronautical engines, the liquid fuel is atomized by shearing
instabilities in a spray of droplets by airblast injectors. Nevertheless, for some operating conditions such as
ignition or high-altitude re-ignition when air velocity, pressure and temperature are reduced, the pulverization
quality of airblast atomizers is poor. . R

Therefore aircraft manufacturers are currently developing new injection systems efficient on larger
working range. The aims of the Ph.D. are to develop and to demonstrate the validity of a new injector concept
which combine to the shearing instabilities a second destabilizing mechanism which is efficient when the
aerodynamic field is week or nonexistent. ’

So we chose to submit a thin liquid film flowing on a plate to a normal oscillating excitation through an
actuator. As a result, Faraday's instabilities are generated at the interface leading to the production of droplets
whom size and flux characteristics are dependant on the excitation parameters (oscillation frequency and
amplitude). ,

The first step consisted in analyzing the breakup of a thin liquid film stressed by a co-current gas stream
(Kelvin-Helmholtz instabilities) and the characteristics of the resultant spray of droplets. Then the effect of the
excitation on the liquid/gas interface and on the droplet production were investigated.

Keywords : Liquid Atomization, Airblast injectors, Ultrasonic atomizers, Shear instabilities, Kelvin-Helmholtz,
Faraday Instabilities, Active methods.
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