ONERA
— T~

Département Modéles pour [Aérodynamique et IEnergétiqu e

THESE

présentée en vue d'obtenir le grade de

DOCTEUR
de
L'ECOLE NATIONALE SUPERIEURE
DE L'AERONAUTIQUE ET DE L'ESPACE

Ecole Doctorale : Transfert, Dynamique des Fluides,
Energétique et Procédés

Cédric LARRICQ-FOURCADE DIT LERIDE

Etude de la pulvérisation assistée en air d'une nappe liquid e et
in uence d'un vent ionique sur les instabilités hydrodynam iques

Soutenue le 20/12/06 devant le jury composé de :

P. Berthoumieu Encadrant

A. Cartellier Président

M. Cazalens Examinateur

G. Lavergne Directeur de thése
M. Ledoux Rapporteur

H. Romat Rapporteur

F. Thivet Directeur de thése






Deux pages ...

...exprimant ma reconnaissance envers les gens qui ont cabué un peu, beaucoup, a la
folie a la réalisation de cette thése.

Mes premiers remerciements s‘adressent a ma dream team qusa m'aider a arriver au terme
de cette aventure. Merci donc a
Gérard qui a toujours une idée,
Pierre qui a toujours une solution et
Frédéric qui voit toujours ce qu'il faut améliorer.
Vos conseils, votre disponibilité, vos encouragements orité de précieux atouts au cours de
ces trois dernieres années.

Je souhaite exprimer toute ma gratitude envers Messieurs Cellier, Cazalens, Ledoux et
Romat qui se sont intéressés a mes travaux et ont accepté deirfapartie de mon jury avec mes
encadrants. Vos remarques et suggestions pertinentes coibueront certainement a construire la
suite de I'étude.

Cette étude a été menée en étroite collaboration avec I'équé électro- uidodynamique du
Laboratoire d'Etudes Aérodynamiques de Poitiers. J'ai pasé un mois la-bas pour découvrir le
merveilleux monde des décharges électriques. Un merci pantlier, donc, a Eric Moreau, grand
manitou de la haute tension et a ces jeunes padawans : Luc , Aleet Max. Ce fut une bonne
initiation et nos échanges au cours des années suivantes @té enthousiasmants.

Toujours concernant les décharges électriqgues mais bienugl proche géographiquement, je re-
mercie les di érents membres des groupes de travail plasmairquels j'ai participé et notamment
Jean-Pascal Cambronne pour m'avoir fourni mes premiers aicinneurs que j'ai malheureusement
cassés en un éclair ou plutdét en une étincelle devrais-je dir Jean-Pierre Boeuf pour ses expli-
cations tres pédagogiques des di érents phénoménes et Ataet Daniel qui se sont comme moi
frottés pour la premiére fois aux décharges. Je vous souhait tous une bonne continuation.

S'il y a bien une loi dont j'ai véri ée l'existence au cours dela mise en place de mon banc
expérimental et la réalisation des expériences, c'est bida loi de Murphy . Toutefois, ces petits
tracas de ma vie quotidienne d'expérimentateur m'ont perns de fréquenter un grand nombre de
personnes. Je tiens donc ici & remercier André et André de telier pour m'avoir usiné quelques



Remerciements

pieces et m'avoir appris a recoller ce que Pierre ou moi aviencassé. Je remercie également
Messieurs Dominique Descargues, Patrick Nicouleau et Frgnis Issac pour leur coup de main en
électronique, domaine & combien mystérieux.

Une partie de mes expériences ont été menées au centre du Fatldauzac. Malgré l'odeur
du kérosene et les maux de téte causés par les vapeurs d'étbhfmerci Frantz), ce fut une trés
bonne expérience et...de trés bonnes expériences. Un gramérci a Renaud pour m'avoir aider
a monter ma manip et appris a utiliser les installations du bac Capitol et a Robert, Francois,
Frédéric pour leur accueil et leur bonne humeur.

Au cours de ces trois ans, j'ai eu la chance de travailler dangne excellente ambiance et je
tiens a en remercier I'ensemble du personnel du DMAE. J'adsse un coup de c+ur particulier
pour les gens que j'ai cétoyé au café de 9h30, cette pause denbe humeur a toujours été un réel
plaisir. Merci encore a Chistine, Corinne, Valérie et Nathdie pour leur disponibilité et leur sourire.

Je les ai connus au laboratoire mais je pense que ce n'est pasiment leur cété travailleurs
acharnés dont je vais me souvenir le plus longtemps. Je parbien évidemment de tous les thé-
sards et stagiaires qui sont passés par le DMAE et avec qui j'partagé de trés bons moments.
Je pense notamment aux parties de tarot endiablées, aux détsasans n sur la meilleure fagon
d'annoncer a la coinche, aux pauses café, aux concours de moéchés, a la bonne ambiance
d'une maniére générale et naturellement aux soirée bien arsées. Mille mercis donc, par ordre
d'apparition, aux anciens : Olivier, Olivier, Stéphane, Nawvel, tonton Alex le roi de la garde-
contre, Yann, Valérie, Papa Guillaume et Maman Géraldine, Jédme que je connais depuis la
maternelle mais qui a tout de méme réussi & me mettre un an darla vue; a mes camarades de
promo : Damien le by-pass, Ludo le roi de la bricole, Emmanuefont trop de bruit ces hélicos ,
l'instationnaire Emmanuel, Bruno l'aventurier, Frédo qui a pris son temps, Xavier détenteur de
la seule XM rasta; aux jeunes a qui je souhaite de belles soui@nces : Brice de. .. Perpi, Géral-
dine, Nicolas, Claire, Rémi, Bernhard, Florian, Eric, Hélée, Maud, Laurent, Julien, Francois,
Estelle ; aux éphémeéres : Laurent et Clément, Sosso la glolmtter, Laetitia au doux patronymes,
Pierrot le fou, Nick ca farte , Fede le charme latin, Claire I'hypersonique, Yohan Smith, Lyse et
Guillaume, Delphine, Clément, Jochen le premier supporter € I'équipe de France, Maria, Denis,
James, Aurélie, Sébastien et Christophe. Je vous souhaitetautes et a tous la meilleure réussite
possible.

En n, des remerciements plus particuliers a mes deux compagns les plus proches. Marie,
compagnon de galéres expérimentales (une fracture en pluge te souhaite bon vent pour la
suite. .. Nihii!! Jean-Charles, partenaire de la plasma tam et adepte invétéré de la variété
internationale, je souhaite que la mise en orbite de tes déahges te réussisse.

Bien qu'a chacune de mes visites je sois obligé de lui réexgplier sur quoi je travaille, j'ai
toujours recu de la part de ma famille un soutien sans failleJe I'en remercie in niment et lui
dédie cette +uvre.

Les derniers sont les premiers et la derniere c'est toi. Mei d'étre a mes c6tés depuis
guelques années déja.



Table des matieres

Table des gures Vi
Table des tableaux Xiii
Nomenclature XV
Introduction 1
| Analyse bibliographique 11
1 Désintégration de nappe liguide et instabilités 13
1.1 Pulvérisation assistée d'une nappe liquide plane . . . ... ... ... ...... 13
1.2 Fragmentation primaire . . . . . . . . . . e e e 14
1.2.1 Inuence de la vitesse des phases et de leur quantité edeouvement . . . . 15
1.2.2 Epaisseur de la nappe et propriétés physiques desphas . . . . ... .. 18
1.2.3 Parametres pertinents . . . . . . . . ... 18
1.3 La pulvérisation secondaire . . . . . . . . . . ... e 18
1.3.1 Autres mécanismes d'atomisation secondaire et modgdtion . . . . . . . . 22
1.3.2 Analyse de la granulométrie . . . . . . . . .. ... ... . 23
1.4 Théorie sur les instabilités et leurs origines . . . . . .. .. ... ... ...... 25
1.4.1 Les instabilités interfaciales . . . . . .. ... ... .. ... 25
1.4.2 Stabilité linaire . . . . . . . ... 26
1.4.3 Simulations d'interface . . . . . . .. ... L 28
1.4.4 Instabilités secondaires . . . . . . . ... e 31
15 Lesjetsliquides . . . . . . . . . 32
1.5.1 Caractéristiques globales . . . . . . ... ... ... ... . ... ... 32
152 Lesdiérents régimes . . . . . . . . . ... 33
1.5.3 Modélisation et corrélations principales . . . . . . .. . .. ... ... .. 35
1.6 Nappe produite parimpact . . . ... .. .. ... .. . 39
1.6.1 Nappe liquide lisse Smooth liquid sheet [50] . . ... ... ... .... 39

1.6.2 Nappe liquide battante Flapping liquid sheet [51] .. ... ... ... .. 40



TABLE DES MATIERES

2 Notions élémentaires sur les plasmas 43
2.1 Plasmas et mécanismes internes . . . . . . . . . . . e 43
2.2 Paramétres caractéristiques d'unplasma . . .. ... ... ... .. ....... 44
2.3 Classicationdesplasmas . . . . .. .. .. . . i 46
2.4 Diusiondecharges . . . . . . . . . . 46

3 Présentation générale des décharges 49
3.1 Description des décharges a faible pression . . . . . ... ... .. ... ... .. 50

3.1.1 Obtention et régimes d'une décharge . . . . ... ... ... ....... 50
3.1.2 Architecture d'une décharge luminescente . . ... .. .......... 53
3.2 L'avalanche électronique . . . . . . . . . .. 55
3.2.1 Distribution spatiale des charges et forme d'une avahche . . . . . .. .. 55
3.2.2 Caractérisation du champ électrique résultant . . . . .. . ... ... ... 56
3.3 Phénomenes observables dans les décharges a haute jjwess . . . . . . ... .. 56
3.3.1 Laphotoionisation . . .. .. .. ... .. ... 57
3.3.2 Lesstreamers . . . . . . . . e e 57
3.3.3 Formation d'une étincelle entre deux électrodes plaas . . . . . .. .. .. 59
3.4 Les décharges COUrONNES . . . . . . v v vt it e e e e e e e e e e 61
3.4.1 Décharge couronne positive . . . . . . .. ... e 63
3.4.2 Décharge Pointe négative-Plaque . . . . . .. ... ... ... ...... 65
3.5 Les décharges a barriere diélectriqgue . . . . . . . ... .. a .. 68
351 Généralités . . . . . . .. 8
3.5.2 Régimesdedécharge . . .. ... .. .. . . . ... ... e 69
3.5.3 ModélisationdesDBD . . . . . . .. . ... ... ... 69
3.6 Décharges a haute fréquence . . . . . . . . . . .. e 70

4 Controle d'écoulement et Actionneurs 71

4.1 Contrble d'écoulement . . . . . . . . ... e 71
4.1.1 Contrble de la transition laminaire-turbulent . . . . . ... ... ... .. 71
4.1.2 Contrdle des décollements . . . . .. ... .. ... ... ... ..., 72

4.2 Leventionique . . . . . . . . . e e e e e 73

4.3 Actionneur adécharge couronnNe . . . . . . . . . i e 74
4.3.1 Description générale . . . . . . . . .. ... 74
4.3.2 Performance de l'actionneur seul et parameétres inudts . . . . . ... .. 76
4.3.3 Applications. . . . . .. .. e e 77

4.4 Actionneur a barriére diélectrique . . . . . . ... 78
4.4.1 Schéma et principe de fonctionnement . . . ... ... ... ....... 79
4.4.2 Propriétés électriques. . . . . . . .. e 79
4.4.3 Performance de l'actionneurseul . . . ... ... ... .. ........ 81
4.4.4 Applications. . . . . . . . e e e e 82
445 Ventionique pulsé . . . . . . .. 82

4.5 Autres types d'actionneur pour la pulvérisation . . . .. ... ... ... ..... 83
4.5.1 Perturbation acoustique du ux aérodynamique . . . . . .. ... ... .. 83



TABLE DES MATIERES

4.5.2 Perturbation du débit liquide . . . .. ... ... .. ... L. 83

4.5.3 Excitation de surface vibrante . . . . . . ... .o Lo 86

454 Jetschargés . . . . . . . . . 86

5 Synthése de la partie bibliographique 87
5.1 Pulvérisation de nappeliquide . . . . . . . . . ... . L 87
5.2 Plasmasetdécharges . . . . . . . . . . . e e 90
5.3 ACHONNEUrS . . . . . . . 91
5.4 Introduction a la suite du mémoire . . . . . . ... .. 92

Il Etudes expérimentales 93
6 Dispositifs expérimentaux 95
6.1 Description des installations expérimentales . . . . .. ... ... ........ 95
6.1.1 Deuxbancsdessai ... ... .. .. ... .. 95

6.1.2 Systéme dinjection . . . . . . . ... 98

6.1.3 Systéme de génération desdécharges . . . .. ... ... ... ..... 99

6.2 Description des uides utilisés . . . . . . .. ... e 101
6.3 Techniques de mesure . . . . . . . . . . i i i i i e 101
6.3.1 Mesure de la fréquence d'oscillation globale . . . . . ... ... ..... 101

6.3.2 Techniques de visualisation . . . ... ... ... ... ... .. .«c.... 102

6.3.3 Laser Doppler Anemometry (LDA) . . . . . . . . . ... .. ... .. ... 103

6.3.4 Phase Doppler Anemometry (PDA) . . . . . . . . ... .. ... .. ... 105

6.3.5 Le granulomeétre Malvern . . . . . . ... . ... 106

6.4 Caractérisation aérodynamique de l'injecteur . . . ... .. ... .. ... .... 107
6.4.1 Couche limite au bord de fuite . . . . ... ... ... ... ... ... 107

6.4.2 Nature de la couche limite au niveau du bord de fuite . . ... ... .. 108

6.4.3 Epaisseur de la couche limite et épaisseur de vortiéit . . . ... ... .. 111

7 Caractérisation de la nappe liquide 113
7.1 Observations générales de la pulvérisation de nappesglides . . ... ... ... 113
7.2 Traitement desimages . . . . . . . . e e 118
7.2.1 Longueur de rupture . . . . . . . ... e 118

7.2.2 Espacement inter-ligaments . . . .. ... ... Lo a 119

7.3 Mesure de la fréquence d'oscillation globale delanappe . . . . ... ... ... 120
7.4 Paramétres et nombres adimensionnés pertinents . . . . ... .. .. ..., 122
7.4.1 Longueur de rupture . . . . . . . ... 122

7.4.2 Fréquence d'oscillation globale . . . . . ... ... .o oL 126

7.4.3 Longueur d'onde secondaire transverse . . . . . . . ... ceie o0 129

7.5 Etude dela granulométrie . . . . . . . ... 132
7.5.1 Mesure PDA d'un brouillard d'eau . . . . . ... ... ... ........ 132

7.5.2 Mesure Malvern de brouillards d'éthanol et de kérosén . . . . . ... .. 134

7.6 Modélisation de la pulvérisation d'une nappe liquide ne . . . . . .. .. .. .. 134



Table des matieres

7.6.1 Constructiondumodeéle . . ... ... ... ... ... .. .. 135
7.6.2 Synthése etrésultatsdumodeéle . . . ... ... ... ... ... ...... 138
7.6.3 Analyse du modéle et perspectives . . . . .. ... ... ... 138

8 In uence des actionneurs sur l'atomisation d'une nappe li guide 141
8.1 Evolutiondesbancsdiessai .. ... ... ... .. ... ... e 141
8.2 Injecteur Plexiglas et actionneur Téon . . . .. .. ... .. ... .. ...... 142
8.2.1 Actionneur a décharge couronne de surface . . ... ... ...... ... 142
8.2.2 Actionneur DBD sur ImdeTéon. . . ... ... .. ... ...... .. 143
8.2.3 Action sur la pulvérisation d'une nappedeau . . . ... ... .. ... .. 143
8.2.4 Conclusions sur la premiére campagne d'essais. . . . . . ... ... .. 146
8.3 Injecteur céramique et optimisation de ladécharge . . ... ... ... ..... 146
8.3.1 Probleme de rayonnement électromagnétique . . . ... ... ... ... 148
8.3.2 Nature de la décharge et probléme d'orientation du veronique . . . . . 148
8.3.3 Caractéristigues aérodynamiques du vent ionique . . ... ... ... .. 149
8.4 Inuence de la décharge sur les nappes liquides . . . ... ... ... ...... 153
8.4.1 Aspect fréquentiel . . . . . . . ... 153
8.4.2 Aspectvisuel . . . . ... 157
8.4.3 Aspect granulométrique . . . . . ... 159
8.5 Synthése de l'action du vent ionique . . . . . . . .. .. ... ... 161
Conclusion et Perspectives 163
1l Annexes 169
A Résultats expérimentaux 171
B Traitement des corrélations 179
C Vent ionique 191
Bibliographie 201

Vi



Table des gures

1 Coupe d'une chambre de combustion de turbomachine et primgaux problémes
scientiquesyaérant . . . . ... e o1
2 (a) Pressure Atomizers, (b) Rotary Atomizers, (c) Twin- uid Atomizers [29] . .. 3
3 Module LPP (Lean Premixed Prevaporized) [25] . ... ... ... . ... ... 5
4 E et du vent ionique sur une couche limite [100] . ... .. ... ... ... ... 6
5  Similitudes entre les instabilités présentes aux interfees des nappes annulaire et
plane [4] . . . . . . e e e 6
1.1 Formationdecellules . . . . . . . . .. . 14
1.2 Formation de ligaments . . . . . . . . ... e 14
1.3 Vues de face et de pro| de la pulvérisation d'une nappedjuide . . . .. ... .. 15
1.4 Variation de la fréquence de l'oscillation globale [31jgauche) et de l'angle du
spray [35] (droite) en fonction de la vitessede leau . .. .. ... .. .. ... 16
1.5 Inuence de la vitesse liquide sur la longueur de désinggation [7] (gauche). Va-
riation de la fréquence de l'oscillation globale en fonctio de la vitesse d'air [32]
(droite) . . . . . e e e 16
1.6 Espacement inter-ligaments en fonction de la vitesse diquide (haut-gauche [31]),
de la vitesse de l'air (haut-droite [31]) et de la fréquence 'dscillation de la nappe [6] 17
1.7 Fréquence et longueur d'onde adimensionnées en foncti@u rapport des ux
totaux de quantité de mouvement [33] . . . . . . . ... .. 19
1.8 Les di érents mécanismes de la pulvérisation secondaif38] . . . ... ... ... 20
1.9 Frontiere entre les di érents modes de pulvérisation ssondaire [22] . . . . .. .. 21
1.10 Transition entre les modes bag breakup et sheet strippg [23] . . . . . .. .. .. 22
1.11 Mécanisme du mode sheet stripping [22] . . . . . . . . . oL 22
1.12 Repére et variation du SMD et de la vitesse des gouttes leng de I'axe Ox [34] 24
1.13 Variation du SMD dans des plansa xconstant [34] . . . . ... ... ...... 24
1.14 Variation de la vitesse des gouttes dans des plans a x ctant [34] . . . . .. .. 25
1.15 Ampli cation d'une perturbation de l'interface . .. .. ... ... .. ...... 26

1.16 Fréquence d'oscillation globale d'une nappe liquidengonction de la vitesse liquide.

Comparaison prédictions numériques - expériences [32] . .... . . . ... .. .. 29

1.17 Ampli cation d'une perturbation de l'interface soumise a une accélération verticale 31
1.18 Fragmentation d'un jet simple : prévision de I'analysdinéaire et schéma réaliste . 33
1.19 Schéma d'un injecteur assisté présent au sein du moteMulcain. Le jet d'oxygéne

liquide est atomisé par un écoulement d'hydrogéne gazeux .... .. ....... 34

Vii



TABLE DES FIGURES

viii

1.20

1.21
1.22

1.23

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.7

4.8
4.9

Régimes de rupture de Rayleigh et de désintégration vides ligaments de type
membrane [14] . . . . . . . e e e 34

Régimes de désintégration via des ligaments de type bs et superpulsating [14] 35
Régimes d'atomisation des jets par Farag6 et Chigier ] (gauche) et complété

par Lasheras et Hop nger [28] (droite) . . . . . . .. ... ... ... ....... 36

Positions des di érents angles caractérisant lejet . . . .. ... ... ...... 37

Classicationdes plasmas [63] . . . . . . . . .« . i i i i i it e 47

Visualisation d'une décharge [58] . . . . . . . . . . . . . ... 50

Caractéristique d'une décharge [58] . . . . . . . . . . . . .. 51

Allure d'une courbe de Paschen . . . . . .. .. ... ... ... ... 52

Propriétés d'une décharge luminescente [58] . . . . ... ... ... ... .... 53

Forme et distribution de charges d'une avalanche [78] . . . . . . ... ... ... 56

Champs électriques durant une avalanche [78] . . . . . . . ... ... .. .... 57

Champs électriques juste aprés le passage d'une avaleed78]. . . . . . ... .. 57
Formation d'un streamer positif [78] . . . . . .. .. ... ... L. 58

Streamer négatif [78] . . . . . . . . 58

Intensité d'un streamer en fonction dutemps [73] . . . . . . .. ... ... ... 60

Champ électrique au coursdutemps [73] . . . . . . . . . . . .. 60

Déplacement des lignes équipotentielles [73] . . . . . ... . . . . .. 60

Les décharges COUronNNeS . . . . . . . . o v i i i i e e e e e e e 61

Caractéristique courant-tension d'une décharge coanne [76] . . . ... ... .. 62
Fonctionnement dune DBD . . . . . . . . . . .. ... . 68

Di érentes con gurations pour lesmontagesDBD . . . . . .. ... ... ... .. 69

Principe de l'aspiration de couche limite . . . . . ... ... .. .. ........ 72

Principe de l'aspiration de couche limite . . . . .. .. ... .. .. ........ 73

Vitesse axiale du vent ionique a 2 cm de la pointe (distarcinter-électrodes de 4

cm, ddp de 40 kV et intensité de 0,04 mA) [102] . . . . . . . . .. ... 74

Représentation schématique de I'actionneur a déchargmuronne de surface [100].

Con guration I-plague (aetb)et I-1(c)[102] .. .. ... .. . ........ 75

Courant en fonction du temps en régime streamer pour un coant moyen de 150

et 500 A [102] . . . . . . e 76

Vitesse tangentielle du vent ionique en fonction de coant imposé (gauche) et de
la position de la sonde (droite). L'axe des x a pour origine électrode aval :x = 10

est en aval de l'actionneur,x = 10 est entre les électrodes. [101] . . . .. .. .. 77
Di érence de comportement de la décharge en fonction du ateriau (gauche) [96],
Intensité de la décharge en fonction de la tension imposée piodi érentes valeurs

de pression enl®® Pa (droite) [100] . . . . . . . .. 77
Prols PIV sans et avec action (Re=33000 et angle d'inciénce de 19,8 [114] . . 78
Actionneur DBD avec électrode de masse encapsulée [96h(che), con gurations

d'actionneurs en série [108] (droite) . . . . . . . . ... 79

4.10 Circuit électronique de mesure des caractéristiqguegduche). Caractéristique courant-

tension de la décharge (droite) [102] . . . . . . . . . . . . . ... ... 80



TABLE DES FIGURES

4.11 Courbes de Lissajous (gauche). Evolution de la puisse& consommée en fonction

de la tension imposée (droite) [102] . . . . . . . . . ... 80
4.12 Modéle de circuit équivalent pour le comportement de laécharge [102] . . . .. 81
4.13 pro Is de vitesse générés par l'actionneur DBD [102] diérentes abscisse (gauche)

et pour di érentes tensions (droite) . . . . . . ... L. 81
4.14 Action du plasma sur l'angle de sortie [97] . . . . . . . . .. ... ... 82
4.15 Déplacement de la position du pied de I'onde de choc [98] . . . . . ... .. .. 83
4.16 Systeme d'injection avec modulation accoustique [125. . . . . ... ... .. .. 84

4.17 Visualisation de la diminution de la longueur de ruptue. Vitesses liquide : 1,8m/s
(gauche) et 0,95m/s (droite). Sans excitation (haut) et ave excitation (bas) [125] 84
4.18 Injecteur muni d'actionneurs piezzo-€électriques [B] (Gauche). Injecteur muni
d'un actionneur a bobine accoustique [117] (droite). . . . . . . . . .. ... ... 85
4.19 Evolution de la longueur de rupture en fonction de la frduence d'excitation de
I'actionneur piezzo-électrique [118] (gauche). Evolutio du diamétre des gouttes
en fonction de I'abscisse radiale pour di érentes fréquergs d'excitation de la bo-

bine [117] (droite). . . . . . . . . . e 85
4.20 Injecteur équipé d'un systéme d'électrisation du jetgauche). Distribution de taille

des goutte sans et avec action (25kv) [124] (droite). . . . . . .. ... ... ... 86
5.1 Classicationdesplasmas . . . . .. .. .. . . i 90
5.2 Représentation schématique des actionneurs a déchargeuronne de surface [100]

(gauche) et a barriére diélectrique [90] (droite) . . . .. .. ... .. ... .... 91
6.1 |Installation toulousaine . . . . . . . .. .. ... 96
6.2 |Installation du Fauga-Mauzac . . . . . . . . . . . ... . ... 96
6.3 Systéme d’homogénéisation et laminarisation de I'écéement d'air (gauche). Bi-

don pressurisé d'alimentation liquide (droite) . . . . .. .. ... .. ... .... 97
6.4 Prols moyens et uctuant transversaux de vitesse. A gawhe, l'installation tou-

lousaine et a droite, celle du Fauga-Mauzac. . . . ... ... .. ... ...... 97
6.5 Vue en coupe d'un systéme d'injection multi-veines [37Mesures en mm. . . . . . 98
6.6 Systéme d'injection : l'injecteur (pro | NACA) est insé ré dans une veine en Plexi-

glas maintenue et reliée au convergent par un support métadue . . . . ... .. 99
6.7 Systéme de génération de décharge continue . . . .. .. .. ... ... ... 100
6.8 Systéme de génération de décharge DBD . . . . . .. ... ... . ... 100

6.9 Ecran de l'oscilloscope lors d'une décharge de 9 kV d'arfifpde. En jaune, le signal
de tension. En vert, l'intensité du courant mesuré par le Tr&. En bleu, l'intensité

relevée au borne d'une sonde decourant. . . . . ... ... ... ... ... ... 100
6.10 Impact et ré exion du rayon laser sur la nappe liquide. les rayons appartiennent

aunplannormalalanappe . . . . . . . .. e 102
6.11 Mesure de la fréquence d'oscillation globale . . . . . . ... ... ... ..... 102
6.12 Matériels et connexions du systeme d'acquisition d'ieges . . . . . . ... .. .. 103
6.13 Systéme d'acquisition d'images . . . . . . . . ... e 103
6.14 Principe de la mesure Laser Doppler Anemometry . . .. .. .. ........ 104



TABLE DES FIGURES

6.15 Position des tétes d'émission et de réception sur le barexpérimental (gauche).
Dispositifs de création des faisceaux et outils de postrament : (1) processeur de
traitement des signaux électriques, (2) lasers et cellulefe Bragg, (3) alimentations
des lasers, (4) logiciels de traitement des données, (5) P@mtrélant le banc de

déplacement, (6) contr6le des signaux Doppler (droite). . . . .. ... ... .. 105
6.16 Phase Doppler Anemometry . . . . . . . . . . e 105
6.17 Interférométre Malvern . . . . . . . . . .. 106
6.18 Visualisation de la fenétre logicielle de l'interférmétre Malvern . . . . . . .. .. 106
6.19 Référentiel lié a l'injecteur et points de mesure LDA . .. . . . . ... ... ... 107
6.20 Vitesse extérieure de I'écoulement d'air au bord de ftgé (Z = 89 mm) en fonction

dudébitamont . . . . . .. .. 107
6.21 Prols de vitesse de couche limite au bord de fuite4 = 89 mm) pour di érents

débit amont. Premier point de mesure a 0,1 mmdelaparoi ... ... ... .. 108
6.22 Prols de niveau RMS de couche limite au bord de fuite Z = 89 mm) pour

diérents débitsamonts . . . . . . ... 109
6.23 Evolution du facteur de forme en fonction du débit impoé enZ=89 mm . ... 110

6.24 Comparaison des pro Is de couche limite expérimentaugVexpe) avec des pro Is
de type plaque plane laminaires (Blasius) et turbulents (Tubulent) (Z = 89 mm) 110

6.25 Evolution de I'épaisseur de couche limite en fonctionella vitesse d'air. Données
calculées a partir des pro Is LDA de couche limite (gauche)Courbes de tendance
avec leur équations dans les parties transitionnelle et tloulente (droite) . . . . . 112

6.26 Evolution de I'épaisseur de vorticité en fonction de lavitesse d'air. Données cal-
culées a partir des prols LDA de couche limite (gauche). Cotbes de tendance
avec leur équation dans les parties transitionnelle et turblente (droite) . . . . . 112

7.1 Fragmentation d'une nappe d'eau. Evolution en fonctionde la vitesse liquide
(ligne) et de la vitesse gazeuse (colonne). Images : largedi2,8 mm, hauteur 40,6
MM L e e e 115

7.2 Fragmentation d'une nappe de kéroséne. Evolution en fation de la vitesse liquide
(ligne) et de la vitesse gazeuse (colonne). Images : larged2,8 mm, hauteur 40,6
MM e e e e 116
7.3 Fragmentation d'une nappe d'éthanol. Evolution en fontion de la vitesse liquide
(ligne) et de la vitesse gazeuse (colonne). Images : larged2,8 mm, hauteur 40,6

MM e e e e 117
7.4 Comparaison de la fragmentation de nappes d'eau, d'éthal et de kéroséneVy, =

26 m/s. Images : largeur 42,8 mm, hauteur 40,6 mm . . . .. .. .. ... ... 118
7.5 Evolution de la longueur de rupturelL, du kéroséne en fonction de la vitesse d'air. 119
7.6 Evolution de I'espace inter-ligaments , en fonction de la vitesse dair. . . . .. 120
7.7 Evolution de la fréquence d'oscillation globale en forion de la vitesse d'air. . . 120

7.8 Evolution de la fréquence d'oscillation globale en foriion de la vitesse d'eau.
Gauche : mesures de la présente étude. Droite : mesure de Lomd31]. . . . .. 121



TABLE DES FIGURES

7.9 Résultats expérimentaux de Park et al. [37]. Gauche : Vaation de laL , en fonction
de la vitesse relativeV r, chague symbole correspond a une vitesse liquide. Droite :
Evolution en échelle logarithmique du temps de rupture en foction de la vitesse
relative. La droite noire a une pente de -2 et la rouge a une pémde -1,48. ... 123
7.10 Corrélation de Park etal. . . . . .. .. ... .. . . . .. 123
7.11 Tracé des évolutions du logarithme de la longueur de ragre en fonction de la
vitesse relative (haut) et de la vitesse du liquide : résultes de Larricq (gauche),
résultats de Park (droite). . . . . . . . . .. 124
7.12 Evolution de la longueur de rupture adimensionnée : Eqiion 7.3 . . . . . . . .. 125
7.13 Evolution du nombre de Strouhal en fonction du rapport @&s ux de quantité de
mouvement. Gauche : Mesure de Carvalho et al. [7], RM (Ratio Mmentum) =
2M . Droite : Mesure de Lozano et al. [32], MFR (Momentum Flux Raio) = M. 127
7.14 Evolution du nombre de Strouhal en fonction du rapport @&s ux de quantité de

MOUVEMENL. . . . . . . e e e e e 127
7.15 Evolution du logarithme de la fréquence d'oscillationglobale en fonction du loga-

rithme de la vitesse de l'air (gauche) et de la di érence(vq  Vmin ) (droite). . . . 128
7.16 Evolution du nombre de Strouhal selon I'équation 7.12 . . . . . ... ... ... 129
7.17 Corrélation de Marmottant . . . . . . . . . . ... ... 130
7.18 Corrélation de HONg . . . . . . . . . . . 131
7.19 Evolution du logarithme de l'espace inter-ligaments i fonction du logarithme de

lavitesse d'air . . . . . ... e 132
7.20 Evolution du diamétre moyen de Sauter (B2) . . . . . . . . ... 133
7.21 Evolution du diamétre moyen de Sauter (I3,) en fonction de la vitesse de l'air . 133
7.22 Mesure au granulometre Malvern . . . . . . . ..o e 134

7.23 Evolution du diamétre moyen de Sauter (I3,) en fonction de la vitesse de l'air . 135
7.24 Evolution de la longueur d'étirement des ligaments endhction de la vitesse de l'air 136
7.25 Modélisation de la fragmentation d'une nappe liquidefane . .. ... ... ... 139
7.26 Evolution du diamétre moyen de Sauter (@,). Comparaison pour le kéroséne entre
les mesures notées exp et la modélisation notée modele.. . . . . ... .. .. 139
7.27 Ecart relatif entre les diamétres moyens de Sauter mesis et prédits pour le
KErosSene. . . . . . . . e 1a

8.1 Demi-prol de l'injecteur Plexiglas équipé d'inserts pour accueillir les électrodes

de l'actionneur DCS . . . . . . . . e 142
8.2 Actionneur sur Im Téon : I=6, L=40, d=d ,=d,=4, e4=0,2 et e.=0,1 (en mm) 144
8.3 Inuence de la fréquence d'excitation de I'actionneur.Gain sur la fréquence d'os-

cillation globale en Hz. . . . . . . . . . .. . .. ... 145
8.4 Inuence de la fréquence d'excitation de I'actionneur.Gain sur la fréquence d'os-

cillation globale en %. . . . . . . . . ... 145
8.5 Demi-pro | de l'injecteur Céramique équipé d'une électode de cuivre sur l'extra-

dos et d'une autre insérée dans le pro | et encapsulée avec decolle GTI . . .. 147
8.6 Loupe sur l'insertion de I'électrode de masse et schéma tlactionneur DBD séparé

par l'injecteur en céramique . . . . . . . ... e e e e 147
8.7 Injecteur céramique inséré dans sa nouvelle veine paliement tronquée . . . . . 149

Xi



TABLE DES FIGURES

Xii

8.8 a) Rappel du référentiel de mesure. b) E et de I'amplituce de la tension sur le
vent ionique. (=700 Hz) . . . . . . . . . . .. 151
8.9 E et du vent ionique sur les proIs de vitesse. DBD : 16 kV damplitude, 700 Hz. 151
8.10 Ecart maximum de vitesse avec et sans décharge (gauchBjstance a la paroi ou
l'ecart de vitesse est maximum (droite). f=700Hz . .. ... .. .. ... .... 152
8.11 Gain sur la contrainte de cisaillement en fonction de l'mplitude de la tension de
décharge (haut). Gain sur la contrainte de cisaillement en foction de l'abscisse
de corde (bas). f=700 Hz . . . . . . . . . . . . . . e 153
8.12 Gain absolu et relatif en fréquence de battement d'une mge d'eau en fonction de
I'amplitude de la tension. Comparaison entre tous les coupk de vitesses de phase
expérimentés. Injecteur céramique, actionneur intégré. . . . ... ... ... .. 155
8.13 Gain absolu et relatif en fréquence de battement d'une mpe de kéroséne en
fonction de I'amplitude de la tension. In uence de la vites® d'air (Vkero = 1 m/s).

Injecteur céramique, actionneur intégré. . . . . . ... . 156
8.14 In uence du vent ionique sur la longueur de rupture . . . .. .. ... ... L. 159
8.15 Inuence du vent ionique sur la granulométrie . . . . . .. ... 160
8.16 Injecteur bronze-céramique . . . . . . ... e 168
8.17 Mise en évidence d'une décharge a l'intérieur du canatjlide. Photographie prise

deface. . . . . . e 168

A.1 Fragmentation d'une nappe d'eau. Evolution en fonction de la vitesse liquide
(ligne) et de la vitesse gazeuse (colonne). Images : larged2,8 mm, hauteur 40,6
MM . e e e 172
A.2 Fragmentation d'une nappe de kéroséne. Evolution en fastion de la vitesse liquide
(ligne) et de la vitesse gazeuse (colonne). Images : largedi?2,8 mm, hauteur 40,6
MM L L e e e e e e e 173
A.3 Fragmentation d'une nappe d'éthanol. Evolution en fongion de la vitesse liquide
(ligne) et de la vitesse gazeuse (colonne). Images : largedi2,8 mm, hauteur 40,6

MM e e e e e e 174
A.4 Comparaison de la fragmentation de nappes d'eau, d'étheol et de kéroséneVy; =
26 m/s. Images : largeur 42,8 mm, hauteur 406 mm . . ... ... ... . ... 175
A.5 Evolution de la longueur de rupture L, en fonction de la vitesse d'air. Comporte-
ment des 3 uides séparément . . . . .. ... e 176
A.6 Evolution de la longueur de rupture L, en fonction de la vitesse d'air. Comparaison
entreles 3 uides. . . . . . . .. 176
A.7 Evolution de l'espace inter-ligaments - en fonction de la vitesse d'air. Compor-
tement des 3 uides séparément . . . . . ... 177
A.8 Evolution de l'espace inter-ligaments , en fonction de la vitesse d'air. Compa-
raison entre les 3 uides. . . . . ... e 177
A.9 Evolution de la fréquence d'oscillation globale en fortion de la vitesse d'air. Com-
portement des 3 uides séparément . . . . .. ... 0o 178
A.10 Evolution de la fréquence d'oscillation globale en foction de la vitesse d'air. Com-
paraison entre les 3 uides. . . . . . .. ... e 178



Table des figures

B.1 Corrélation de Park . . . . . . . .. . . . . .. 180
B.2 Corrélation de Park . . . . . . . .. . . . ... 180
B.3 Evolution de la longueur de rupture adimensionnée : Equion 7.3 . . .. .. .. 181
B.4 Evolution de la longueur de rupture adimensionnée : Equ&gon 7.3 . . . . . . .. 181
B.5 Evolution du nombre de Strouhal liquide St; = fe=v, en fonction du rapport des

ux de quantité de mouvement . . . . . .. ... 182
B.6 Evolution du nombre de Strouhal liquide St; = fe=v, en fonction du rapport des

ux de quantité de mouvement . . . . . .. .. 182
B.7 Evolution du nombre de Strouhal gazeuxSty = fe=(vg Vmin) en fonction du

rapport des ux de quantité de mouvement . . . .. ... ... ... .. ... .. 183
B.8 Evolution du nombre de Strouhal gazeuxSty = fe=(vg Vmin) en fonction du

rapport des ux de quantité de mouvement . . . .. ... ... ... .. ... .. 183
B.9 Evolution du nombre de Strouhal liquide. Equation 7.11 .. . . . ... ... ... 184
B.10 Evolution du nombre de Strouhal liquide. Equation 7.11 . . . . . . .. ... . .. 184
B.11 Corrélation de Marmottant . . . . . . . . . . . ... .. ... . 185
B.12 Corrélation de Marmottant . . . . . . . .. . . ... .. ... .. 185
B.13 Corrélation de Hong . . . . . . . . . . 186
B.14 Corrélation de Hong . . . . . . . . . . . . . 186
B.15 Evolution du diametre moyen de Sauter (). Prols transversaux. . . ... .. 187
B.16 Evolution du diamétre moyen de Sauter (32). Comparaison entre les mesures

notée exp etla modélisation notée modeéle. . .. ... .. .. .. ...... 188
B.17 Ecart relatif entre les diamétres moyens de Sauter mesgs et prédits. . . . . . . 189
C.1 Ensemble des résultats obtenus avec l'actionneur DBD Tén . . . . . . ... .. 192
C.2 E et du vent ionique sur les proIs de vitesse. DBD : 16 kV damplitude, 700 Hz. 193
C.3 Ecart maximum de vitesse avec et sans décharge (=700 Hz). . . . ... .. .. 194
C.4 Distance a la paroi ou l'ecart de vitesse est maximum (f=60 Hz) .. ... ... 194
C.5 Gain sur la contrainte de cisaillement en fonction de I'amlitude de la tension de

décharge (f=700 Hz) . . . . . . . . . . 195

C.6 Gain sur la contrainte de cisaillement en fonction de I'abcisse de corde (f=700 Hz) 195
C.7 Gain en fréquence de battement d'une nappe d'eau en fonoti de I'amplitude de

la tension. Injecteur céramique, actionneur intégré. . . . .. . .. ... ... ... 196
C.8 Gain relatif en fréquence de battement d'une nappe d'eaurefonction de I'ampli-
tude de la tension. Injecteur céramique, actionneur intégé. . . . ... ... ... 197

C.9 Gain absolu et relatif en fréquence de battement d'une nage d'eau en fonction de
I'amplitude de la tension. Comparaison entre tous les coupk de vitesses de phase
expérimentés. Injecteur céramique, actionneur intégré. . . . . .. ... ... .. 198

C.10 Gains absolus et relatifs sur la fréquence de battemenComparaison a iso vitesse
du KEroseéne . . . . . . .. e 19

C.11 Gains absolus et relatifs sur la fréquence de battemenComparaison a iso vitesse
0AZ . . e 200

Xiii



Table des figures

Xiv



Liste des tableaux

4.1

5.1

5.2
5.3

6.1
6.2

8.1

8.2
8.3

8.4

Caractéristiques des régimes permanents de décharges. .. . ... ... .. .. 75

Synthése des résultats expérimentaux. Légendés = augmentation, & = dimi-
nution et ! =stagnation. . . ... .. .. ... .. ... e 88
Synthése des di érentes corrélations. . . . . . .. ... ... ... . ... ... 89
Processus réactionnels au sein d'un plasma.

Légende :h = photon, e = électron, A = atome ou molécule etA = A dans

un état quantique excité. . . . . . ... e e 90

Propriétés physiques des uides utilisés . . . . . ... ... ... ... 101
Equations permettant le calcul de I'épaisseur de vortité. Vex: (M/S) est la vitesse

de I'écoulement d'air hors de la couche limite au niveau du brd de fuite, I'épaisseur

de vorticité | estexpriméeenmm. . . .. ... ... ... 112

Fréquence d'oscillation globale naturelle en Hz. Injgeur Plexiglas et actionneur

teiNt. . . . . . e e e 145
Correspondance entre le débit amonb 4 et la vitesse d'air extérieureVy, . . . 150
Fréquences d'oscillation globale naturelle en Hz. Infgeur en céramique et action-

neur éteint. . . . . . . . e e e 154
Evolution de la longueur de rupture. Actionneur éteint :L, 0 1 et Ly o 2.
Actionneur en marche :LpONn. . . . . . . . e 157

XV



Liste des tableaux

XVi



Nomenclature

Lettres latines

Symbole | Signi cation Unité
d distance inter-électrodes m
d diameétre de goutte m
D diamétre m
D;j coe cient de di usion de I'espéce | m?=s
Da coe cient de di usion ambipolaire m2=s
e charge élémentaire 1;6:10 ° C
e épaisseur de la nappe liquide m
E champ électrique V=m
f fréquence de l'oscillation globale Hz
[ intensité électrique A
I intensité électrique A
k constante de Boltzmann 1;3810 23)=K
k nombre d'onde rad=m
L longueur m
m masse kg
M rapport des pressions dynamiques
n; densité volumique de l'espéce j m 3
N;j nombre d'individus de l'espéce |
P pression P a, bar, Torr
r coordonnée radiale d'une décharge olm
rayon de courbure d'une pointe
t temps s
T température K
U vitesse m=s
u vitesse m=s
V potentiel électrique V
\% vitesse m=s
A suivre: ::

XVii



Nomenclature

Indices

Symbole | Signi cation Unité
(suite) | (suite) (suite)
% vitesse m=s
W, vitesse de l'espéce | m=s

Symbole | Signi cation

b breakup : relatif a la rupture de la nappe
d dard liquide
e relatif aux électrons
eau relatif a I'eau
eth relatif a I'éthanol
g relatif a la phase gazeuse

partie imaginaire

kero relatif au kéroséne

I relatif a la phase liquide

L Laplacien

lig relatif aux ligaments

n relatif aux ions négatifs
p relatif aux ions positifs
r partie réelle

0 relatif aux neutres

relatif a la vorticité

? relatif & I'onde transversale

Lettres grecques

Xviii

Symbole | Signi cation Unité

rapport de masses volumiques
degré d'ionisation
coe cient d'émission électronique primaire de | m 1
Townsend
coe cient de recombinaison m3=s
coe cient d'émission électronique secondaire de
Townsend
épaisseur de la couche limite m

" taux de dissipation visqueuse de la turbulence | J=s

"0 permittivité du vide 8,85 pF=m

A suivre: :;




Nomenclature

Symbole | Signi cation Unité
(suite) | (suite) (suite)
coe cient d'attachement électronique m !
longueur d'onde m
d longueur de Debye m
viscosité dynamique Pa:s
i coe cient de mobilité de I'espéce | m2=(V:s)
viscosité cinématique m?=s
io frequence  moyenne des collisions ess !
pece j/neutres
masse volumique kg=m?®
densité volumique de charge C=m?
tension super cielle N=m
'p pulsation propre du plasma s
! pulsation complexe rad:s 1
Nombres sans dimension
Symbole | Signi cation Dé nition
rapport des masses volumiques | g= |
M rapport des pressions dyna- ( ¢v§)=( V)
miques
Oh nombre de Ohnesorge = D )
Re nombre de Reynolds (vh)=
St nombre de Stokes ( 1D?vg)=(18 gh)
We | nombre de Weber (gKvi "vgk?D)=

XiX



Nomenclature

XX



Introduction

Chambres de combustion et besoins industriels

Dans les systémes de propulsion aéronautiques et spatiaubgpport énergétique se réalise
par la combustion d'un mélange comburant/carburant dans lachambre de combustion. Au sein
de cette chambre se produit un grand nombre de phénoménes pigues complexes dont la
compréhension nécessite encore de nombreuses recherclies derniéres s'articulent autour des
trois axes principaux que sont la compréhension des phénomes liés a l'injection du mélange
comburant/carburant dans la chambre, la modélisation de lacombustion et la prévision de ses
interactions aéro-acoustiques avec la chambre. Chacun des< domaines de recherche englobe
lui méme plusieurs problémes qu'il faut identi er, comprerdre et modéliser. La gure 1 montre
a cet égard un exemple des di érents themes de recherche liésl'injection d'un brouillard de
kéroséne dans la chambre de combustion d'une turbomachin@our les industries aérospatiales,
la compréhension et la modélisation de tous ces mécanismasmplexes servent a I'élaboration
d'outils de conception permettant d'améliorer les chambre actuelles et également de tester des
solutions innovantes. Aujourd'hui, les besoins des indusiels sont principalement d'améliorer les
performances de la combustion tout en réduisant les émissis polluantes, les e ets thermiques
sur les parois de la chambre et les instabilités de combustio

pulvérisation secondaire

injection

fragmentation primaire dispersion turbulente

evaporation
combustion

interactions entre gouttes
{zone dense) interactions gouttes/parois

Figure 1: Coupe d'une chambre de combustion de turbomachine et princigux problemes scienti ques

y a érant

Pour répondre e cacement a ces problémes liés a la combustip plusieurs acteurs du secteur
aéronautique et spatial ont élaboré un programme commun deecherche et de développement
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appelé Initiative en Combustion Avancée (INCA). Ce programme coordonne la collaboration
d'agences ministérielles (DGA/SPAé, DPAC), d'industriels du groupe SAFRAN (Snecma Mo-
teurs, Turboméca, Microturbo) et d'organismes de recherabs scienti ques (ONERA et CNRS).

Il vise & améliorer et valoriser I'expertise en combustionnotamment en combustion aérobie,
en combustion cryogénigue et en combustion d'ergols solidgrésentes respectivement dans les
turbomachines, dans le moteur Vulcain d'Ariane et dans les bosters d'Ariane. Quatre thémes
principaux de recherche sont mis en avant : Dynamique de laanbustion et son controle ,
Emissions et Environnement, Phénoménes pariétaux et Rgpnnement et enn Injection et
Mélange .

Dynamique de la combustion et son contréle : La modélisation des mécanismes physico-
chimiques et d'instabilité de la combustion est au c+ur du pemier théme de recherche. Ces études
visent également a élaborer des procédés de contrble passifi actifs permettant de réduire, voire
supprimer, les probléemes causés par ces instabilités. Unéup grande abilité est donc I'objectif
principal.

Emissions et Environnement : La législation impose gu'en 2020 les rejets d'oxydes d'azet
(NOXx) et de gaz carbonique (CQ) soient réduits respectivement de 80% et de 50% par rapport
aux taux actuels pour les turboréacteurs. Les recherches sles émissions et leur impact sur
I'environnement sont par conséquent impératives. La solubn pour e ectuer cette double réduc-
tion est complexe puisque celle du CQ passe par une augmentation du taux de compression ce
gui malheureusement favorise la production de NOx. Un commmis est a trouver entre les forts
taux de compression, nécessaires a la réduction des émissiale CO, et le besoin de réduire les
émissions de NOx par une combustion pauvre avec des zones &b@atempérature.

Phénomeénes pariétaux et Rayonnement : Les parois de la chambre sont soumises a de
trés hautes températures. A n de concevoir les di érents mgens de refroidissement des parois,

une connaissance précise des di érents ux thermiques sue$ parois et du comportement des

di érents matériaux qui les composent est nécessaire.

Injection et Mélange : Les travaux rapportés dans ce mémoire s'inscrivent dans leadre des
études portant sur l'injection et le mélange. Les objectifsscienti ques sont de comprendre les
phénomenes de pulvérisation et de mélange de plusieurs tygd'injecteur tels que ceux rencontrés
dans les moteurs cryogéniques ou dans les turboréacteursétude présentée ici se borne a des
injecteurs spéci ques présents dans les turbomachines.

Les di érentes méthodes d'injection

La transformation de Im, de jet ou de nappe liquides en brouilard de carburant trouve de
nombreuses applications en agriculture, météorologie, rdécine et, bien sr, en aéronautique. La
combustion des carburants liquides dans les moteurs dieseli a explosion, dans les turboréac-
teurs ou dans les fours industriels est grandement dépendande I'e cacité de la pulvérisation.
En général, la réduction de la taille moyenne et 'augmentabn du nombre des gouttes facilitent
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l'allumage du brouillard en augmentant la surface active ddiquide, améliorent la qualité de la
combustion notamment en diminuant le taux d'émission de paticules polluantes. L'atomisation
résulte de mécanismes communs a toutes les méthodes de proiitn de brouillard. Le dévelop-
pement de jets ou de nappes et la croissance d'instabilitésigméne a la formation de ligaments
et puis de gouttes sont des mécanismes tres importants pouugli er les caractéristiques spatio-
temporelles du brouillard telles que sa forme, sa longueuredpénétration, sa densité, la vitesse
et la distribution de taille des gouttes. Les mécanismes dtamisation dépendent d'un grand
nombre de parameétres qui sont de natures thermo-physiques aérodynamiques principalement.
Par exemple, I'augmentation de la viscosité du liquide a tedance a défavoriser l'atomisation alors
que la turbulence dans le liquide, les phénomeénes de cavitah dans l'injecteur, les interactions
aérodynamiques du jet avec I'écoulement d'air lui sont favables.

Les brouillards peuvent étre produits de nombreuses facoret nécessitent pour leur formation
essentiellement un grand di érentiel de vitesse entre leselx phases. Deux approches sont donc
possibles : soit le liquide est injecté avec une vitesse impante dans un milieux gazeux presque
au repos (pressure atomizers ou rotary atomizers), soit ldduide est injecté avec une vitesse
faible dans un écoulement gazeux rapide qui le cisaille et fglvérise (twin- uid ou air-assist ou
airblast atomizer).

Atomiseurs & pression

Le principe est d'injecter le liquide dans le milieux gazeuxau travers d'un trou minuscule
(300 & 600 m ) & forte pression (138 kPa a 5,5 MPa). Plusieurs con guratios de ce type d'in-
jecteur sont présentées sur la gure 2.a. La forme la plus baégue est appelée plain-orice.
Les con gurations simplex, duplex et dual orice bén é cient de la présence d'une ou deux
chambres de swirl dans lesquelles le uide est injecté azirtmlement via des vrilles. La giration
ainsi générée permet de mieux contréler I'angle du cone du dwillard et de favoriser le mélange
air/liquide. L'injecteur spill return posséde un canal de retour dont le débit est contrblé. Ce
systeme permet d'élargir la gamme de débit de fonctionneménen e et, lorsque la pression est
faible une grande quantité de liquide est aspiré et ce débitspiré diminue avec la pression.

———
LIQUID ——— g PLAIN-ORIFICE

LIQUID ———; LIQUID —=
SIMPLEX 'A“ILENNAL- MIXING
AR ASSIST
PRIMARY
SECONDARY ——— OUPLEX
Liouio —. EXTERNAL-MIXING

AR—e AR ASSIST

PRIMARY DUAL-ORIFICE Lowo

l LIQuID t
PLAIN-JET

LIQUD —e=———o ]
— AIRBLAST
LIQUID — % @ FAN SPRAY U = AR #

LIOUD ———ee——=
SypeLY —’Egh —_— PREFILMING
spu.n.-—_@ SPILL RETURN 1 AR q ARBLAST
DISK cup ==

(a) ®) (O]

Figure 2: (a) Pressure Atomizers, (b) Rotary Atomizers, (c) Twin- uid Atomizers [29]
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Atomiseurs assistés en air

Dans ce type d'injecteur ( gure 2.c), le liquide est cisailE par un écoulement d'air possédant
une vitesse trés importante. L' air-assist atomizer et lairblast atomizer sont les deux prin-
cipales con gurations que l'industrie utilise. Il existe deux variantes possibles pour l'air-assist
atomizer. Dans la premiére, appelée internal-mixing , ldiquide est injecté avec un faible débit
dans la chambre de swirl ou arrive également un écoulementait vrillé. Le liquide et le gaz sont
donc prémélangés avant d'étre propulsés a l'extérieur a tkgers de l'ori ce de sortie. La con gura-
tion external-mixing impose a l'air rapide d'heurter le liquide au moment de son passage dans
I'ori ce ou méme a l'extérieur de celui-ci. L'airblast atomizer fonctionne sur le méme principe
gue le précédent mais il utilise un plus gros débit d'air aveaine vitesse moindre (100 m/s). Il
est souvent employé pour les systémes nécessitant un ux dcimu tels que les chambres de com-
bustion aéronautiques. Communément, le liquide est inje& sous la forme d'une nappe conique
qui est cisaillée par deux écoulements d'air de chaque coté dinterface. Cette con guration a
pré Iming est plus e cace que la con guration plain-jet o U le liquide est simplement injecté
sous forme de jet dans I'écoulement d'air.

Cette méthode de pulvérisation est trés avantageuse car ell e permet d'injec-
ter la phase liqguide de maniére continue sans avoir recours a ['utilisation de la
haute pression contrairement aux injecteurs mécaniques. C ependant, il est néces-
saire que les écoulements d'air aient une énergie su sante ( vitesse élevée) pour ob-
tenir une granulométrie ne produisant un important taux de vapeur et favorisant
ainsi l'allumage. Le principal défaut de ce type d'injecteu r est donc une faible qua-
lité de I'atomisation lorsque la vitesse des écoulements d' air est faible (typiquement
Vair < 30 m/s). Ceci se produit surtout au démarrage du moteur ol la mauvaise pul-
vérisation du carburant peut alors provoquer des di cultés pour allumer le mélange
et donc initier la combustion, phénoméne ampli é si les cond itions atmosphériques
sont défavorables (par exemple en altitude ou la pression et la température sont
basses). La présente étude vise a rechercher des solutions p our améliorer la granu-
lométrie dans ces régimes de vol (10 < Vair < 30 m/s et 1 < Vliqui de < 3 m/s).

Les solutions envisagées

Les récentes évolutions technologiques des systemes dciion ont surtout eu pour objectif
de réduire la production des oxydes d'azote (NOx). Un exempl de solution envisagée est la
construction de chambres a deux tétes d'injection dont le buest d'éviter la combustion en régime
st+chiométrique qui produit les températures les plus éleges et est donc pénalisante du point
de vue de la production de ces NOx. Ce type de chambre est étagét posséde une région LPP
(Lean Premixed Prevaporized), permettant de développer ua combustion en prémélange pauvre
mais relativement instable et une zone pilote RQL (Rich burnquick Quench Lean burnout),
stabilisatrice, qui permet de fonctionner en combustion awela de la st+chiométrie en assurant
ensuite une dilution rapide. Les performances de ces chands en terme de production de NOx
sont trés bonnes mais des inconvénients subsistent. D'una, les injecteurs utilisés sont toujours
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de type mécanique et le dédoublement du nombre d'injecteursst trés coliteux en terme de masse,
de volume, de consommation et donc nancierement. D'autre prt, les problémes dans les phases
de démarrage du moteur persistent. En e et, pour les injectars de type LPP (gure 3) par
exemple, I'écoulement en provenance des compresseurs egsitf et ne permet pas de prévaporiser
le carburant. De plus, la faible valeur de la vitesse d'entrtnement du gaz augmente le temps de
séjour dans le cdne de prémélange et peut favoriser la coaleace des gouttes qui sont alors plus
di cilement in ammables.

injecteur
mécanique

Figure 3: Module LPP (Lean Premixed Prevaporized) [25]

A n de pallier les problémes d'allumage, des recherches sbactuellement menées sur I'utili-
sation de nouveaux appareils favorisant I'atomisation losque la vitesse des écoulements est faible.
Ces outils sont appelés actionneurs et ont des applicationgriées. Dans le cadre du programme
INCA, plusieurs études sont entreprises. Par exemple, de®echerches sont réalisées sur des ac-
tionneurs piézoélectriques dont le role serait de perturlrela phase liquide sur une surface de
pré Iming a n de créer des gouttes de plus petit diamétre. D'autres types d'actionneurs seront
présentés dans la revue bibliographique.

L'étude présentée dans ce mémoire envisage une autre voie d' utilisation des ac-
tionneurs. En e et, plutdt que de déstabiliser la nappe liqu ide, il a été entrepris
d'étudier la possibilité de contréler I'écoulement aérody namigue cisaillant. Des re-
cherches menées par I'équipe électro- uidique du Laborato ire d'Etudes Aérodyna-
migques de Poitiers ont démontré qu'il est possible de modie r les caractéristiques
d'un écoulement aérodynamique a l'aide de décharges électr iques. Ces actionneurs
électroniques induisent a la surface d'un matériau diélect rigue un écoulement ga-
zeux qui est appelé vent ionique . Ce dernier est notamment capable de modier
la couche limite en ajoutant une survitesse prés de la paroi ( cf. gure 4). Le phé-
noméne de fragmentation d'une nappe liquide étant principa lement piloté par la
couche limite gazeuse a l'interface liquide-gaz, l'adapta tion de ce type d'actionneur

sur des injecteurs est donc d'un grand intérét.
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Figure 4: E et du vent ionique sur une couche limite [100]

Stratégie de recherche dans ces travaux de thése

Les nappes liquides délivrées par les injecteurs industigesont annulaires. Il est possible de
simpli er ce probléme tridimensionnel en un probléme bidinensionnel. En e et, des études pré-
cédentes ont montré une similarité entre les mécanismes dafimentation des nappes annulaires
et ceux des nappes planes. La gure 5 montre les di érentes gtabilités présentes a l'interface
liquide-gaz dans le cas des nappes annulaires et planes. Paimpli er la mise en place d'expé-
riences, les travaux porteront sur la pulvérisation de napps liquides planes. Cette con guration
a été et est toujours étudiée par plusieurs laboratoires danle monde, les résultats de ces re-
cherches montrent une bonne compréhension des mécanismesnant a la rupture des gouttes
mais la modélisation de la formation des ligaments dont el sont issues demande encore des
travaux. Les avantages de I'étude des nappes planes sont donc une simp li cation du
probléme sans toutefois fausser les raisonnements sur les m écanismes de rupture et
la possibilité de comparer les résultats obtenus a un grand n ombre d'autres déja
publiés .

Toujours dans un souci de pouvoir comparer nos résultats, deeau a été utilisée comme
liquide. Cependant, des études ont également été réalisémgec du kérosene a n de se rapprocher
des conditions industrielles.

Instabilités
primaires

Oscillations
. transverse
|| Formation de
ligaments

- Pulvérisation
secondaire

Oscillation globale

Figure 5: Similitudes entre les instabilités présentes aux interfaes des nappes annulaire et plane [4]
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Plan et réesumé du mémoire

Ce mémoire est composé de deux parties principales. La preiné est une revue bibliogra-
phigue qui présente I'ensemble des phénomeénes physiquesat®s au cours de ces travaux. La
seconde décrit les expériences réalisées durant cette étuet analyse leurs résultats.

La partie bibliographique débute par un chapitre consacré a phénoméne de pulvérisation de
nappe liquide plane. Tout d'abord, il présente de maniére gérale le phénoméne physique et les
di érentes instabilités qui régissent les mécanismes de piure et d'atomisation de la nappe. De
cette présentation découle le fait que le phénoméne de puhigation est scindé en deux étapes
appelées fragmentation primaire et fragmentation secondaire . Ces derniéres font également
l'objet d'une revue littéraire dans les sections suivantesLa suite de ce chapitre propose un état
de l'art sur la modélisation et les simulations numériques gi en découlent. Bien qu'aucune si-
mulation numérique ne soit présentée dans ce mémoire, cetfgartie est trés intéressante pour
comprendre et assimiler les mécanismes qui régissent la issance d'instabilités a l'interface
liquide-gaz. Pour compléter les connaissances sur la puhgation assistée en air d'une nappe
liquide plane, deux autres problémes diphasiques sont dét. La pulvérisation de jet liquide et
de nappe produite par impact est présentée. La littérature gr les jets est notamment trés riche
en modéles d'instabilité.

Le second et le troisieme chapitres sont découplés mais onvbjectif commun de poser les
bases qui sont nécessaires pour appréhender la physique gesmas et des décharges électriques.
En e et, le phénoméne de vent ionique qui est a l'origine de cetravaux de thése est généré
par une décharge électrique. Ces connaissances permettratonc la compréhension des di é-
rents problémes physiques et techniques que l'utilisatior'actionneurs électro-aérodynamiques
a posée. Dans ce cadre, le deuxiéme chapitre présente ce gu'an plasma, les mécanismes
physico-chimiques qui ont lieu en son sein et les di érents gramétres qui le caractérisent. Une
présentation générale des décharges électriques est réé@é dans le troisieme chapitre. Il com-
mence par décrire les décharges les plus simples qui se prisént dans les espaces ou la pression
est faible (typiguement inférieur a 100 mbar). Les notions @ régime de décharge, de claquage
et d'avalanche électronique sont ainsi introduites. Dans atre étude, les décharges seront géné-
rées a la pression atmosphérique qui est une pression tregvide du point de vue du plasma.
Ces conditions provoquent l'apparition de charges d'espa&cqui modi ent de facon importante le
champ électrique local. Ceci entraine le développement dehgnoménes tels que les streamers ou
les étincelles. Apres la description de ces phénoménes, charges couronnes et les décharges
contrblées par une barriére diélectriqgue sont présentéesiigqu'elles sont mises en +uvre par les
actionneurs électro-aérodynamiques. Tout comme les dédtges a faible pression, leurs régimes
de fonctionnement sont exposés et une bréve revue bibliogrhique dépeint les modéles les plus
couramment rencontres.

Aprés avoir mis en lumiére la physique de la pulvérisation etles décharges électriques, le qua-
trieme chapitre aborde le probleme de contréle des écoulemts et développe particulierement
la description des actionneurs électro-aérodynamigues.es connaissances acquises lors des
trois premiers chapitres seront alors nécessaires car l'e et aérodynamique créé par
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les décharges électriques de surface que ces actionneurs pr  oduisent va étre utilisé
pour ampli er les instabilités interfaciales d'une nappe | iquide cisaillée.

Le dernier chapitre de cette partie fait une syntheése des quie précédents et réalise la tran-
sition avec la partie suivante. Dans le cas des nappes liqud, il recense notamment un grand
nombre de corrélations qui serviront de base pour 'analysdes résultats expérimentaux. Il rap-
pelle également les principales connaissances relativasxglasmas, aux décharges et aux action-
neurs.

La seconde partie est consacrée a I'étude expérimentale. peemier des trois chapitres qui la
composent présente les dispositifs expérimentaux et les yens de mesure. Deux bancs d'essai
ont été utilisés, l'un est situé au centre de Toulouse et l'atre au centre du Fauga-Mauzac de
I'ONERA. lIs se ressemblent et le méme type d'expérience a étréalisé sur ces deux bancs. La
di érence de localisation s'explique par le fait que l'instllation toulousaine sur laquelle les pre-
miers essais ont été faits ne peut pas accueillir d'expérieas manipulant le kéroséne et I'éthanol
pour des raisons de sécurité. Ce chapitre débute donc par umkescription des circuits d'air et
de liquide de chaque banc et continue par la description dedémnents communs, c'est-a-dire le
systeme d'injection et le matériel générant les déchargesahte tension. La seconde partie de
ce chapitre présente les diverses techniques de mesure emypes pour caractériser les di érents
mécanismes qui régissent la fragmentation d'une nappe ligde cisaillée. Les parametres me-
surés sont la longueur de rupture, la fréquence de battemerde la nappe, la longueur d'onde
transversale et la granulométrie. Ceux-ci ont été mesurés Baide de traitement d'image et de
l'utilisation d'outils tels que les granulometres PDA et Malvern. En n, ce chapitre se clot
sur la caractérisation aérodynamique de l'injecteur étudi € dont la connaissance est
essentielle puisque I'objectif de ces travaux est de déstab iliser ce ux aérodynamique
pour améliorer I'e cacité de la pulvérisation

Le chapitre suivant s'intéresse uniquement a I'étude de la yivérisation assistée de nappes
liquides. L'utilisation des actionneurs sera présentée de le dernier chapitre de cette partie. Les
résultats bruts sont d'abord montrés sous formes d'images ele graphiques. Des corrélations sur
la longueur de rupture de la nappe, la fréquence d'oscillath globale et la longueur d'onde trans-
versale sont recherchées. La construction de ces di érergeelations s'est déroulée en trois temps.
Premierement, les corrélations issues des publications rdcappliquées sur les résultats obtenus.
Deuxiéemement, une analyse et une discussion des termes de cerrélations sont e ectuées. En-
n, troisiemement, des corrections sont proposées sur cesiélations le cas échéantLa n de

ce chapitre est consacrée a une tentative de modélisation de la pulvérisation assis-
tée a partir des corrélations précédemment trouvées. L'obj ectif est d'obtenir une

estimation du diamétre moyen de Sauter a partir des conditio ns aérodynamiques
d'entrée.

Le dernier chapitre relate les investigations réalisées ae les actionneurs a décharge électrique.
Il décrit leur mise en place. Les premiéres expériences orivélé plusieurs di cultés et ont conduit
a la modi cation de certains éléments du banc. Un nouvel injeteur a conséquemment di étre
concu a n d'optimiser I'in uence de la décharge. Le vent iorique généré par ce nouvel actionneur
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a ensuite été caractérisé au moyen d'une mesure par vélocimeé laser. Son in uence sur les
phénomeénes de fragmentation est ensuite présentée et ansd@e. La n de ce chapitre discute des
améliorations encore possibles et propose des perspectide recherche concernant 'avionnabilité
de ces actionneurs.

Une conclusion générale termine ce mémoire. Elle synthééisnaturellement I'ensemble des
résultats et des perspectives.
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Chapitre 1

Désintégration de nappe liguide et
Instabilités

Le présent chapitre fait un état de I'art sur la pulvérisation assistée de nappe liquide plane.
Aprés une présentation générale des di érents phénoménebservés, une description de I'in uence
des paramétres du probléme est présentée. La modélisatior th pulvérisation d'une nappe liquide
est généralement abordée en deux étapes. La premiére cotesien I'étude de la fragmentation
primaire de la nappe sous forme d'amas liquides ou ligamentigjuides et la deuxieme, appelée
pulvérisation secondaire, en la fragmentation de ces amak'étude bibliographique montre I'im-
portance des instabilités qui croissent a l'interface gadiquide et qui menent a la fragmentation
de la nappe. Une description des di érents mécanismes d'itehilités rencontrés est donc réalisée.
En n, ce chapitre se clot sur la présentation de la pulvérisdion de jets et de nappes produites
par impact de jets. Ces deux problémes diphasiques sont enet proches du probléme qui hous
intéresse.

1.1 Pulvérisation assistée d'une nappe liquide plane

Dans un article publié en 1990, Stapper et Samuelsen [45] d&ent a partir d'observations les
mécanismes de rupture d'une nappe liquide. Ces mécanismeappuient sur I'existence de deux
ondes perpendiculaires dans le liquide, I'une faisant odigr la nappe dans le sens de I'écoulement,
nommée onde longitudinale , et l'autre faisant osciller & nappe perpendiculairement au sens
de I'écoulement, nommée onde transversalel. Les auteurs mettent en évidence deux modes
principaux de pulvérisation primaire qui ne dépendent que d la quantité de mouvement du
liquide. Le premier est le mode de rupture en cellules (gurel.l) et le deuxiéme le mode de
rupture en ligaments (gure 1.2), ils apparaissent pour desvitesses du liquide respectives de 5
et 1 m/s (épaisseur de la nappe : 508m et vitesse de l'air comprise entre 20 et 60 m/s). La

' lL.es auteurs qualient ces ondes en fonction de l'axe autour duquel elles s'enroulent alors que notre déno-
mination privilégie la direction de I'ondulation de la napp e. Ainsi, ce que nous appelons onde transversale et
onde longitudinale sont respectivement nommées streamwise vortical waves et spanwise vortical waves par
les auteurs.

13



1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

di érence entre ces deux modes tient au fait que dans le modeedrupture en ligaments I'onde
longitudinale n'a pas le temps de se développer et la nappe lsitidonc un étirement uniquement
transversal. Dans I'étude présentée dans ce mémoire, la gise de la phase liquide sera de l'ordre
de 2 m/s et son épaisseur de l'ordre de 300n , les visualisations montrent clairement que la
nappe est découpée en ligaments.

Figure 1.1: Formation de cellules Figure 1.2: Formation de ligaments

1.2 Fragmentation primaire

Les vues de nappes pulvérisées visibles sur la gure 1.3 soaktraites de la thése d'Hervé
Carentz [6] et sont représentatives de ce que l'on trouve danles autres études expérimentales
réalisées sur la pulvérisation de Ims liquides [34, 45]. Lasue de face montre qu'a la sortie de
I'injecteur la nappe est soumise a une oscillation longitushale de trés faible longueur d'onde
et amplitude, nommée oscillation primaire. Les récentes westigations portant sur cette oscilla-
tion [6] montrent que la source d'instabilité est I'injecteur lui-méme. En e et, des mesures mettent
en évidence que l'oscillation primaire vibre a la fréquencd'excitation de l'injecteur. Juste apreés,
apparait sur I'image une oscillation transversale, dite seondaire, qui va progressivement amener
a la formation de ligaments raccordés entre eux par de nes nmebranes. Lorsque ces derniéres
sont trop étirées, elles cédent et sont pulvérisées sous larfne d'un brouillard de gouttes, c'est
la pulvérisation primaire . Les ligaments sont alors souns a un fort cisaillement de la part de
I'écoulement et pulvérisés en amas de liquide. Ce phénoméast suivi de la pulvérisation secon-
daire qui consiste en I'éclatement de ces amas sous forme dmuties. La vue de c6té montre que
la nappe est également soumise a une oscillation longitudite, dite globale, de longueur d'onde
plus grande que les oscillations primaires. Les lachés dgdiments ont lieu lorsque la nhappe passe
par un maximum d'amplitude de I'onde globale.

La mise en évidence par Stapper et Samuelsen [45] de deux medie désintégration de la
nappe liquide montre l'importance de certains paramétres @odynamiques et physiques. Leur
variation peut induire des modi cations de la qualité du brouillard, celle-ci peut étre caractérisée
par le mode de rupture, la longueur de rupture, les di érents fréquences d'oscillation, I'angle de
sortie ou encore la granulométrie.
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1.2. Fragmentation primaire

Figure 1.3: Vues de face et de pro| de la pulvérisation d'une nappe liquie

1.2.1 Inuence de la vitesse des phases et de leur quantité de mouvement

Les célebres travaux de Mansour et Chigier [34, 35] et de Stppr et Samuelsen [45, 46] mettent
en évidence l'action des vitesses de I'eau et de Il'air sur la&dintégration de la nappe. Depuis, ces
travaux ont été repris et approfondis par des auteurs tels ga Lozano [31, 32], Carvalho [7] ou
Park [37].

Comme il a été mentionné précédemment, le mode de rupture da happe (cellules ou liga-
ments) est essentiellement piloté par la vitesse de la phasigquide [45]. Lorsque cette vitesse est
faible, la rupture se produit prés de la sortie de l'injecten ne permettant pas le développement
de l'oscillation longitudinale. L'onde transversale domne alors le mécanisme de rupture, la nappe
est pulvérisée sous forme de ligaments.

La variation de la vitesse liquide in uence également les awes caractéristiques de la nappe,
les gures 1.4 et 1.5 permettent d'observer les variations @ la fréquence d'oscillation globale,
de l'angle de spray et de la longueur de rupture en fonction deette vitesse liquide, et ce pour
plusieurs valeurs de la vitesse de I'écoulement d'air. Lesoarbes de fréquence sont divisées en
trois zones a, b et c. Dans la zone a, le liquide est atomisé dessortie de l'injecteur sous forme de
ligaments. Lorsque la vitesse augmente, la courbe de fréquee présente un maximum (zone b).
Les interfaces de la nappe oscillent sur le mode sinueux et plvérisation se fait toujours sous
forme de ligaments. Lors de la transition de la zone b vers laone ¢ se superpose au mode sinueux
le mode dilaté qui devient dominant dans la zone €. Le mode de rupture favorise alors la création
de cellules liquides. A l'instar des courbes de la zone b, lesurbes représentant les variations de
l'angle de spray possédent un maximum mais contrairement alfréquence la valeur de cet angle
chute de maniére importante aprés ce maximum. La longueur deupture, elle, augmente avec
la vitesse liquide. Sur ces courbes, les forces aérodynamig déstabilisatrices sont constantes
et agissent a la surface de la nappe. Ainsi a faible vitessaliide, les instabilités longitudinales

2Les analyses théoriques montrent que deux modes d'instabilté existent. Le mode sinueux est caractérisé par
l'oscillation en phase des deux interfaces gaz/liquide et le mode dilaté par I'oscillation en opposition de phase des
deux interfaces. Les études rapportant ce phénomeéne sont pésentées plus loin dans le mémoire.
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

s'accroissent car la nappe péneétre de plus en plus loin de fice et o re donc de plus en plus
de surface & mesure que la vitesse augmente. A partir d'un ¢am seuil de vitesse, I'énergie que
posséde la nappe est telle qu'elle contre celle fournie pagd e orts aérodynamiques, l'oscillation
globale ralentit et son amplitude diminue. c'est la raison wur laquelle une diminution de la
fréquence et de l'angle de spray est observée.

Figure 1.4: Variation de la fréquence de l'oscillation globale [31] (gache) et de I'angle du spray [35]

(droite) en fonction de la vitesse de l'eau

Figure 1.5: Inuence de la vitesse liquide sur la longueur de désintégraon [7] (gauche). Variation de

la fréquence de l'oscillation globale en fonction de la vitese d'air [32] (droite)

Les variations des parameétres de la nappe avec la vitesse darl ont un caractére plus trivial
et sont moins représentées dans la littérature. En e et, pls cette vitesse est élevée, plus I'énergie
de déstabilisation est grande. Par conséquent, la longuewt le temps de rupture diminuent et la
fréquence d'oscillation augmente. La gure 1.5 (droite) maitre a ce sujet I'augmentation linéaire
de la fréquence. Cependant, il faut garder a l'esprit qu'a pair d'une certaine quantité de mou-
vement injectée, le liquide est pulvérisé si rapidement a laortie de l'injecteur qu'il devient alors
di cile de parler encore de nappe. Les mesures de fréquencéodcillation sont alors impossibles
et I'angle du céne du brouillard est moindre que celui produipar des vitesses plus faibles.
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1.2. Fragmentation primaire

Les gures 1.6 représentent les variations de la distance & les ligaments en fonction des vi-
tesses des phases et de la fréquence de l'oscillation glabdPlusieurs caractéristiques importantes
sont a noter. Tout d'abord, les courbes révelent 'augmentdon de cette espace inter-ligaments
avec la vitesse liquide et sa diminution avec la vitesse du gaCes deux tracés mettent également
en évidence la présence d'un minimum qui correspond a la frégnce d'oscillation et a I'angle
de spray maximums. Le graphique fonction de la fréquence came ces tendances et montre
la décroissance de I'espace inter-ligaments qui tend versi@ asymptote horizontale. L'épaisseur
de la nappe d'eau ne semblant pas jouer un réle important surdspace, Carentz [6] propose la
corrélation suivante :

4795

lig =0;548 + f

(1.1)

avec |y la distance entre les ligaments ef la fréequence de l'oscillation globale.

Figure 1.6: Espacement inter-ligaments en fonction de la vitesse du ligide (haut-gauche [31]), de la

vitesse de l'air (haut-droite [31]) et de la fréquence d'osilation de la nappe [6]
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

1.2.2 Epaisseur de la nappe et propriétés physiques des phas es

Outre les vitesses des phases, d'autres paramétres in uesat le comportement de la nappe
liquide. Cependant, il apparait que ceux-ci ne modi ent pades mécanismes de rupture, les mémes
instabilités sont observées. Ces paramétres agissent essalement sur les grandeurs caractéris-
tiques de la nappe se désintégrant (fréquence, longueur depture, longueur des ligaments ...).
Lozano et al. [32, 33] observent, par exemple, que la fréques d'oscillation diminue de maniére
guadratique avec I'épaisseur de la nappe alors que sa longuel'onde augmente, elle, de maniére
linéaire. Stapper et Samuelsen ont auparavant démontré quelus la masse volumique et la ten-
sion de surface sont faibles plus la longueur et le temps depture sont petits. L'augmentation
de la viscosité provoque l'e et opposé [46].

1.2.3 Paramétres pertinents

Dans la continuité de ces résultats bruts, les di érents augurs susnommeés ont tenté de trouver
des parametres ou des nombres adimensionnés qui permettai d'établir des lois universelles de
comportement. De la littérature, il ressort  que le rapport des ux de quantité de mouvement est
un parametre pertinent, il s'écrit M = ‘f’ g . La fréquence d'oscillation globale est également adi-
mensionnée grace a I'épaisseur de la nappe et la vitesse agrlou celle du liquide. Le nombre de
Strouhal est ainsi obtenu et peut s'écrireSt = % f 3' . Dans I'expression du nombre de Strouhal,
Vmin représente la vitesse d'air minimum nécessalre pour initfeune oscillation sinusoidale de la
nappe, elle est observable sur I'axe des abscisse de la guteés (droite). Récemment, Lozano et
al. [33] ont démontré la nécessité de faire intervenir une fgueur caractéristique de I'écoulement

aerodynamique, I'épaisseuey de Ia veine délivrant I'air est choisie et mesure entre 3,5 5 mm.

Un nouveau paramétreMR = ?vgelg qui exprime Ie rapport des ux totaux de quantité de mou-

vement et un nouveau nombre de Strouhabt = Vg Vm?ng sont dé nis. La variation de ce dernier
en fonction deMR est observable sur la gure 1.7 (gauche), le graphique de dite montrant, lui,
les mesures de longueurs d'onde adimensionnées par les logg's caractéristiques. Les points de
ces di érents graphiques semblent correctement coincidésour une méme valeur de |'épaisseur
de la veine d'air cependant la modi cation de cette dernierechange les valeurs du nombre de
Strouhal.

Bien que ces paramétres donnent une estimation correcte da fréquence d'oscillation globale
pour un ensemble de paramétres géométriques du systéme gHation et de parametres phy-
sigues des uides, il semble qu'il ne susent pas pour obteni une corrélation universelle qui
pourrait s'appliquer a d'autres injecteurs. Une analyse pls détaillée de ces di érents nombres
adimensionnés sera réalisée dans le chapitre 7.

1.3 La pulvérisation secondaire

Si les mécanismes de rupture de la nappe en ligaments sont ene sujet & de nombreuses
études, ceux concernant la rupture des amas liquides et de®ugtes sont mieux connus. En
1987, Pilch et Erdman [38] décrivent la pulvérisation de goties et proposent des corrélations
permettant le calcul du temps de rupture de la goutte ainsi qe son diametre nal. lls mettent en
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1.3. La pulvérisation secondaire

Figure 1.7: Fréquence et longueur d'onde adimensionnées en fonction dapport des ux totaux de

guantité de mouvement [33]

évidence l'importance des nombres de Weber et d'Ohnesorgee premier caractérise le rapport
entre les e orts aérodynamiques déstabilisant la goutte eles e orts de tension super cielle la
stabilisant et le deuxiéme le rapport entre les e orts visgeux et les e orts de tension super cielle.
lls sont dé nis par les relations suivantes :

2
gkvy wmkeD oh |

We = et =
(1D )%

ou 4 et | sont respectivement les masses volumiques du gaz porteurds la goutte etk vy v Kk
est la vitesse relative entre le gaz et la goutteD, et | sont le diamétre initial, la tension
super cielle et la viscosité dynamique de la goutte.

A l'aide de la donnée du nombre de Weber initial, les auteursdienti ent cing mécanismes de
rupture illustrés sur la gure 1.8, ceux-ci sont caractérigs par les plages de Weber suivantes :

1. Vibrational breakup We  12;

Bag breakup12 We 50;

Bag-and-stamen breakupb0 We  100;

Sheet stripping 100 We  350;

Wave crest stripping suivi de Catastrophic breakup We> 350,

o > w DN

Une autre étude sur la pulvérisation secondaire menée par g et Faeth [22] répertorie les
di érents mécanismes sus-cités en fonction des nombres dee¥er et d'Ohnesorge (gure 1.9).
Pour des nombres d'Ohnesorge inférieurs a 0,1, les valeurs dombre de Weber sont en accord
avec l'étude de Pilch et Erdmann. Si le nombre d'Ohnesorge g@ésse cette valeur, la viscosité
du liquide tend alors a ralentir les mécanismes de déformath ; passé la valeur de 4, les auteurs
n'observent plus aucune désintégration des gouttes.

Vibrational breakup

Ce mode de rupture apparait quand le nombre de Weber est faibl Sous I'in uence du champ
aérodynamique, la goutte se met a vibrer a une fréquence quiil est propre. Dans certaines
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

Figure 1.8: Les di érents mécanismes de la pulvérisation secondaire §

circonstances, I'amplitude de Il'oscillation peut croitreet mener a la rupture de la goutte en un
petit nombre de gouttes plus petites. Le temps de rupture de & mode est long en comparaison
des temps caractéristiques des autres modes.

Bag breakup

Sous l'action de I'écoulement, la goutte s'aplatit, une ne membrane reliée a un anneau
est alors sou ée. Ce phénomeéne est analogue a la formation dmulles de savon par sou age au
travers d'un anneau. La membrane se désintégre ensuite entjtes gouttes et I'anneau en gouttes
de diametres plus grands. Dans ce mode de rupture, la distribion des diamétres de gouttes est
donc bimodale.

Bag and stamen breakup

Le mécanisme de rupture bag and stamen breakup est un méceme transitoire ressemblant
beaucoup au précédent. La di érence essentielle réside data formation d'une colonne dans l'axe
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1.3. La pulvérisation secondaire

Figure 1.9: Frontiére entre les di érents modes de pulvérisation secodaire [22]

de l'anneau. Le sac se désintégre en premier, I'anneau et lalonne suivent.

Changement de la géométrie de la goutte

Le passage des régimes bag breakup aux régimes sheeting est di d'aprés Hsiang et
Faeth [23] au changement de la forme de la goutte. A partir d'n certain nombre de Weber, elle ne
se déforme plus de la méme maniére que précédemment sousdiance de I'écoulement. Sa partie
convexe qui se trouvait en aval est maintenant en amont et la artie aplatie en amont initialement
se retrouve en aval (Passage de la forme Dome-shaped a larfe Bowl-shaped ). Les conditions
pour gque la goutte ait une forme de doéme implique une interadbn entre la trainée et les forces
de tension super cielle, la forme de bol est causée par unetaraction entre les forces de trainée
et les e orts visqueux. Le passage d'une forme a une autre séalise lorsque les contraintes des
e orts visqueux deviennent supérieures a celles des e ortde tension super cielle. En égalisant
ces deux contraintes, Hsiang et Faeth trouvent I'équation 2 pour dé nir la frontiére entre les
domaines d'existence des deux formes (gure 1.10).

We = C:Re!™ (1.2)

ol We et Re sont les nombres de Weber et de Reynolds & est une constante.

Sheet stripping

A la périphérie de la goutte, il se forme sous la contrainte deisaillement aérodynamique un
Im qui se rompt en ligament. La goutte garde la méme structure tout au long de la pulvérisation.
D'aprés Hsiang et Faeth, l'apparition de ce Im est due a la cpissance de la couche limite liquide
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

Figure 1.10: Transition entre les modes bag Figure 1.11: Mécanisme du mode sheet strip-

breakup et sheet stripping [23] ping [22]

sous l'e et du frottement de I'écoulement gazeux. La gure 111 nous montre que les gouttes
résultantes possedent une taille de I'ordre de I'épaisseute la couche limite.

Wave crest stripping et catastrophic breakup

Pour des nombres de Weber encore plus grands, des ondes dengess amplitudes et de petites
longueurs d'onde se développent a la surface de la goutte ddté exposé a I'écoulement. Les
crétes de ces vaguelettes sont érodées sous l'action du gaa,brouillard de nes gouttelettes est
ainsi formé et transporté par le courant (Wave crest strippng). Si le nombre de Weber augmente
encore, des ondes de longueur d'onde plus importantes appassent alors et des gouttes de tailles
plus importantes que précédemment sont arrachées (Catasiphic breakup). Comme dans le mode
bag breakup , la distribution des tailles de goutte fait apparaitre deux diamétres privilégiés, l'un
correspondant aux gouttes arrachées sur les vagues de grasdongueurs d'onde et l'autre sur
celles de petites longueurs d'onde.

1.3.1 Autres mécanismes d'atomisation secondaire et modél isation

Les études précédentes présentent les scenarii possiblegdpture d'une goutte provoquée par
son mouvement relatif dans I'atmosphére. Dans le cas de la siétégration d'une nappe liquide,
les gouttes ne sont pas soumises a une accélération soudastal'autres mécanismes de rupture
peuvent étre observés.
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1.3. La pulvérisation secondaire

Brisure par la turbulence du gaz

Lorsque le nombre de Reynolds gazeux est grand, I'écoulemietans la zone de mélange est
fortement turbulent. La pression dynamique due a cette turlulence peut alors étre su samment
élevée pour provoquer la rupture de la goutte. Un nombre de Weer W e basé sur la variance
de uctuation relative de vitesse entre deux points opposésle la goutte est dé ni. La rupture se
produit si ce nombre est supérieur a l'unité. Dans le cas degfs liquides, Hop nger [21] propose
un modéle pour évaluer le diamétre moyen des gouttes issuee dette rupture, il est donné par
la relation :

—| 3:5" =
d (= g We "

ol " est le taux de dissipation visqueuse de la turbulence.

Brisure par collisions entre gouttes

Les collisions entre les gouttes peuvent également mener & fupture des gouttes. En 1990,
Ashgriz et Poo [2] identi ent des mécanismes de coalesceneede rupture en fonction du nombre
de Weber et d'un paramétre B prenant en compte le diamétre dehmque goutte et la projection
de la distance séparant les centres des gouttes. Pour deuxuges subissant un choc frontal, le
nombre de Weber critique au-dela duquel il y a rupture d'une gutte est 19. Pour Hop nger [21],
ce mécanisme est prépondérant et explique la réduction de taille des gouttes loin de l'ori ce
d'injection et ce malgré une fréquence de collision faible.

1.3.2 Analyse de la granulométrie

L'étude de la granulométrie donne des informations compléentaires sur la structure et les
mécanismes de rupture d'une nappe pulvérisée. A l'aide d'struments de mesure a phase Doppler,
Mansour et Chigier en 1989 [34] ainsi que Stapper et Samuetsen 1990 [45] ont mesuré les
diamétres moyens de Sauter (SMD) et les vitesses des gouttadli érentes positions derriére la
sortie de l'injecteur. La nappe est injectée dans le plan Oxyl'origine O se situe au centre de
la nappe juste a la sortie de l'injecteur, Ox est l'axe longitdinal et Oy est I'axe transversal.
Le dernier axe de ce repére est I'axe Oz normal au plan d'injgon. Les mesures sur |'axe Ox
permettent de savoir & quelle distance de linjecteur les pfnoménes ont lieu et celles sur les
deux autres axes donnent des renseignements sur les aspdcidimensionnels des phénoménes
observés.

La gure 1.12 montre les mesures de Mansour sur I'axe Ox. Dansn premier temps, le SMD
décroit rapidement a cause de la pulvérisation de la nappedlilide (jusqu'a x =4 cm); il croit dans
un second temps a cause de phénoménes de coalescence. Lasdét@xiale présente une croissance
initiale suivie par une décroissance plus progressive. Darda région centrale du spray, les gouttes
qui se détachent de la nappe liquide sont accélérées par lddement d'air. L'augmentation rapide
de la vitesse est due a I'échange rapide de quantité de mouvent entre le liquide et le gaz. Cet
échange d'énergie conduit a I'accélération des gouttes etla décélération de l'air. Aprés cela,
le rapide mélange entre le spray et le gaz et I'échange de quiéé de mouvement qui s'en suit
ralentit les gouttes.
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

Figure 1.12: Repére et variation du SMD et de la vitesse des gouttes le londe I'axe Ox [34]

Les mesures de SMD selon les axes Oy et Oz sont donnés sur largd.13 et pour di érentes
valeurs de x. Selon l'axe Oy, le SMD croit de la partie centra de la nappe vers ses bords de
facon symétrique. En e et, il y a plus de grosses gouttes prédes bords parce que les transferts de
guantité de mouvement entre le gaz et le liquide y sont plus filales et parce que la vitesse relative
y est également plus faible & cause d'e ets de couche limitd.es résultats selon I'axe normal
Oz montrent une distribution de SMD quasi-symétrique. Cette fois encore, on peut observer
une augmentation du SMD du centre vers les bords mais la raisode cette augmentation est
di érente de celle suivant I'axe Oy. Les ligaments lachés amiveau du front de I'onde se rompent
en gouttes possédant une distribution de taille trés largel'écoulement d'air entourant la nappe
agit comme une muraille pour les petites gouttes dont les quuités de mouvement sont faibles,
elles sont donc con nées proches du plan z = 0. A l'opposé, laguttes plus grosses possedent
une quantité de mouvement su samment importante pour ne pasétre déviée par I'écoulement
d'air. En n, on peut voir que dans la région centrale de I'écallement, les gouttes subissent une
pulvérisation secondaire causée par une importante viteegelative.

Figure 1.13: Variation du SMD dans des plans & x constant [34]
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1.4. Théorie sur les instabilités et leurs origines

Les distributions de vitesse des gouttes le long de I'axe Oyost symétriques et de forme
gaussienne ( gure 1.14). Il est possible de distinguer dewégions dans le spray : la partie centrale
( 2<y < 2) composée des gouttes les plus petites et la partie prés desrlis extérieurs. Dans
la partie centrale, la vitesse des gouttes diminue lorsquéabscisse x augmente ce qui signi e
gu'elles ne sont plus accélérées par I'écoulement d'air. Acontraire, les gouttes se trouvant dans
la partie périphérique voient leur vitesse augmenter avecdbscisse x. Deux raisons expliquent
ce phénoméne. D'une part, le gradient de vitesse entre la pé& centrale du spray et ses bords
conduit & un transfert de quantité de mouvement de la partie entrale vers les bords. D'autre
part, comme il a été vu précédemment, les gouttes composared bords du spray sont plus grosses
et donc répondent moins vite aux sollicitation de I'écoulerant. Elles accélérent donc moins vite
mais sur une plus grande distance. Les proIs de vitesse suiake Oz présentent également une
décroissance de la partie centrale du spray vers sa périplier Encore une fois, il est possible
d'observer que les grosses gouttes répondent moins vite @&doulement et accélerent sur des
distances plus grandes que les petites gouttes.

Figure 1.14: Variation de la vitesse des gouttes dans des plans a x constafs4]

1.4 Théorie sur les instabilités et leurs origines

Comme il a été vu dans les sections précédentes, les nappeplides, qu'elles soient planes
ou annulaires, sont le siége d'instabilités. En complémende I'expérimentation, une modélisation
physique de ces phénoménes et des simulations numériques faac permettent une meilleure
compréhension et la mise en évidence des paramétres in uent

1.4.1 Les instabilités interfaciales

Les instabilités conduisant a la rupture d'une nappe se déveppent a l'interface liquide-
gaz et sont pilotées par I'opposition entre forces stabilsntes et forces déstabilisantes. La plus
connue de ces instabilités interfaciales est celle qui cond a I'apparition de vagues sur un
Im liquide cisaillé par un écoulement d'air. Cette instabilité dite de Kelvin-Helmholtz a été
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

observée et décrite par Helmholtz en 1868. Elle peut étre ekiguée de maniére qualitative par
I'apparition de zone de dépression et de surpression de past d'autre d'une petite perturbation
de l'interface. En e et, si l'interface est Iégérement modiée ( gure 1.15) alors les lignes de courant
vont se resserrer au-dessus des sommets et s'écarter austdissdes creux. Le uide accélére donc
au-dessus des sommets provoquant une dépression et ralérgi-dessus des creux provoquant
une surpression, ces phénoménes ampli ent la déformationedlinterface. Un autre moyen de
comprendre la formation de ces rouleaux est d'observer le amp de vorticité ! = ‘é—t; En 1967,
Batchelor [5] montre que la vorticité se concentre peu a peuahs les zones de forte pente négative
de l'interface, c'est a dire derriere les sommets, provoqui ainsi I'enroulement des structures.

La force de tension de surface est ici stabilisante car elleherche a minimiser la surface
de la nappe donc a conserver la planéité de la nappe dans le ads nappe plane. Les forces
aérodynamiques sont déstabilisantes en raison du cisaitfeent que provoque le di érentiel de
vitesse. Le comportement de la déformation initiale, i.e. @n ampli cation ou son atténuation,
dépend de la compétition entre ces deux forces.

Figure 1.15: Ampli cation d'une perturbation de l'interface

Dans le cas de nappe liquide, il y a deux interfaces gaz-ligigé soumises a des instabilités.
Les études théoriques ont montré gu'il existait deux modes 'thstabilité. Le premier voit les deux
interfaces osciller en phase (mode sinueux) et le deuxiémste&aractérisé par une oscillation des
deux interfaces en opposition de phase (mode variqueux ouldi€). Le premier mode est toujours
plus ampli é que le deuxieme induisant une oscillation glohle comparable au battement d'un
drapeau au vent.

1.4.2 Stabilité linéaire

Les premiers calculs de stabilité datent de la n du XIX® siécle. La premiére approche mise
en +uvre pour déterminer les caractéristiques de l'instalité repose sur la linéarisation des
équations du mouvement. Pendant tout le XX€ siécle, un grand nombre de systémes a été étudié
avec la théorie linaire et cela continue encore de nos jourke progrés des moyens de résolution
numeérigue a permis une activité croissante des études de &ilité linéaire au cours des vingt
derniéres années.

Principe général

Le principe de I'étude de stabilité linéaire est d'introduire arti ciellement au sein d'un écoule-
ment une perturbation in nitésimale et d'en observer I'évolution spatio-temporelle. En pratique,
I'écoulement instantané solution des équations et des coitibns limites régissant le systeme est
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1.4. Théorie sur les instabilités et leurs origines

décomposé en un écoulement moyen et une perturbation suppes petite. L'écoulement moyen
est connu et est solution du méme systéme d'équations qued@ulement instantané, la perturba-
tion dépend des variables de temps et d'espace. Les équatsosont alors linéarisées pour obtenir
des équations aux dérivées partielles linéaires. Les modempres de ce systéme et leurs caracté-
ristiques (taux de croissance, longueur d'onde et fréquerg sont recherchés. Le mode sélectionné
par le systéme est celui dont I'ampli cation est la plus grarde.

Dans le cas de I'étude de stabilité de nappe, le systéeme d'éafions est formé des équations
de la dynamique des uides (équation de continuité, équatin d'Euler ou de Navier-Stokes selon
les hypothéses), des conditions de continuité et cinématige a l'interface et des conditions aux
limites. Les perturbations sont recherchées sous forme dide. Si le probléeme est bidimensionnel
et que l'axe des x est I'axe de propagation alors la perturb@n de vitesse peut se mettre sous
la forme suivante :

u(x;y;t) = b(y)e ks ') (1.3)

avecb(y) I'amplitude de la perturbation. Les nhombres k et! sont a priori complexes et la solution
physique est la partie réelle du membre de droite. Si la pardi réelle et la partie imaginaire sont
séparées dans l'exponentielle, la perturbation de vitess&écrit alors :

U(X,y,t): b(y)e kiX+!itei(er Irt) (14)

Elle est le produit d'une exponentielle réelle qui dé nit I'évolution spatio-temporelle de I'am-
plitude et d'une exponentielle imaginaire qui dé nit le caractére ondulatoire de I'onde. Pour
simpli er la résolution du probleme, deux types d'analyse snt envisagés et sont appelés théorie
temporelle et théorie spatiale. La premiere théorie supp@sque I'ampli cation ou Il'atténuation
de la perturbation est exclusivement temporelle. Le nombrek est donc réel et la perturbation
est ampli ée si la partie imaginaire de! est positive. Le méme raisonnement est décliné pour
la théorie spatiale avec cette foid réel et k complexe, la perturbation est ampli ée pour des
valeurs dek; négatives.

Aprés avoir e ectué le choix de la théorie a utiliser, les peurbations sont introduites dans
les équations, la résolution du systeme permet d'obtenir um seule équation reliant les nombres
k et ! . A partir de cette équation de dispersion, les caractérisjues des modes du systéme sont
calculées et la stabilité ou l'instabilité du systeme peut &e évaluée. Dans le cas d'existence de
plusieurs modes instables, le systéme choisit naturellemiecelui qui posséde le plus grand taux
d'ampli cation, i.e. ! oujk;j le plus grand.

Le choix de la théorie peut s'avérer parfois délicat et il anive fréiguemment que pour des
raisons de simpli cation mathématique une théorie soit utlisée alors que la physique du systéeme
exigerait plutot l'autre. En 1962, Gaster [15] montre que sos couvert d'une croissance faible de
l'instabilité sur une période, les deux théories peuvent &k liées par les relations suivantes :

k = kK (1.5)

o= (1.6)

ki = o (1.7)
dk

ou le membre de droite de chagque équation est issu de la théespatiale et le membre de gauche
de la théorie temporelle.
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

Principaux travaux et résultats

Depuis les premiéres observations de Helmholtz en 1868 etleremiers calculs de Kelvin
en 1871, de nombreux auteurs se sont penchés sur le probléntedéant tour a tour I'in uence
des proIs de vitesse de raccord a l'interface, des e ets deiscosité dans les deux uides et du
rapport de densité. En ce qui concerne les nappes liquides premiére publication considérant
un systeme liquide a deux interfaces rapprochées est due ausg en 1953 [44]. Dans son étude,
un jet liquide non visqueux débouche dans une atmosphere alepos et ses deux interfaces
sont supposées osciller en phase. L'équation de dispersiobtenue, base théorique de hombreux
articles ultérieurs, s'écrit :

(! kU)%h(kh)+ ¢'2= k3 (1.8)

En 1955, Hagerty et Shea [16] mettent en évidence les deux nexide stabilité cités plus
haut et montrent que pour de faibles rapports de masse volurgue ( | g) le mode sinueux
possede des taux de croissance plus élevés que le mode dilagviscosité du liquide ainsi que la
décroissance de I'épaisseur de la nappe s'éloignant de i'oe d'injection sont prises en compte
en 1963 dans I'étude de Dombrowski et Johns [11]. Le problénaes nappes cylindriques est
attaqué en 1975 par Crapper et al. [10]. Les récents travauxost les +uvres d'auteurs tels que
Dumouchel [12], Ibrahim [24], Lozano [32] ou Liao [30]. lIs'attachent a améliorer le modéle en
intégrant la viscosité des uides, de meilleurs prols de ra&cord ou une composante de vitesse
azimutale pour simuler le swirl. Les résultats qui ressortet de ces études sont qualitativement
en accord avec les observations mais les fréquences prééentdi erent des mesures. Un exemple
de comparaison entre les prédictions numériques et les exjances est donnée sur la gure 1.16,
ce graphique issu du travail de Lozano et al. [32] montre unerés importante surestimation de
la fréquence calculée et de la vitesse liquide pour laguell®scillation est la plus rapide. Une
probable explication de cet écart réside dans le fait que lfpothése selon laquelle I'amplitude
des perturbations est négligeable devant les autres longues caractéristiques n'est plus véri ée
dés que le di érentiel de vitesse dépasse la vingtaine de m/s

1.4.3 Simulations d'interface

En parallele de l'analyse linéaire, se développe depuis dewdécennies un grand nombre
d'études visant a prédire et visualiser le comportement deal nappe liquide cisaillée. L'un des
principaux problémes rencontrés par les numériciens qui afisent ces calculs d'écoulements dipha-
sigues est la modélisation et la restitution de l'interfaceséparant les deux uides. Il est possible
de distinguer deux groupes de méthodes numérigues pour réslie ce probleme. Le premier est
constitué d'approche lagrangienne ou le maillage est molkilet se conforme a chaque pas de temps
a la forme de l'interface. De nos jours, ce type d'approche ede moins en moins développé car la
déformation des mailles peut engendrer de grandes impréitias numeériques et les changements
de topologie de l'interface tels que la rupture et la reconndon sont trés compliqués a mettre en
oeuvre. L'autre stratégie pour aborder le probleme est I'aproche eulérienne ou les simulations
sont réalisées sur un maillage xe. Les trois méthodes lesys développées sont la représentation
de l'interface par des Is tourbillonnaires ou Vortex shed , le suivi d'interface ou front tracking
et la capture d'interface ou front capuring .
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1.4. Théorie sur les instabilités et leurs origines

Figure 1.16: Fréquence d'oscillation globale d'une nappe liquide en fottion de la vitesse liquide.

Comparaison prédictions numériques - expériences [32]

Vortex sheet

Développée dans les années trente, cette méthode consisteeansidérer l'interface comme
une succession discréete de Is tourbillonnaires. Ces demmis sont caractérisés par une intensité
proportionnelle a la di érence de vitesse de part et d'autrede l'interface et a la longueur de
nappe qu'ils représentent. La donnée de cette intensité peret de connaitre le champ de vitesse
en tout point en dehors de la nappe grace a la résolution d'unmi de type Biot et Savard ou le
produit ol est remplacé par l'intensité tourbillonnaire . La localisation et le déplacement de
l'interface est calculée a partir d'une équation de transpd de

Des simulations 2D [40] et 3D [31] ont été réalisées. Les pra@&res montrent I'in uence du
rapport de masse volumique 4= | sur la nature du mode dominant. Pour des faibles rapports, le
mode sinueux est plus instable et la nappe se rompt en ligamend'une demi-longueur d'onde.
Lorsque le rapport augmente et s'approche de I'unité, le moaldilaté entre en jeu et la rupture de
la nappe s'e ectue pour toutes les longueurs d'onde. Dans leas des simulations 3D de Lozano
et al. [31], des comparaisons avec l'expérience sont entreges et montrent que le temps de
formation des ligaments transversaux est surestimé par leatcul.

Front tracking

Ces méthodes de suivi d'interface sont dites semi-euleriea. En e et, elles reposent sur le suivi
lagrangien de marqueurs sans masse dans leur déplacementia@vers du maillage xe [48, 49]. En
écoulement bidimensionnel, l'interface est donc représtée par des segments de courbes reliant
les marqueurs. Cette technique n'est pas compliquée a meétren +uvre cependant la précision
sur la structure de l'interface peut étre gravement dépréde lorsque celle-ci est sujette a de
grandes déformations. La di culté principale pour le numéricien est de traiter correctement la
distribution de marqueurs en fonction de la topologie de linterface. De plus, de gros problémes
sont rencontrés pour simuler la rupture et la reconnexion dd'interface lors de l'arrachage de
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

gouttes de la nappe plane. En n, pour le cas d'écoulements idimensionnels, le colt en temps de
calcul de la gestion des marqueurs devient prohibitif. Lesqincipales études rencontrées simulent
les instabilités interfaciques de Kelvin-Helmholtz ou lesnstabilités rencontrées a la surface de

YA e

bulles liquides et toujours pour des rapports de densité &lés.

Front capturing

Les méthodes de capture d'interface sont les plus répanduekes deux principales sont la
méthode Volume Of Fluid (VOF) et la méthode Level Set. Contrarement au front tracking, la
position de l'interface est ici implicitement donnée par lecalcul du transport d'une fonction de
marquage.

Les méthodes VOF ont été développées dans les années 80 [17ka@nt aujourd'hui trés
utilisées. Pour la capture de l'interface, une fonctionF est dé nie qui associe a chaque maille
une valeur comprise dans lintervalle [0, 1] caractérisantes proportions de chaque uide dans la
maille. Par exemple,F = 1 signi era que la maille est totalement remplie de liquide etF = 0 de
gaz. Le probléeme numérigue majeur de ce type de méthode estrieconstruction a chaque pas de
temps de l'interface a partir du champ deF [26]. En e et, aucune information sur la géométrie
de l'interface n'est transportée avecr.

Les simulations 2D obtenues par Kutzbach et al. [27] a l'aidéle I'algorithme VOF du logiciel
Fluent retrouvent le comportement qualitatif de la nappe mas les fréquences d'oscillation sont
surestimées, les angles de spray calculés sont en bon accavdc les observations de Mansour et
Chigier [34] pour des vitesses d‘air relativement élevées (60 m/s).

Il y a environ une dizaine d'année est apparue une nouvelle rtiéode de capture d'inter-
face [47]. Le principe de cette méthode est d'a ecter a chagupoint de I'espace une valeur
représentative de la distance entre ce point et l'interfaceChaque point est donc caractérisé par
ses coordonnées et la ligne de niveau (level set) a laquelleappartient. L'interface est donc
I'ensemble des points qui appartiennent a la ligne de niveau= 0 . Pour les autres points de
I'espace, le caractére important est le signe de qui dé nit le uide, e.g. positif pour le liquide
et négatif pour le gaz.

Une propriété mathématique intéressante de cette fonctiorest ki~ ( %;t)k = 1 dans tout le
domaine. La fonction est par conséquent continue dans tout le domaine ce qui prége un
avantage énorme car le traitement des discontinuités est wndes di cultés majeures rencon-
trées par les numériciens. De plus, cette méthode nous a ramhit des di érents algorithmes de
reconstruction de l'interface nécessaire dans les méthasl@récédemment présentées.

Les résultats 2D et 3D de Couderc [9] montrent I'oscillationlongitudinale et transversale
d'une nappe liguide mais dans des conditions de pressionlies que le rapport de masse volumigue
g= 1 soit de 0,1. Le manque de résultats expérimentaux dans de tes conditions ne permettent

cependant pas de comparer les fréquences des di érentestatslités de la nappe.
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1.4. Théorie sur les instabilités et leurs origines

Synthése

Les di érentes méthodes de simulation non linéaire de l'intrface sont actuellement en plein
développement. Elles sont naturellement plus colteuses égrmps de calcul que les simulations
linéaires puisqu'elles ne négligent aucun terme. Elles pmettent cependant d'observer les phé-
noménes d'oscillation et de rupture de la nappe. Les résults obtenus sont qualitativement bons
mais les confrontations avec des résultats expérimentawost di ciles. En e et, bien souvent, les
numeériciens sont obligés de travailler avec des rapports diensité compris entre 0,01 et 1 alors
gue le rapport air-eau a pression atmosphérigue est de I'orel de 0,001. Les nombres de Reynolds
aérodynamiques induits par les faibles valeurs de rapportas densité sont bien trop grand pour
un calcul simple des écoulements. La technologie informatile s'améliorant sans cesse permettra
slrement un jour de simuler correctement les phénomeénes poune meilleure compréhension des
di érents mécanismes de rupture de la nappe.

1.4.4 Instabilités secondaires

Les mécanismes d'instabilité secondaire, vraisemblableant induite par I'oscillation globale,
ont fait I'objet de plusieurs études et plusieurs hypothése ont été émises. L'apparition de cette
instabilité transversale, responsable de la formation et @ I'échelle de taille des ligaments, est
supposée due aux e ets de courbure de la nappe. Des mécanisnsmilaires sont également ob-
servés dans les couches de mélange monophasiques. Des ttarts, dits de Gortler, apparaissent
dans les écoulements cisaillés dont les lignes de courannsaourbes. Ces tourbillons s'enroulent
autour d'axes longitudinaux et sont trés rapprochés spatilement. Cependant l'existence de ces
tourbillons n'est possible que s'il existe un gradient de pgssion dans la nappe et une courbure
des lignes de courant.

Le recours aux mécanismes de Gortler n'est cependant pas nésaire. En e et, Rayleigh a
montré que la courbure de l'interface su t a la déstabiliser. Des mécanismes d'instabilité reposant
sur les e ets que provoque l'accélération normale que voitihterface ont été mis en évidence. Ce
type d'instabilité est connue sous le nom d'instabilité de Rwyleigh-Taylor.

Figure 1.17: Ampli cation d'une perturbation de l'interface soumise & u ne accélération verticale
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

Instabilité de Rayleigh-Taylor

Lorsque l'interface séparant deux milieux de densité di éente est soumise a une accélération
verticale (cf. gure 1.17) orientée du milieu le plus Iéger ers le milieu le plus lourd, une situation
instable apparait et I'amplitude de l'oscillation de l'int erface augmente. Dans le cas des nappes
liquides ou des jets liquides, cette situation est provoquepar le passage des ondes de l'instabilité
primaire qui ont une vitesse de propagation bien plus impornte que la vitesse de I'écoulement
liquide.

D'autres con gurations d'écoulement diphasique menant a & formation d'un brouillard de
gouttes sont également a I'étude. Les jets et les nappes ligles produites par impact de jets sont
deux exemples typiques de ces écoulements. Les sections it suivre permettent de comparer
ces di érentes méthodes d'atomisation d'un liquide a la puwérisation de nappe liquide décrite
précédemment.

1.5 Les jets liquides

Dans le cas des jets, le liquide est injecté dans une atmosphéu repos ou en mouvement au
travers d'un ori ce circulaire dont le diameétre est typiguement compris entre 1 et 10mm suivant
les applications ou les études. L'épaisseur du liquide esbdc ici plus importante que dans le cas
des nappes liquides. A l'instar de ces derniéres, plusieunsécanismes conduisant a la rupture du
jet et a la formation d'un brouillard de gouttes peuvent se poduire. La principale di culté pour
modéliser ces mécanismes est le grand nombre de paramétremtdils dépendent. En e et, les
processus de pulvérisation sont sensibles a la géométrie ki ce d'injection, aux parameétres
aérodynamiques, physiques et thermodynamiques du liquidet du gaz.

1.5.1 Caractéristiques globales

Les expériences montrent qu'un jet cylindrique injecté dam une atmosphére au repos ne
reste pas lisse et cylindrigue. Au cours de sa propagation| se déforme et se rompt a cause
de l'apparition d'instabilités dites de Rayleigh (gures 1.18.a et 1.18.b). Contrairement au cas
des nappes liquides, les forces de tension de surface prowent la rupture. En e et, ces forces
qui tendent a diminuer la surface liquide poussent le jet cyhdrigue a se mettre sous la forme
de gouttes sphériques, la sphére étant I'élément de volumeaugpossedent la plus petite surface
pour un volume donné. Des simulations basées sur I'analyses dtabilité linéaire prévoit que le
mode le plus ampli é a pour longueur d'onde = 4;51D et que les gouttes ainsi formées ont
un diameétre de1;89D avecD le diamétre initial du jet. Ces valeurs sont en bon accord aweles
mesures expérimentales pour des faibles valeurs du nombre tveber. En réalité, il est observé
une oscillation des gouttes formées autour de leur forme sphique et I'apparition de gouttes
satellites entre les gouttes principales (gure 1.18.c).
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Figure 1.18: Fragmentation d'un jet simple : prévision de I'analyse linéaire et schéma réaliste

1.5.2 Les diérents régimes

L'une des premiéres classi cations des di érents régimesealrupture des jets est rencontrée
dans l'article de Reitz et Bracco en 1986 [43]. Ces auteurs @ient un jet injecté dans une at-
mosphére au repos et identi ent quatre régimes qui dépendérdu nombre de Reynolds liquide.
Pour une vitesse d'éjection croissante, sont rencontrés scessivement le régime de Rayleigh, le

rst wind-induced breakup regime , le second wind-induced breakup regime et le atomization

breakup regime . Dans le premier régime décrit précédemmegries gouttes ont un diamétre du

méme ordre de grandeur que celui de l'ori ce et la rupture seéalise a plusieurs diamétres de
la sortie. Le rst wind-induced breakup regime présente degjouttes ayant toujours un diamétre

du méme ordre de grandeur que celui de I'ori ce mais la ruptue est plus proche de la sortie.
Dans le régime suivant, les gouttes sont plus petites et deubongueurs caractéristiqgues du jet
apparaissent : la longueur de ruptureL, a partir de laquelle les premiers ligaments ou gouttes
sont arrachés et la longueur du dard liquidel 4 sur laquelle la fraction volumique de liquide est
maximum (équivalent du céne potentiel dans les couches de hafige. Dans les deux premiers
régimes, elles étaient confondues. Le régime d'atomisatiovoit la taille des gouttes encore di-

minuer. La caractéristique principale de ce régime est le faque 'atomisation commence dés la
sortie de l'ori ce. La longueur de rupture est nulle.

La classi cation précédente ne prend pas en compte les e etde la vitesse du gaz puisque le
jet est injecté dans une atmosphére au repos. Ce type de jetsaillé par un écoulement gazeux
présente pourtant un grand intérét car il est rencontré dansde nombreuses applications indus-
trielles. La gure 1.19 montre un schéma d'un injecteur préent dans le moteur Vulcain d'Ariane
ou un jet d'oxygéne liquide est cisaillé et atomisé par de Iydrogeéne gazeux. Des mécanismes de
brisure similaires a ceux vus pour les nappes sont alors olvgables.

Pour construire une classi cation universelle, Faragé et @igier [14] s'appuient sur le Reynolds
liquide et le Weber aérodynamique (la vitesse de référencestda vitesse relative entre les deux
phases). L'article quali e les di érents régimes pour un je& d'eau dans un écoulement d'air. Passer
a d'autres uides nécessite de prendre en compte d'autres ntbres adimensionnés tels que les
rapports de densité et de viscosité. Les expériences sonaliéées avec des jets de 1mm de diamétre
environ cisaillés par un écoulement d'air de 16mm de diamédr Plusieurs géométries pour I'ori ce
de sortie ont été étudiées mais aucune in uence majeure sues mécanismes d'atomisation n'a
été détectée. Cela tend a démontrer que les perturbations iiiales présentes dans le liquide ne
sont pas prépondérantes et que ce sont plutdt les conditiordécoulement juste apres la sortie qui
imposent les modalités de la rupture du jet. Trois principawx régimes de rupture sont identi és.
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Figure 1.19: Schéma d'un injecteur assisté présent au sein du moteur Vuéin. Le jet d'oxygene liquide

est atomisé par un écoulement d'hydrogéne gazeux

1) Rupture de Rayleigh We< 25: Le diamétre moyen des gouttes est de I'ordre du diamétre
du jet et le diamétre maximal ne dépasse pas le double du diafmé du jet. Le liquide se désintégre
sans qu'il y ait eu formation de membrane ou de ligament (cf. gure 1.20 gauche). Pour We< 15
le régime est quali é d'axisymétrique et de non-axisymétrjue pour 15 < We < 25 Dans le
premier cas, le jet débouche dans I'écoulement d'air et esbmpu par le mécanisme classique de
Rayleigh. Lorsque le Weber augmente, le jet prend juste avana rupture la forme d'un hélicoide
mais cet enroulement du jet se produit autour de I'axe du jetDans le deuxieme cas, le jet accéléré
par l'air voit son diamétre se réduire mais les images montreé que c'est toujours le mécanisme
de Rayleigh qui est responsable de la rupture du jet. Ce régienfait la transition entre les régimes
de Rayleigh et de désintégration via la formation d'une ne nmembrane.

Figure 1.20: Régimes de rupture de Rayleigh et de désintégration via desgaments de type mem-
brane [14]

2) Jet disintegration via membrane-type ligaments 25 < We < 70 : Le jet cylindrique se
développe sous la forme d'une ne nappe liquide qui oscilletsse rompt en nes gouttes. La
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pulvérisation se réalise a une longueur d'onde du jet (cf. gre 1.20 droite).

3) Jet disintegration via ber-type ligaments 100< We < 500: Dans cette plage de Weber,
le jet sortant est épluché par les forces aérodynamiques (cfyure 1.21 gauche). Il se forme
des ligaments autour du coeur du jet qui sont arrachés et pulrisés, cette pulvérisation est
appelée primaire. Le coeur du jet se met quant a lui a oscilleet la formation de nouveaux
ligaments se réalise par le mécanisme de rupture de Rayleigion-axisymétrique. Ces ligaments
sont évidemment a leur tour pulvérisés en gouttes de diaméts inférieurs d'au moins un ordre
de grandeur au diamétre du jet. La compléte atomisation du jenécessite plusieurs longueurs
d'onde.

Figure 1.21: Régimes de désintégration via des ligaments de type bres efuperpulsating [14]

En n pour chacun de ces mécanismes de rupture, deux modes $adenti ables : le pulsating
et le superpulsating disintegration submode qui se di érecient par la présence ou l'absence
respectivement d'une longueur intact du jet.

En 1994, Hop nger et Lasheras [20] refont les expériences dragd et Chigier avec un jet
de 3,5mm de diamétre cisaillé par de l'air allant de 100 m/s a 20 m/s (diamétre de l'anneau
aérodynamique 5,6 mm). Les visualisations obtenues sont drentes pour certains régimes. Ces
auteurs démontrent alors que le rapport des ux de quantité & mouvement M et le nombre
de Reynolds gazeux semblent des parameétres plus pertinerp®ur la classi cation des régimes.
Un nouveau diagramme complétant celui de Farag6 et Chigierst alors proposé (gure 1.22). Il
est toujours exprimé en fonction des nombres de Weber et de Reolds liquide mais les courbes
iso-M y sont représentées.

1.5.3 Modélisation et corrélations principales

La conception d'injecteur exige de pouvoir prédire a partirde la géométrie et des conditions
aérodynamiques la granulométrie résultante ainsi que sa siribution spatiale. Pour parvenir a
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

Figure 1.22: Régimes d'atomisation des jets par Faragd et Chigier [14] (gache) et complété par
Lasheras et Hop nger [28] (droite)

cette prédiction, les scienti ques s'appuient essentieiment sur la modélisation de l'angle du
spray, de la longueur de dard liquide et sur les di érentes logueurs d'onde des instabilités.
Bien évidemment, les modéles rencontrés dans la littératersont élaborés a partir d'observations
expérimentales, d'analyses théoriques et de simulationsumériques.

Longueur de dard liquide et angle de spray

Lors de l'injection d'un jet liquide dans un écoulement d'ar, celui-ci prend, au-dela du régime
de Rayleigh, la forme d'un cbne dont la hauteur est appelée hgueur de dard liquide. Cette
longueur est caractéristique de la pénétration du jet dansatmospheére. Les premiéres corrélations
sur la longueur de dard ont été dé nies par les équipes de Ardll] et de Ergolu [13]. Elles sont
de la forme :

L. CWe 2Re %°

D, !

ou L est la longueur de dard,D, est le diamétre de l'ori ce liquide, C est une constante W e est
le nombre de Weber basée sur la vitesse relativa,vaut 0,5 pour Arai et 0,4 pour Ergolu et Re,
est le nombre de Reynolds liquide.

Les études ultérieures de Raynal [41] mettent en évidence gices corrélations ne sont pas
représentatives de I'évolution de la longueur de dard. En eet, les in uences respectives de la
viscosité liquide et de la tension de surface sont négligel@s sur la longueur de dard liquide.
Si l'e et de la premiére est négligeable, cela remet alors equestion l'utilisation du nombre
de Reynolds liquide. Le fait que la tension de surface n'int&¥ienne pas montre que le nhombre
de Weber ne caractérise pas la capacité d'entrainement dutjgazeux. Cependant, ce nombre
reste important pour caractériser la pulvérisation. Un moctle d'entrainement simple basé sur
la conse%ation de la masse entre le débit liquide injecté etelui entrainé par le gaz donne
L=D =6= M mais n'est valable que pour dedM < 10. Ce modéle a subi par la suite un certain
nombre de corrections pour mieux correspondre aux observahs. Przekwas fait par exemple
intervenir le rapport des ux des quantités de mouvement a lapuissance 2=3 et introduit
également la viscosité et la tension de surface [39]. Il olatit la corrélation suivante :

1 1=3

L
D M3
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L'ajustement de la constanteC, permet de retrouver les résultats expérimentaux.
Pour son modéle, Rehab suppose que seul la pression dynanedul'interface pilote la vitesse
d'entrainement [42]. Un terme correctif apparait dans le mdéle de base :
L_.8 . Y !
D M Ug
La correction de Raynal, elle, prend en compte la faible in @nce de la vitesse du liquide
qui s'explique par une limitation de I'élongation des liganents a cause des e orts de tension de

surface.
u L 6 1

DI~ "M@ B = gu)t?
Ces deux derniéres corrélations sont numériquement plus bastes et leur plage de validité
est plus grande que celle de Przekwas.
En n, Marmottant et Villermaux [36] proposent d'ajuster le modéle de base a l'aide d'une
fonction de probabilité de présence de la phase disperséedditiennent :

L 6f

Dy "M

Cette corrélation est indépendante de la géométrie de la baesd'injection et valable pour des
valeurs deM inférieures a 30. Au dela, une bulle de recirculation appaitet modi e la longueur
de dard.

Le spray est caractérisé par deux angles représenté sur lauge 1.23. Le premier est observé
a la sortie de l'ori ce et décrit I'angle d'éjection des goutes qui est quasiment indépendant de
M. Le second, , diminue avec M selon une expression proche de=45 tan (M 1%2=12)

Figure 1.23: Positions des di érents angles caractérisant le jet

Instabilités primaire et secondaire

D'aprés les simulation de Raynal [41], l'instabilité primare de longueur d'onde est pilotée
par la couche limite créée dans l'injecteur c6té gaz. Une ahge linéaire montre que la présence
d'un raccord de vitesse linéaire c6té gaz d'épaisseus donne de meilleurs résultats qu'un raccord
dans le liquide ou dans les deux phases. Le mode le plus amgliest alors caractérisé par :

1 9% Y
| 2
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

r— q — q—
k 2/ —f’ 0 =4;19, =¢=1;68, =4

Par la suite, ; esttrouvée linéairement dépendante de I'épaisseur de vicité | = U= ‘(’,—‘9’

selon I'expression , =0;4 . e
Des études montrent la possibilité du développement d'unenstabilité causé par la couche

limite formée c6té liquide mais les nombres de Reynolds et Wer nécessaires pour I'ampli ca-

tion de cette instabilité ne sont que rarement atteints. En autre, il est montré que le taux de

croissance de l'instabilité gazeuse est 3 a 7 fois plus imgant que celui de cette instabilité liquide.

Cette instabilité primaire provoque la formation de vaguesbidimensionnelles a la surface du
jet qui sont étirées sous la forme de nappe liquide qui sont &Uir tour sujette a une instabilité
transverse responsable de l'apparition de ligaments. Deuscenarii sont proposés. Marmottant et
Villermaux [36] supposent que cette instabilité transvere est de type Rayleigh-Taylor et dépend
de la tension de surface. Les ondes primaires se propagent aeuvitesse plus importante que
celle du liquide et accélérent ainsi de maniere périodiqué eroissante la surface du liquide. Ces
accélérations provoquent des situations de surface instibau sens de Rayleigh-Taylor ou Faraday
(accélération verticale). L'expression de la longueur d'iode secondaire est également donnée par
l'analyse de stabilité linéaire d'une surface soumise a uneccélération négative :

1

- =3;45 — We
)

1=3

La vitesse d'étirement des ligaments est sensiblement proptionnelle a la vitesse de l'air.
Le diamétre du ligament lorsqu'il se brise décroit enu22 et la brisure intervient lorsque le
nombre de Weber construit sur le diamétre de brisure est d'ariron 4. L'étirement du ligament
et donc le fait que son diamétre ne soit pas constant empécha formation de gouttes de taille
uniforme comme cela arrive lors de la rupture d'un jet par ingabilité de Rayleigh-Plateau. Une
observation d'images de la brisure montre que I'échelle daille des gouttes est donnée par » .
La taille moyenne des gouttes mesurée dans le spray est

dio' 0,1 -, "' 0;25 We 1=

Ces corrélations sont véri ées sur une gamme de nombre de Webinférieurs a 500.

Lasheras et Hop nger proposent quant a eux deux corrélatiog [21, 28], I'une pour les faibles
nombre de Weber (We< 100 et l'autre pour les nombre de Weber plus élevés. Dans le praer
cas, il se forme des bourrelets de rayon aux extrémités de la nappe dus aux forces de tension
de surface qui sont prédominantes dans cette gamme de nombde Weber. Le diameétre des
bourrelets formés par capillarité impose le diamétre des gttes donné par la relation suivante :

(dg) =C1 —
gUg

Dans le cas des nombres de Weber élevés, I'étirement de la papest limité par la di usion
visqueuse dans le gaz, il y a donc formation de ligaments defg breux. L'instabilité interfaciale
transverse provoque une modulation de la courbure de la nagpliquide. Les auteurs supposent
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1.6. Nappe produite par impact

alors que sa longueur d'onde est imposée par des instabibtéle Gortler. La taille des gouttes est

dans ce cas :
r— 1=

- g9 I
(dio) = C2 ng ! ;
En prenant | / [ (Uge=g) 1=2 pour un écoulement gazeux laminaire, le diamétre devient
alors proportionnel a la vitesse du gazJy a la puissance 3=4.

Malheureusement, ces modéles ne prennent pas en compte & de la tension de surface, ce
gue les expériences, elles, mettent en avant. Hong dévelappn modéle d'instabilités de Rayleigh-
Taylor provoquées par l'accélération axiale des vagues fmées par l'instabilité primaire sous la
contrainte des e orts aérodynamiques [18, 19]. La longueud'onde secondaire est exprimée sous
la forme :

21 ()= g)lj‘We 1=2 1:2Ug 5=4

Le diameétre moyen arithmétique est toujours proportionnela cette longueur d'onde. Les résultats
expérimentaux fournissent les relationgd;p= », = 0;02 dans le cas de con gurations expérimen-
tales planes etd;p= » = 0;07 dans le cas de con gurations coaxiales.

1.6 Nappe produite par impact

Lorsqu'un jet liquide vertical heurte un petit disque, une nappe liquide plane et circulaire se
forme sous I'e et de I'impact. Cette méthode d'atomisation est équivalente a l'impact de deux
jets alignés. En fonction de la vitesse d'impact du jet, cerins paramétres tels que le diamétre
et la granulométrie de la nappe vont étre modi és. Deux régines distincts sont notamment
observables, dans le premier la nappe reste lisse smootlguid sheet et dans le deuxiéme la
nappe oscille apping liquid sheet. La frontiére entre ces deux régimes est caractérisée par un
nombre de Weber critique de l'ordre de 1000.

1.6.1 Nappe liquide lisse Smooth liquid sheet [50]

Les résultats expérimentaux montrent que le diametre de la @ppe augmente avec le nombre
de Weber de maniere quasi-linéaire. Le nombre moyen d'ind&tions en périphérie augmente
également, leur position et leur nombre évolue au cours du beps. L'angle d'éjection dépend des
nombres de Reynolds et de Weber du jet impactant et égalememtu diameétre et de la forme du
disque d'impact. L'expansion radiale de la nappe liquide nese réalise pas a la vitesse du uide
impactant, les bords de la nappe ralentissent cette exparsi. Le diamétre moyen des gouttes
décroit avec le Weber.

Par l'intermédiaire de la conservation du débit, Clanet et Mllermaux dé nissent la vitesse
d'extension U de la nappe et son épaisseur

h(r) par les expressions suivantes :

U _ le h(r) _ 1Dg le

U_O I max DO_8r I max

avec le et Imax les ux de quantité de mouvement au bord du disque d'impact etmaximum
respectivement, Uy et Do sont respectivement la vitesse et le diamétre du jet impactat. Le
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1. Désintégration de nappe liquide et instabilités

rayon nal de la nappe R est donné par la relation
2R WeU. 1 \Z

ol vq4 est la vitesse moyenne des gouttes éjectées.

Les gouttes sont formées sous I'in uence d'une instabilittde Rayleigh-Plateau, elles sont
arrachées du bourrelet lorsque les forces centrifuges sostipérieures aux forces capillaires. La
taille des gouttes est alors donnée par les corrélations santes :

d 1=
D—o/ We

d _
5/ We, 2 pour Do >>a
0

ou a est la longueur capillaire dé nie para= 2=g

3 pour Dp<<a

1.6.2 Nappe liquide battante Flapping liquid sheet [51]

Dans ce régime, les nombres de Weber sont plus élevés et, gaitement au régime précédent,
I'atmosphére environnant la nappe va jouer un role dans les étanismes d'instabilité et de
détachement des gouttes. Les observations mettent en évidee une diminution du rayon de
la nappe avec le Weber mais avec une pente plus faible que Igmentation du rayon dans le
régime smooth. Le nombre de Weber qui délimite la transiton entre les régimes dépend de
I'atmosphére environnante, il est de 1000 pour l'air (5 = 1;25 kg.m 3) et de 500 pour le
SF6 ( sk = 6 kg.m 3) mais la pente de diminution, elle, n'a pas l'air d'y étre semsible. Les
images montrent que les gouttes sont plus petites que la longur d'onde primaire de l'oscillation
(présence d'une instabilité transverse) et leur diamétre mninue avec le nombre de Weber plus
rapidement que dans le premier régime.

L'instabilité primaire est de type Kelvin-Helmholtz. Deux modes instables peuvent appa-
raitre : le mode sinueux et le mode dilaté. Expérimentalemen le premier est visible et une
analyse linéaire met en évidence un taux d'ampli cation plws élevé pour celui-ci. Le calcul donne

la vitesse seuil du mode instable :
"

Ug > ZF ie: Wep > 2
ou h est I'épaisseur de la nappe.

L'épaisseur de la nappe varie radialement et cela joue un ®lsur le taux de croissance de
l'instabilité primaire et sur sa vitesse de groupe mais peuls sa longueur d'onde. L'amplitude
des crétes augmente avec r de maniére plus importante qu'urexponentielle (linéaire) a cause
de cet amincissement. La vitesse de groupe calculée des atstités diminue radialement, ce qui
est véri é expérimentalement.

La diérence de vitesse entre le liquideUg et les ondesvy font subir aux particules une
accélération périodique responsable de I'étirement et déridentation du bourrelet. L'instabilité
secondaire est donc supposée étre de type Rayleigh-Tayldrle calcul donne une longueur d'onde

transversale :
1=3

/] — 8 ie: 2/ 1801
: gUS I
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1.6. Nappe produite par impact

Cette instabilité secondaire qui entraine le détachement &s gouttes se produit lorsque I'onde
primaire atteint un certain rapport d'aspect (rapport entr e I'amplitude de l'oscillation et sa
longueur d'onde). Ce phénoméne impose donc au diamétre dedappe une décroissance dans ce
régime enDy  23We ™. La frontiére entre les deux régimes est alors donnée par |@lation

=2We. = 40 qui est véri ée dans l'air et le SF6.

Les gouttes issues de la brisure des dents par une instabditde Rayleigh-Plateau ont un
diamétre moyen de l'ordre de .
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Chapitre 2

Notions elementaires sur les plasmas

L'objectif de ces travaux est de chercher & mettre en +uvre dg actionneurs in uant sur
I'écoulement gazeux an d'améliorer I'e cacité des injecteurs assistés en air. Les actionneurs
choisis pour cette étude ont la capacité de créer prés d'uneigace un écoulement gazeux nommé
vent ionique . Ce vent est produit grace au mouvement de pdicules chargées soumises a un
champ électrique. Au cours de leur transport, celle-ci trasmettent une partie de leur quantité de
mouvement aux molécules neutres de I'environnement suite des collisions de type inélastique.
La clé du fonctionnement de ces actionneurs est donc la gémdion de décharges électriques de
surface qui sont dominées par deux phénomenes : la créationle transport d'espéces chargées
(ions, électrons...). Avant de présenter les di érentes éides menées sur la capacité des action-
neurs a contrdler des écoulements, quelques notions imparttes sur les milieux ionisés (plasma)
et les décharges électriques vont étre présentées dans cegilre et le suivant.

2.1 Plasmas et mécanismes internes

Le terme plasma du grec "matiére informe" apparait sous la plme de Irving Langmuir et
Levi Tonks en 1923. IIs désignent par plasma des régions gilbment neutres présentes dans des
tubes a décharge constituées de gaz ionisés. Plus tard, cene sera repris en astrophysique pour
désigner un état dilué de la matiére électriquement neutreanstitué de particules chargées. Les
plasmas sont donc considérés comme un quatrieme état de la tiggie faisant suite dans I'échelle
de température aux trois états classiques que sont les étasolide, liquide et gazeux. Au cours du
vingtiéme siécle, I'étude des milieux ionisés s'est beaugp accentuée et est devenue une branche
a part entiere de la physique. De fait, les astrophysiciensstiment que 99% de la matiere de
l'univers existe a I'état de plasma.

L'existence d'especes chargées au sein d'un plasma imple&june augmentation des interac-
tions que peut subir une particule. En e et, une particule chargée peut étre soumise a des forces
dues a la présence de champs électromagnétiques externasposés par l'expérimentateur ou
l'univers extérieur) ou internes (création de dipdle avec Gutres particules). Ces nombreuses
interactions peuvent la mener a perdre sa charge, a en gagnd'autres ou a la transmettre a une
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2. Notions élémentaires sur les plasmas

autre particule. Le plasma est donc le siége d'incessants qressus réactifs entre les particules
qui le composent. lls se produisent lorsque deux particulesntrent en collision. Cette derniére
peut étre de deux types. Elle peut étre élastique : les partides ne changent pas de structure in-
terne, seul leur vecteur vitesse est modi é et il n'y a pas de grte d'énergie dans I'environnement
extérieur (e.g. choc de deux boules de billard). La collisio peut également étre inélastique : les
particules voient leur structure interne changer et de I'émrgie peut étre cédée a I'environnement
sous forme de photons par exemple. Ces derniéres collisiagumnt les plus intéressantes et les plus
caractéristiques des milieux ionisés. Elles peuvent e estement conduire a la formation ou a la
destruction de particules chargées. Ces processus réaatels sont les décrits ci-apres.

Les processus radiatifs

Les processus radiatifs sont l'absorption et I'émission. Bns le premier cas, une particule
(atome ou molécule) absorbe un photon et se retrouve dans uriaé excité ou ionisé. Dans le
deuxiéme cas, elle peut se désexciter en émettant un photon.

Les processus électroniques

Suite a une collision entre un atome ou une molécule et un ékeon, une partie de I'énergie
mise en jeu permet a un électron appartenant au nuage élecmaue de la particule considérée de
passer sur une couche électronigue supérieure. La partieugst dite excitée. Si I'énergie résultante
du choc inélastigue est su samment grande alors il peut se prduire I'expulsion d'un électron
appartenant au nuage é€lectronique de la particule considée; c'est le phénomene d'ionisation.
Le processus inverse peut également se produire : la collisi entre un électron et un cation
aboutit a un atome neutre stable; c'est le processus de recdmmaison. En n, le processus de
détachement consiste en une expulsion d'un électron de la gad'un ion négatif suite & un choc
et, dans les gaz électronégatif, la collision d'un électroavec une particule neutre peut conduire
a son attachement et donc a la formation d'un ion négatif (anon).

Les processus moléculaires

Les molécules peuvent étre, comme les atomes, excitées onisées suite a un choc inélastique
ou a l'absorption d'un photon. De plus, si I'énergie mise enqu est assez grande, la molécule peut
étre dissociée (processus de dissociation). Il existe nallement le procédé inverse ou le choc de
deux atomes produit une molécule (processus de réassoaist).

2.2 Parametres caractéristiques d'un plasma

Densité des espéces et degré d'ionisation

Chaque espéce présente dans le plasma est caractérisée mamensité n. Les densités des
neutres, des ions positifs, des électrons et des ions nédgatsont respectivement notéesig, np,
Ne €t ny. Un paramétre intéressant pour caractériser le plasma esba degré d'ionisation . Ce
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2.2. Paramétres caractéristiques d'un plasma

dernier est dé ni par : N
— e

No + Ne
Un degré d'ionisation nul signie que l'on a a aire a un gaz neutre et un degré égale a 1 que
le gaz est complétement ionisé. En général, on considére gn'gaz est faiblement ionisé si son
degré d'ionisation est inférieur 210 “ et qu'il est fortement ionisé pour un degré d'ionisation
plus grand.

Oscillations plasma

Les plasmas sont des gaz globalement neutres de particuldsacgées. Ces derniéres subissent
donc des interactions de type électrostatique. Les électns ayant un masse tres faible devant celles
des ions et des neutres, ils sont beaucoup plus mobiles ques @erniers. Si le nuage électronique
est déplacé de sa position d'équilibre, alors il est soumisne force de rappel électrostatique et
oscille autour de sa position d'équilibre. En négligeant lanouvement des ions et des neutres, un
bilan de force sur le nuage électronique permet de connaitta pulsation propre ! , d'oscillation

dé nie par : S

Ne€2
mellO

p:

Cette propriété des plasmas peut causer la ré exion ou l'almmption d'ondes électromagnétiques
traversant le plasma. Le black out qui survient lors de la entrée dans l'atmosphére d'une
navette spatiale est un exemple typique de ce phénoméne d'sdption d'onde.

Températures et distribution de vitesse

Le plasma étant un milieu dilué, une de ses propriétés impoaintes est le fait que chacune
des espéces qui le composent peut avoir une distribution détesse et donc d'énergie d'agitation
thermique di érente. Le plasma est alors hors équilibre. Lénergie cinétigue moyenne de chaque
espéce est dé nie comme pour un gaz parfait.

1, 3
< —mv°>= —kT
oMV 2

Généralement, un plasma est caractérisé par la températureed électrons. Dans la nature, les
plasmas tels que les étoiles ont une température électronig d'environ 10’ K et l'ionosphére
terrestre de 100 K.

Longueur de Debye

Les plasmas possédent un grand nombre de charges libres, disnt donc conducteurs et
peuvent écranter un champ électrique. La longueur de Debyey caractérise la distance sur
laguelle un écart a la neutralité peut se produire. En d'autes termes, si I'on regarde une sphere
de rayon supérieur a la longueur de Debye alors ce volume deapma est globalement neutre.
L'expression de ce paramétre est la suivante :
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2. Notions élémentaires sur les plasmas

Elle dépend donc de la densité des électrons et de leur tempéure.

2.3 Classi cation des plasmas

A l'aide des parameétres précédents, une classi cation des drents plasmas est réalisable. I
est possible tout d'abord de distinguer les plasmas chaudsed plasmas froids. Les plasmas chauds
sont des gaz complétement ionisés, la température des di éntes espéces est égale et de l'ordre
de quelques millions de degrés. Ce type de plasma est présaf@ns les étoiles ou ont lieu les
réactions de fusion nucléaire. Les températures présentdans les plasmas froids sont inférieures
a la centaine de milliers de degrés. Ces gaz sont toujours pigtlement ionisés et donc composés
d'ions, d'électrons et de neutres. Il existe deux types de pbmas froids : les plasmas en équilibre
thermodynamique et les plasmas hors équilibre thermodynaigue.

Plasmas en équilibre thermodynamique

Les températures de toutes les espéces présentes sont égdles plasmas sont appelés plasmas
thermiques et parfois plasmas chauds par abus de langages lsont rencontrés dans les arcs et
les torches.

Plasmas hors équilibre thermodynamique

La température des électrons est supérieure a celles des sogt des neutres qui sont égales.
L'ionosphére est un exemple de plasma naturel froid hors édibre. Le tube a néon est une
utilisation trés courante de ces plasmas. En chimie, ces @amas sont utilisés dans les réacteurs
a dépbt. Ceux formés au cours de notre étude appartiennent &tte catégorie de plasmas.

Classi cation de Hollahan et Bell

Pour connaitre la nature d'un plasma, Hollahan et Bell ont en1974 réalisé une classi cation
des plasmas en fonction de la densité électronique, de I'ége électronique et de la longueur de
Debye [63]. Ils obtiennent la gure 2.1.

2.4 Diusion de charges

Di usion libre

Dans tout milieu uide, la présence d'un gradient de densitéd'une espéce produit la di usion
de cette espéce des zones les plus denses vers les zones lies menses. Cela reste valable pour
les espéces chargées. Considérons le cas d'un nuage d'&est possédant un gradient de pression
électronique mais n'étant soumis ni a un champ électromagtigue extérieur ni a la pesanteur,
I'équation de quantité de mouvement s'écrit en régime statinnaire :

neme eO:V’e = r(nekTe) (21)
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2.4. Diusion de charges

Figure 2.1: Classi cation des plasmas [63]

ou o est la fréequence moyenne des collisions électrons/neutreSi I'on fait I'hypothese que la
température électronique est constante, I'équation 2.1 deent :

Ne¥e = DefNe (2.2)

ol D¢ est appelé coe cient de di usion libre des électrons et est @nné par la relation suivante :

KTe

De =
Me e0

(2.3)

De méme, il est possible de dé nir un coe cient libre de di usion d'ions D , qui aura la méme

forme.

Mp po

Dp = (2.4)

Genéralement dans un plasma a basse pressidi, >> T , et me <<m ponaalorsDe >>D .
Les électrons di usent donc plus vite que les ions.

Di usion ambipolaire

Dans un plasma composé d'électrons et d'ions positifs d'uneeule espéce uniqguement, les
électrons diusent plus vite que les ions. Ce déplacement mde des électrons produit deux
charges d'espace créant un champ électriquE qui freine ceux-ci dans leur mouvement. Les
deux types d'espéces diusent donc de maniére solidaire, gghénomene est appelé di usion
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2. Notions élémentaires sur les plasmas

ambipolaire. Les ux de chaque espéce sont dus a leur diusio et a leur mobilité due a la
présence du chamE.
Nee = DeffNe nNe ¢E (2.5)
Np¥w = Dpfinp np pE (2.6)
ou j esta mobilite de I'espece j.
Si les ions présents ne possédent qu'une charge positiveraltes densités d'espéce sont égales.

Ne = Np 2.7

Les ux étant égaux, un seul coe cient de di usion D ,, appelé coe cient de di usion ambipo-
laire, leur est associé.
NeVe = Np¥y =  Dafne (2.8)
A l'aide des équations 2.5, 2.6 et 2.8, on obtient I'expressn deD, :
er + pDe

e+ P

Da = (2.9)
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Chapitre 3

Presentation generale des décharges

A l'origine, le terme de décharge dans un gaz (gaz dischaegen anglais) ou simplement
décharge fait référence au phénomeéne physique se manita® entre les deux électrodes d'un
condensateur dans un circuit fermé. En e et, si la tension @ssu samment élevée, un courant
traverse le gaz entre les deux électrodes, celui-ci se retr@nt ainsi ionisé. Par la suite, le terme
de décharge a été étendu a tous les processus d'ionisatiomid'gaz sous la contrainte d'un champ
électrique ou électromagnétique.

Les caractéristiques et les applications potentielles dhe décharge dépendent de plusieurs pa-
rameétres dont les principaux sont la nature du champ électque ou électromagnétique (continu
ou alternatif), son intensité, le gaz, sa pression et les lgueurs caractéristiques de la cavité ou
le plasma est créé (distance inter-électrodes s'il y en a,miensions de la cavité).

Dans le but de permettre au lecteur d'appréhender les phénodmes relatifs aux décharges,
trois grands types de décharge vont étre présentés :

les décharges a faible pression;
les décharges a haute pression;
les décharges générées par un champ haute fréquence.

Ce mode de classi cation peut paraitre trés sommaire car cltain de ces types peut encore étre
subdivisé en plusieurs catégories de décharge. Par exemples décharges a haute fréquence
vont di érer entre elles suivant la fréquence du champ (déchrges radiofréquences, micro-ondes,
optiques ...). Cependant, il permet de décrire les principax mécanismes de formation et d'en-

tretien des décharges ainsi que les régimes de fonctionnemées plus couramment rencontrés.

Les termes de décharge a faible pression et décharge a tayression couramment ren-
contrés dans la littérature ne sont en réalité pas justes. Em et, la classi cation des décharges
se fait plutét en fonction du produit pression - distance irter-électrodes P d. La limite entre les
décharges a faible pression et a haute pression se sit@ix alentours de 100 Torr.cm (1 Torr
correspond al;32:10 2 atm).
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3. Présentation générale des décharges

3.1 Description des décharges a faible pression

3.1.1 Obtention et régimes d'une décharge

Cette sous-section présente de maniére générale une dégwobtenue a l'aide d'un champ
électrique continue dans un tube. Ce dernier est rempli de mé sous un torr (1;3210 3 atm.)
et muni de deux électrodes, séparées de 50 cm, reliées a urtgit comprenant un générateur de
tension continue et d'une résistance variable (voir gure 31).

Figure 3.1: Visualisation d'une décharge [58]

Une di érence de potentiel V est appliquée entre les deux ébtrodes, si elle est su samment
élevée alors un courant i apparait dans le tube qui devient pk ou moins lumineux. En jouant
sur la résistance variable et sur la force électromagnétigu(f.e.m.), il est possible de faire varier
lintensité du courant depuis des valeurs de l'ordre del0 8 A jusqu'a des valeurs atteignant
guelques dizaines d'ampéres. A chaque valeur de i corresgbane valeur de V et nous pouvons
observer sur la caractéristique (gure 3.2) l'existence deplusieurs régimes de décharge. Les ré-
gimes présentés ci-apres seraient également observésan lappliquait une tension alternative de
faible fréquence aux bornes des électrodes.

Régime non-autonome

Pour de faibles valeurs de l'intensité, la décharge ne se piait que s'il existe une source
extérieure produisant des charges. La forme de la caractétique dépend alors essentiellement de
I'éclairement de la cathode car le courant est di a I'émissio photoélectrique de la cathode. Si
la cathode est isolée de tout rayonnement alors la déchargstanterrompue. Elle ne s'entretient
pas d'elle méme, elle est dite hon-autonome.
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3.1. Description des décharges a faible pression

Figure 3.2: Caractéristique d'une décharge [58]

Critére d'entretien de la décharge et avalanche électroniq ue
A l'approche du point B, l'intensité prend, d'apres la théorie de Townsend, la forme suivante :

exp d

1 (expd 1) (3.1)

i=i0

ou ig représente l'intensité du courant produit par les sources>dérieures. et sont les coe -
cients d'émission électronique primaire et secondaire deownsend.

L'émission primaire d'électrons a lieu dans le gaz et est duaux collisions inélastiques
électrons-ions, elle est symbolisée par la formule suivamt

e +A!l e +A" +e

L'électron ainsi émis est accéléré par le champ et peut doncepcuter un neutre pour arracher a
son tour un électron. Ce phénomene de multiplication du nomie d'électrons est appelé avalanche
électronique. Une étude plus détaillée des avalanches esité dans la prochaine section.

L'émission secondaire peut avoir lieu dans le gaz et sur la tede. Elle résulte dans le gaz
de l'arrachage d'un électron grace a l'apport d'énergie d'n photon lui-méme ayant été émis par
désexcitation d'un ion ou d'un neutre proche. Ces électronglits "secondaires” sont également
émis aprés l'impact d'un ion sur la cathode.

A partir du point B, le dénominateur de la formule 3.1 s'annule, cela traduit le fait que les
électrons a l'origine des avalanches sont remplacés contiellement par des électrons issus des
émissions secondaires a la cathode. La décharge devient aabme (claguage) et ne dépend donc

plus de la sourceig extérieure de courant. L'équation 3.2 est appelée criteree Townsend .

ed 1 =1 (3.2)
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3. Présentation générale des décharges

La valeur du potentiel alors atteinte est celle du "potentid disruptif* Vqy. D'aprés la loi de
Paschen, pour un gaz et une cathode donnés, ce potentiel digtif ne dépend que du produit
Pd (pression distance inter-électrodes). Cette loi, dont I'allure est gésentée sur la gure 3.3,
montre qu'il existe une valeur minimum du potentiel disruptif noté V. Qualitativement, la
présence de ce minimum de Paschen s'explique par le fait quia faibles valeurs dePd il n'y a
pas assez de particules pour que l'ionisation soit importae et qu'aux fortes valeurs dePd il
y a trop de particules pour gu'entre deux collisions un éleebn acquiére su samment d'énergie
pour ioniser une particule.

Vs

P.d

Figure 3.3: Allure d'une courbe de Paschen

Décharge sombre de Townsend

Entre les points B et C, le potentiel reste constant; dans céé zone, les densités électroniques
restent faibles et les phénoménes de charge d'espace songligeables. La décharge est donc trés
faiblement lumineuse, elle est appelée décharge sombre dewhsend.

Remarque : il ne faut pas confondre la décharge de Townsenceave mécanisme de Townsend.
Dans le second cas, on fait référence au mécanisme d'autotestien d'une décharge : les électrons
qui pénétrent dans l'anode sont remplacés a la cathode parsdélectrons secondaires issus du
bombardement des ions.

Décharge luminescente

Si l'intensité est encore augmentée aprés le point C, une cteide potentiel est alors observée.
Le potentiel atteint un palier EF, le tube devient lumineux mais la lumiere n'est pas homogéne
partout a cause de phénoménes de charge d'espace. Ce palierrespond a une décharge nom-
mée "luminescente normale”. Ce régime de décharge est le plintéressant et le plus utilisé,
notamment dans I'éclairage (tubes au néon, tubes uoresces), nous y reviendrons donc dans
les paragraphes suivants. Si i augmente encore, on entre data région FG ou toute la surface
de la cathode est utilisée pour la décharge. Cette déchargata "luminescente anormale" est
caractérisé par une augmentation rapide du potentiel.
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3.1. Description des décharges a faible pression

Régime d'arc

Enn, aprés le point G le potentiel décroit de nouveau, on ente dans le régime d'arc. Il est
caractérisé par des e ets thermiques importants aussi biedans le gaz que sur les électrodes. La
cathode peut méme émettre des électrons par e et thermoiogue. Un tube fonctionnant a ce
régime devra étre trés résistant et bien refroidi. Dans le cacontraire, on assiste généralement a
la destruction du tube.

3.1.2 Architecture d'une décharge luminescente

La décharge luminescente normale est intéressante car ebst stable, slre pour le matériel
et qu'elle peut étre répartit de maniére homogéne sur touted longueur des électrodes. Elle est
composée de cing régions dont les caractéristiques prineies (brillance, valeur du potentiel,
densités des espéces et densités de courant) sont résumégda gure 3.4.

Figure 3.4: Propriétés d'une décharge luminescente [58]

Espace cathodique

Prés de la cathode, le courant est essentiellement transpér par les ions, leur densité y
étant trés élevée. Cette importante charge d'espace provoig la chute de potentiel observée et
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3. Présentation générale des décharges

I'accélération des électrons émis a la cathode par impact déons sur celle-ci (émission secondaire
d'électrons). Ces électrons accélérés par le fort champ klcvont en percutant des neutres les
ioniser et leur arracher d'autres électrons (émission primire d'électrons) provoquant ainsi des
avalanches électroniques. Ce phénoméne a tendance a dineénda charge d'espace.

Lueur négative

Lorsque le courant induit par le mouvement des électrons edf'intensité comparable a celle
du courant ionique, on entre dans la zone appelée "lueur nétize". Dans cette zone, on peut
observer un maximum de luminosité. Cela est di au fait que le ambre de collisions électrons-
neutres et électrons-ions y est maximum, il en découle un ndime maximum d'émissions de
photon lumineux. Ce maximum de collisions implique égalenm@ un maximum de production
d'électrons libres. Par conséquent, la densité d'électranaugmente et vient a égaler celle des ions,
la charge d'espace s'annule et provoque le point d'in exiorvisible sur la courbe de potentiel.

Espace sombre de Faraday

A la sortie de la lueur négative, on a localement un champ éléique faible et les électrons
ont été ralentis par les collisions. lls ne possédent doncys assez d'énergie pour créer d'autres
électrons et le champ est trop faible pour les accélérer de meeau, ils migrent vers l'anode
uniguement a cause de la présence d'un gradient de pressidedronique. L'intensité lumineuse
passe pour les mémes raisons par un minimum dans cette régidn tube. Aprés ce minimum, le
champ augmente de nouveau et accélere les électrons qui pente ectuer des nouvelles collisions,
la densité ionique et la luminosité réaugmentent et on entralors dans la région appelée colonne
positive.

Colonne positive

Dans cette région, les densités des électrons et des ions tsqunasiment égales et le champ
électrique y est faible et constant. Le courant est assuré prcipalement par le mouvement des
électrons, ils possedent donc une température plus élevéaajcelle des ions. Les valeurs carac-
téristiques de la décharge sont & peu prés constantes gracexae ets de parois. En e et, les
processus d'ionisation sont compensés par des processusrgigombinaison aux parois. Avec ces
hypothéses, on peut montrer que la température électronicgine dépend que de la pression et du
rayon du tube et non du courant de décharge.

Zone anodique

L'anode est un collecteur d'électrons pour le circuit extéeur, a son approche la densité
électronique est donc plus importante. Comme l'espace catidique fournit le courant d'électrons,
la zone anodique fournit le courant d'ions nécessaire a la lomne positive. Par conséquent, on
peut observer une légére augmentation du potentiel (créatn d'une charge d'espace), une chute
des densités (les électrons passent dans le circuit extérreet les ions ont été créés a l'entrée de
la zone) et une augmentation de la densité de courant électnigue.
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3.2. L'avalanche électronique

3.2 L'avalanche électronique

Avant de présenter les décharges a fort produiP d, cette section revient sur le phénoméne
d'avalanche électronique. En e et, une connaissance plusr@cise de ce phénoméne permettra
d'aborder les mécanismes de formation des décharges a f&t. On considére ici une avalanche
seule créée par un électron émis a la cathode et sous I'in uea d'un champ électrique uniforme
Eo.

3.2.1 Distribution spatiale des charges et forme d'une aval anche

A linstant t = 0 un électron est émis a la cathode et se déplace sous l'action ¢hamp
Eo suivant I'axe x (x = 0 a la cathode etx = d a I'anode). En prenant en compte la forma-
tion d'ions positifs et négatifs, les variations des nombre d'électrons, d'ions positifs et négatifs
(respectivement notéesNe , N, et N,) sont données par les équations 3.3 et 3.4.

dNe _ CdNp _ ~dN,
Ix =( INe ; vl N ¢; ax N e (3.3)
a
Ne =exp(( )X) 5 Np= ——(Ne 1); Np= ——(Ne 1) (3.4)

ou et sontles coe cients d'ionisation et d'attachement électronique.

Le nuage d'électrons se déplace vers l'anode a la vitesgg = (Eq et s'étend autour du
point central (xg = v4t, r = 0). La densité électroniquene(x;r;t) dans le nuage obéit a la loi de
continuité de la charge 3.5 dans laquelle est prise en compte mouvement, la di usion (D¢ est
le coe cient de di usion électronique) et la production d'é lectrons (terme q).

La solution de I'équation 3.5 prend la forme suivante :

(X vgt)2+r2

Ne(x;r;t) =(4 D ot) 32exp Dt
e

+( Jvgt (3.6)

On dé nit alors le rayon de di usion rp comme le rayon de la sphére sur laquelle la densité
électronique est e fois moins grande que sur I'axe= 0. Ce rayon croit avec le temps a I'abscisse
Xo = vgt, il est donné par la relation suivante :

p De X
rp= 4Dgt= 4-220 (3.7)
e EO

Durant la traversée de I'espace inter-électrodes par I'atanche, les ions restent pratiquement
immobiles. La densité des ions positifs est donnée par la ation 3.8.
Z t
np(X;rt) = ) Vv gne(x; r;t %)dt® (3.8)

En l'absence d'attachement électronique et pour un temps ssamment grand ( 10 4 s), la
densité d'ions proche de lI'axer = 0 peut étre approchée par la relation 3.9.
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3. Présentation générale des décharges

r2
Np(X;r) = ———=35 exp

[ro (X)12 [ro (X)]2
Ce résultat signi e que la densité des ions de la queue de l'alanche augmente exponentielle-
ment le long de I'axex ce qui est en accord avec la loi eexp(x ) de multiplication des charges.
La densité ionique diminue lorsque I'on s'éloigne de I'ax& en suivant la méme gaussienne que la
densité électronique. La gure 3.5 montre a deux instants dérents I'évolution d'une avalanche
électronique.

(3.9)

Figure 3.5: Forme et distribution de charges d'une avalanche [78]

3.2.2 Caractérisation du champ électrique résultant

Lors d'une avalanche, la téte de celle-ci est composée par fmont d'électrons qui laisse dans

son sillage des ions positifs. Ces charges d'espace se mlitnt exponentiellement et forment un
dipdle électrique qui produit son propre champ électriqueE © Ce dernier interagit avec le champ
appliqué entre les deux électrode&. Sur la gure 3.6, il est possible d'observer les lignes de
champ deECet Eq et les lignes du champ résultantE = E®+ Eq. Entre l'anode et la téte de
l'avalanche, la charge d'espace produite par les électromenforce le champ et attire les lignes
de champ. Il se produit le méme phénomene entre la charge dEce positive et la cathode. A
l'opposé, le champE entre les charges d'espace est amoindri car le chantp? est alors orienté
dans le sens opposé au chanipg.
Lorsque l'avalanche atteint I'anode, les électrons pénéént dans le métal et seule la charge
positive reste entre les électrodes ( gure 3.7). Le chamjg % est produit par cette charge positive
et son image a travers l'anode. Entre I'anode et la charge ddpace, le champ résultant est plus
faible que le champEy mais il est plus fort entre la charge d'espace et la cathode.

3.3 Phénoménes observables dans les décharges a haute press ion

Pour un produit Pd supérieur a 100 Torr.cm, les propriétés des décharges dans tube
sont changées. Les modi cations par rapport aux déchargesfaible pression portent surtout sur
les régimes de Townsend et luminescent. De plus, il est posk d'observer un nouveau régime
transitoire nommé "étincelle" juste avant le passage a l'ac. Les recherches e ectuées sur ce type
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Figure 3.6: Champs électriques durant une ava- Figure 3.7: Champs électriques juste aprés le pas-

lanche [78] sage d'une avalanche [78]

de décharge sont plus récentes et moins nombreuses car les\ps et dimensions caractéristiques
des phénomenes sont nettement plus petits, ce qui rend leubservation plus di cile (temps de
l'ordre de la nanoseconde et dimensions de l'ordre du microgtre).

3.3.1 La photoionisation

Dans les décharges a haute pression, I'émission secondaifélectrons par photoionisation
est plus intense. Une des raisons de l'augmentation de I'éssion de photon de la part du gaz
est le fait que le libre parcours moyen d'un électron diminudorsque la pression augmente. Si
le champ est assez fort, il y a alors beaucoup plus de collisi® électron-neutre et électron-ion.
Par conséquent, il se produit au sein du gaz plus de processds recombinaison électron-ion, de
désexcitation d'ions ou de neutres excités et d'attachemérélectron-neutre, ceux-ci aboutissant
a l'éjection de photons.

3.3.2 Les streamers

Pour des produits Pd et des tensions appliquées trés élevés, le phénoméne de chge ap-
parait bien plus rapidement que ce qui est prédit par la théde de Townsend (multiplication
d'avalanches par émission cathodique). La création d'élémns secondaires par impact a la ca-
thode peut méme étre totalement négligée car les ions n'ontgs le temps de traverser l'espace
inter-électrodes. Dans les années 40, Loeb [66], Meek [70Raether [77] proposent une théorie
basée sur la formation de ns canaux de plasma entre les éleotles, les streamers (dards en
frangais).

Développement d'un streamer positif

Les streamers apparaissent juste aprés le passage d'une lavghe dite primaire . Cette der-
niére a laissé derriére elle une charge d'espace positivepgaortante pres de I'anode (cf. gure 3.7)
et un grand nombre d'électrons arrachés par photoionisatio. Parmi ces électrons secondaires,
ceux proches de la charge d'espace positive vont déclenctirs avalanches dites secondaires se
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dirigeant vers la charge d'espace ( gure 3.8 &;). Les électrons en téte de ces avalanches et les ions
positifs de la charge se retrouvent donc dans la méme zone etrfent ainsi un plasma ( gure 3.8
aty). Les ions créés dans les queues des avalanches second&resent maintenant une nouvelle
charge d'espace positive en téte du canal de plasma, cellieadtire vers elle les lignes de champ
(gure 3.8 b) et d'autres avalanches secondaires dont les éttrons vont a houveau rejoindre les
ions de la nouvelle charge d'espace et, par suite, agrandi tanal de plasma. Le processus se ré-
itere et permet une progression rapide du streamer entre lefeux électrodes. Ce type de streamer
est dit positif car la charge du front du streamer est positve. La formation et le développement
de tels streamers interviennent seulement lorsque le champ® créé par l'avalanche primaire est
du méme ordre de grandeur que le champ extériel .

Figure 3.8: Formation d'un streamer positif [78] Figure 3.9: Streamer négatif [78]

Streamers négatifs

Lorsque la condition précédente est remplie alors que l'al@nche primaire n'a pas encore
atteint lI'anode, des avalanches secondaires se déclenchentre la téte de l'avalanche et I'anode
(gure 3.9 a t;). Les électrons de la téte de l'avalanche primaire rejoigmé les ions positifs
appartenant aux queues des avalanches secondaires formaitsi un canal de plasma dont le front
est chargé négativement. Ce front rejoint a nouveau des ques d'autres avalanches secondaires,
le canal s'étend vers I'anode (gure 3.9 &»).

Modélisation et simulations numériques des streamers

Les mécanismes de développement et de propagation des streas font encore aujourd'hui
I'objet de nombreuses recherches. L'étude la plus connuerde sujet est celle publiée en 1997 par
Morrow [73]. Dans cet article, l'auteur présente a l'aide desimulations numériques I'évolution
temporelle des principales grandeurs caractéristiques wh streamer positif se propageant entre
une pointe possédant un rayon de courbure de 1 mm portée a un fentiel de 20 kV et un
plan relié a la terre distant de 50 mm. Pour ses simulations, Mrrow résout les équations de
continuité des especes ainsi que I'équation de Poisson. Latdrmination de lintensité se fait
grace a I'équation 3.10 de Sato [81].
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Z
Ae ¢ Qu
| = — npW, naW, NeWe+ D—— E| dx 3.10
Vao pVVp nVVn eVVe @X L ( )

ou A est la section du canal de la décharge, e la charge élémen&iV, est le potentiel ap-
pliqué, D le coe cient de di usion électronique, E_ est le champ électrique Laplacienn sont
les densités d'espécalV les vitesses des especes sous l'in uence du champ électagotal et les
indicesp, n et e se rapportent respectivement aux ions positifs, aux ions mgatifs et aux électrons.

Morrow identi e cing étapes importantes de la vie d'un streamer : sa formation, sa propaga-
tion rapide, sa propagation lente, sa n et la disparition de son canal.

La formation du streamer se réalise comme décrit précédemmte une avalanche électronique
primaire se déclenche et atteint 'anode en 0,3 ns, un premigic de courant de 7,5 nA apparait
alors. Aprés son passage, de nombreux photoélectrons onéétréés ainsi qu'une charge d'espace
positive prés de l'anode. Le champ électrique local, compésdu champ extérieur trés intense
dans cette région et du champ dd a la charge d'espace, est tréxt au voisinage de la charge
d'espace. Cette derniere attire donc vers elle les avalaneh électroniques déclenchées par les
électrons secondaires. Le streamer démarre et l'intensitfu courant augmente exponentiellement
jusqu'a une valeur maximale de 9 mA a =5 ns (cf. gure 3.10).

Durant les 34 ns qui suivent cette premiére étape, le streamese propage trés rapidement
(v' 5;3:10’ cm/s). Les densités d'ions et d'électrons sont trés importates en téte du streamer
(10 cm %) et deux fois moindres dans le canal, ces densités diminuemiu cours du temps.
Le champ électrique total en téte du streamer diminue égaleent (cf. gure 3.11) ce qui induit
une diminution de la vitesse des espéces chargées. Ces perde nombre de charges et de vitesse
ajoutées au fait que les fortes densités d'especes se troovimcalisées dans une région ou le champ
Laplacien est plus faible, i.e. loin de la pointe, provoquenla baisse observée de lintensité. Le
streamer entre ensuite dans une phase de propagation lente'( 1;6:10° cm/s), la réduction de la
vitesse de propagation favorise les processus d'attachemetlectronique et de recombinaison. La
densité d'ions négatifs augmente et celles des électronsdas ions positifs continuent de diminuer.
Lorsque les densités d'ions sont du méme ordre de grandeug tharge d'espace positive n'est
plus assez importante pour attirer de nouvelles avalanches¢a propagation du streamer ralentit
jusqu'a s'arréter. Le canal s'e ondre, les charges restams dérivent vers les électrodes et sont
absorbées.

3.3.3 Formation d'une étincelle entre deux électrodes plan es

L'étincelle est un phénomeéne caractérisé par le passage daan canal de plasma fortement
ionisé d'un fort courant entre les deux électrodes. La jondbn des électrodes par un streamer est
le mécanisme d'origine de formation de I'étincelle. Ceperatht, des calculs simples montrent que
ce streamer original est incapable de transporter de tels coants.

Streamer de retour

Pour permettre le passage d'un courant d'intensité élevéde taux d'ionisation dans le canal de
plasma laissé par le streamer original doit s'accroitre. Gt ionisation supplémentaire s'explique
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Figure 3.10: Intensité d'un streamer en fonction Figure 3.11: Champ électrique au cours du temps

du temps [73] [73]

par le passage dans le canal de plasma d'un streamer de sigmpposé a celui de I'original nommé
streamer de retour. Le streamer original est positif, losqu'il se propage de l'anode vers la
cathode, son front est presque porté au méme potentiel queahode. La gure 3.12 montre le
déplacement des lignes isopotentielles lors de la propagan d'un streamer. A l'approche de
la cathode, le champ électrique entre celle-ci et le front agmente trés rapidement. Juste au
moment ou le streamer atteint la cathode, le champ est devensi intense que des électrons émis
a la cathode se multiplient tres rapidement. Cette charge ngative se propage a la maniere d'un
streamer dans le canal de plasma vers I'anode. Ce streamer detour augmente sur son passage
le taux d'ionisation du canal de plasma de maniére trés impdante. Quand ce canal fortement
ionisé atteint I'anode, un courant de forte intensité circde a l'intérieur, I'étincelle se produit.

Figure 3.12: Déplacement des lignes équipotentielles [73]
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Expansion du canal de I'étincelle

La forte densité de courant dans le canal fortement ionisé eu e énormément le plasma, ces
e ets thermiques produisent une nouvelle vague d'ionisatin. Cette brusque montée en tempéra-
ture provoque l'augmentation de la pression dans le canal doourant, une onde de choc se crée
autour. Elle se propage et cesse de thermo-ioniser le gaz. tanal de plasma se dilate grace au
mouvement transmis par I'onde de choc et aux e ets de conduain de la chaleur.

3.4 Les décharges couronnes

Les décharges couronnes apparaissent généralement a pi@satmosphérique et sont faible-
ment lumineuses. Elles sont caractérisées par la présenceirte zone de champ intense proche
d'une ou des deux électrodes ou les charges sont créées etnd'izone de dérive ou les charges
se déplacent. Les décharges couronnes les plus connues salpisent entre une pointe portée a
un potentiel positif ou négatif et un plan relié a la masse (gire 3.13.a et b). Dans ce type de
décharge I'électrode pointe est dite active car il se crée da la région autour un fort champ élec-
trique qui permet l'ionisation des espéces. Ce phénomeéne @grait lorsque le rayon de courbure
est faible devant I'espace inter-électrodes. Par exempld, ne se manifestera une décharge cou-
ronne dans l'air entre deux électrodes Is de rayorr (gure 3.13.c) et séparées par une distance
d uniquement sid > 5;85 [78]. Le plan est une électrode passive et sert a collectersleharges
qui ont dérivé sous l'action du champ électrique. Un exempl@aturel de ces décharges sont les
feux de Saint-Elme que I'on peut observer parfois en haut demats des bateaux.

a) Pointe - Plan b) Fil - Cylindre c) Fil - Fil

couronne positive
électrode stressée

couronne négative

Patm décharge couronne /

électrode plane

T )

Figure 3.13: Les décharges couronnes

Le signe du potentiel appliqué a la pointe et I'existence ou on d'une seconde électrode
active (gure 3.13.c) jouent un rble sur les mécanismes et serégimes des décharges couronnes
[61]. Toutefois, il existe des similitudes entre les caraétistiques courant-tension des décharges
couronnes pointe positive et négative. La gure 3.14 montraune caractéristique typique et met
en évidence les quatre di érents régimes des décharges comnes qui apparaissent lorsque l'on
augmente progressivement la tension aux bornes du générate

Régime | : Collecte de charges
Dans le premier régime, le courant recueilli est di a une sintg collecte de charges naturellement
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Figure 3.14: Caractéristiqgue courant-tension d'une décharge couronnerp]

présentes dans le milieu. Elles ont été créées par des sowa@xtérieures telles que les rayons
cosmiques ou la désintégration spontanée d'espéces présen Cette décharge n'est pas auto-
entretenue et est impossible si le milieu est isolé de I'emgannement extérieur.

Régime Il : Régime impulsionnel
Le deuxieme régime de décharge que I'on rencontre est égakamh non-autonome. Il di ére du
premier régime par le fait que le champ électrique imposé edti susamment puissant pour
déclencher des avalanches électroniques. Le courant élégtie varie trés rapidement avec la ten-
sion et se présente sous la forme d'impulsions de courant. €ederniéres sont dues a la création
de charges d'espace provoquant une diminution du champ éleiue local ce qui empéche la
formation de nouvelles avalanches électroniques tant qued charges n'ont pas été évacuées. Les
impulsions de courant sont donc réguliéres et leur fréquencest caractéristique du temps de dé-
rive des charges d'espace.

Régime Il : Régime luminescent
Le troisiéme régime correspond a une décharge auto-entretee, l'intensité du courant est constan-
te. Dans la littérature, certains auteurs parlant des décheges couronnes se référent implicitement
a ce régime, d'autres adoptent la terminologie de déchargkiminescente pour spécier ce ré-
gime. Dans cet expose, la deuxieme dénomination est utiliegcela permet de parler des décharges
couronnes sans qu'il y ait d'ambiguité entre le type de la dédwarge (couronne) et son régime (im-
pulsionnel, luminescent ou disruptif).

Régime IV : Régime disruptif
Lorsque l'on augmente encore la tension, la décharge devieade nouveau impulsionnelle jusqu'a
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I'apparition du phénoméne de claquage. A ce moment, toute iltensité passe trés rapidement

dans une étincelle et le potentiel aux bornes des électrodebute rapidement. Ce régime est trés

dangereux pour l'intégrité du matériel d'alimentation. Il est également possible de stabiliser ce
régime d'arc dont l'application principale est la soudure al'arc.

Les di érences entre les régimes des décharges pointe pogtou négative interviennent sur-
tout aux niveaux des régimes impulsionnel et luminescent.

3.4.1 Deécharge couronne positive

Les décharges couronnes positives sont celles qui ont falbbjet du plus grand nombre
d'études. Une attention particuliére leur a été donnée car lies sont sources de nuisances. Par
exemple, ce type de décharge est responsable de fuites dereoti et d'interférences radios le
long des lignes hautes tensions. Ces décharges se rencamtigalement dans un grand nombre
d'applications telles que la précipitation électrostatique, la peinture électrostatique, la génération
arti cielle d'ozone, le traitement de surface ou encore le élécopying.

Dans son livre, Raizer [78] établit pour une pointe de 0,17 mrde rayon et distante de 3,1 cm
de la cathode plane la caractéristique suivante. Le régimd,lconstitué de pre-onset streamers
et de burst pulses, apparait entreV, =5 kV et V; = 9; 3 kV, l'intensité moyenne du courant est
de 1 AaV etlafréquence des répétitions est de 6,5 kHz au milieu derltervalle. Le régime il
luminescent s'étend deV; a V, = 16 kV, a V, lintensité de la décharge est de 10 A. De V,
jusqu'a V; = 29 kV, la décharge redevient impulsionnelle avec une fréquead'environ 4,5 kHz.
L'intensité atteint les 100 A juste avant la transition a I'arc (régime V).

Pre-onset streamers et burst pulses

Le régime impulsionnel (régime I1) peut étre composé, en fation de la di érence de po-
tentiel appliquée, d'impulsions de courant isolées, nomnes pre-onset streamer, ou de train
d'impulsions. Ces trains sont constitués d'un premier pic @ courant qui est un pre-onset strea-
mer suivi de plusieurs autres impulsions d'intensité nommés burst pulses . Ces derniers sont
caractérisés par une amplitude moindre que celle des presgt streamers. Les mécanismes de
formation de ces impulsions sont expliqgués par Goldman et Goidan [61] de la maniére sui-
vante : suite a une avalanche primaire, une charge d'espacegitive est formée prés de la pointe
anodique. Lorsque le champ électrique est assez fort, un eamer se développe en direction de
la cathode et se propage tant que le champ électriqgue en téteudstreamer est assez intense.
Ce streamer est la premiére impulsion de courant que I'on home pre-onset streamer. Dans le
méme temps, la charge d'espace a a aibli le champ autour dedhode ce qui permet uniquement
des microdécharges instables de faibles intensités (burpulses). Il est important de noter que
pour les décharges positives, ces mécanismes de formatiasdmpulsions sont plutdt bien admis
par I'ensemble de la communauté scienti que. Nous verronsgr la suite que les mécanismes de
formation des impulsions de courant pour les décharges cannes négatives sont toujours sujets
a de nombreuses discussions.
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Régime luminescent

Aprés le régime impulsionnel apparait le régime de déchardeminescente ( glow discharge )
qui s'illustre par la présence permanente d'un halo de lumi@ violette autour de la pointe.
Dans la littérature, ce régime est parfois quali é de pulséess (sans impulsion) puisque pendant
longtemps l'observation de la caractéristique a potentielxé montrait une intensité continue.
Les technologies de mesure électronique s'étant améliosgdl a été montré que cette intensité
n'était en fait pas continue mais constituée d'impulsions @ courant. Ces derniéres possedent
une composante continue superposée a une composante en deetscie de fréquence trés élevée
(1 MHz). Les études expérimentales [61, 84] montrent que I'fansité dépend peu de la distance
inter-électrodes d et de la pressionP, elles montrent également que la distribution de courant
ionique j obéit & la loi de Warburg [86, 83] :

ji() cos (3.11)

Avectan = r%dou r@est la variable radiale par rapport a I'axe de la pointe.

Les travaux de Morrow [74] mettent en évidence les di érentsnécanismes de formation et de
propagation des décharges couronnes pointe positive. Ilséut numériquement les équations de
continuité des espéces (€lectrons, ions positifs et néglatiet métastables) couplées avec I'équa-
tion de Poisson. Ces simulations montrent qu'aprés le pasga d'un premier onset-streamer se
forme une gaine d'ions négatifs autour de lI'anode permettan'établissement d'une décharge de
Townsend. En e et, cette gaine négative agit comme une cathide qui assure le remplacement
des électrons absorbés a I'anode par des mécanismes de détagent électronique, des processus
d'attachement électronique ont également lieu entre des ptcules neutres et des photoélectrons
assurent ainsi la conservation de la population d'ions négis. Les ions positifs formés au cours
des avalanches migrent vers la cathode, une partie de ces foast neutralisée par les ions négatifs
et l'autre continue jusqu'a la cathode, ces derniers assuna d'aprés Morrow l'essentiel du trans-
port du courant. Dans ce type de décharge, il apparait donc quile phénomene de photoionisation
est primordial, il permet d'obtenir dans le volume les éleatons qui vont s'attacher. Qualitative-
ment, la fréquence des pulses varie linéairement avec la mbtg des ions et varie également avec
la tension appliquée. L'intensité, elle, varie de maniére wpdratique avec la tension [ = a+ bV?).

Régime pre-breakdown

Lorsque la di érence de potentiel appliquée atteint un cerain seuil, la décharge est a nouveau
constituée d'impulsions de courant ayant une fréquence deokdre du kHz. Ces impulsions de
courant sont de méme nature que les onset-streamers et se nment pre-breakdown streamer .
Visuellement, on observe des laments lumineux superposésla décharge luminescente. Plus la
tension augmente plus les laments deviennent prépondérds. Physiquement, les streamers qui
partent de la région anodigque sont de plus en plus énergétigs et vont de plus en plus loin.
Lorsqu'ils atteignent la cathode, une onde d'ionisation deetour peut se manifester, on assiste a
I'apparition d'une étincelle (phénoméne transitoire) ou dun arc stabilisé selon les con gurations
géomeétriques et la valeur de la tension.
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3.4.2 Décharge Pointe négative-Plaque

A l'instar des décharges couronnes positives, lorsque la éience de potentiel augmente entre
I'électrode pointe et le plan, plusieurs régimes de déchaegcouronne négative sont observables.
Le premier qui apparait est le régime d'autostabilisation,il est suivi d'un régime constitué d'im-
pulsions réguliéres, le dernier régime avant la transitiorvers I'arc est le régime luminescent.

Le régime d'autostabilisation est constitué par des impul®ns de courant isolées et aléatoires.
Comme dans les décharges positives, ces impulsions se regent sous formes de trains d'impul-
sions dont la premiére est plus grande que les autres. Au fut @ mesure que la tension augmente,
les paquets d'impulsions s'élargissent. Les petites impsibns deviennent plus réguliere et plus
nombreuses jusqu'a une tension seuil ou les paquets fusi@m. Un régime composé uniguement
de petites impulsions apparait alors. L'existence de deuxypes d'impulsions est expliquée par le
mouvement de charges d'espace [61]. Une avalanche élecigue primaire crée dans son sillage
une charge d'espace positive a proximité de la pointe. Elleugmente l'intensité du champ élec-
trique dans cette région et migre vers la pointe cathodiqueDans la zone de di usion, au-dela de
cette charge d'espace, les électrons sont attachés duramur migration vers l'anode. La charge
d'espace négative ainsi créée se déplace vers le plan anodicgt ralentit les charges positives.
Une fois la charge négative évacuée, un nouveau cycle peutd&velopper.

A partir d'une certaine valeur de potentiel, un régime stabk constitué d'impulsion de courant,
dites de Trichel, se met en place. Ces impulsions ont la mémerime que les petites impulsions
du régime précédent, i.e. une phase de montée de l'intensitées courte (de I'ordre de la dizaine
de ns) et une phase de descente plus longue (quelques dizainke s). Lorsque la fréquence des
pulses de Trichel devient trop importante, le courant deviat continu, on passe dans le régime
luminescent.

Bien gu'ayant fait I'objet de nombreuses études, les mécasines physiques des décharges
couronnes négatives soulévent encore de nombreuses intgations. Les paragraphes suivants
présentent un état de I'art sur les connaissances dans ce daine.

Théories historiques

En 1938, Trichel observe pour des décharges pointe négatipéan la présence d'impulsions
régulieres de courant [85]. A I'époque, son explication degshénoménes inclue déja la notion
d'écrantage du champ électrique par une charge d'espace fitbge dans le voisinage de la pointe.
Dans des travaux ultérieurs [65], Loeb met en évidence gquesenpulsions de Trichel ne peuvent
exister que dans les gaz électronégatifs et que la période Kmpulsion est beaucoup plus courte
gue le temps de di usion des ions négatifs. Un premier mécasine expliquant la rapide montée
du courant est alors proposé. Pour Loeb, le nombre d'avalahes électroniques augmente avec
une progression géométrique. Chacune d'entre-elles proitig photoélectrons responsables dg
nouvelles avalanches. Le temps de montée calculé avgc 3 est en bon accord avec les résul-
tats obtenus pour des pointes trés nes = 0;2 mm). En 1963, Aleksandrov [53] introduit une
autre théorie pour expliquer la montée rapide du courant. Aec la théorie de son prédécesseur,
le rayon de courbure de la pointe joue un rdle important sur leemps de montée ce qui n'est
expérimentalement pas véri é. La rapide montée du courant 'explique d'aprés lui par un méca-
nisme d'avalanches en paralléle. L'avalanche primaire cedun photoélectron qui déclenche une
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deuxiéme avalanche. Les deux avalanches vont alors permegtla création d'un deuxiéme photo-
électron en un temps plus court que celui de la création du pmier photoélectron. Le deuxieme
photoélectron provoque une avalanche et les, dorénavantrdis avalanches présentes créent un
nouveau photoélectron en un temps encore plus court que somgaécesseur. Le mécanisme ainsi
amorcé provoque l'apparition rapide d'un grand nombre d'aalanches en paralléle et donc la
montée brutale du courant.

Modélisation des impulsions de Trichel

Pour comprendre les di érents mécanismes régissant les imfsions de Trichel, de nombreuses
simulations numériques ont été entreprises. Les équatiorde conservation des espéces (€lectrons,
ions positifs et négatifs, métastables...) et I'équation d Poisson sont résolues de maniére mo-
nodimensionnelle sur I'axe de développement de la déchargen rayon est imposé pour le calcul
de champ électrique. En prenant en compte les processus diisation, d'attachement, de recom-
binaison et de di usion, ce systéme peut étre écrit de la fagosuivante :

@u @neWe) + @(Dne)

@ = neWe neWe nenp @x @3 (3.12)
@p _ @npWhp)

at NeWe nNeny Npnp @x (3.13)
@n _ @nnWhy)
@ - n eWe n nnp @X (314)
rav = — (3.15)

0

ou x est la distance a la cathodene, n, et n, sont respectivement les densités d'électrons, d'ions
positifs et d'ions negatifs.We, W, et W,, sont les vitesses respectives des électrons, des ions posi-
tifs et des ions négatifs et sont calculés grace au champ éiegue et a leur coe cients de mobilité
respectifs. , , et D sont les coe cients d'ionisation, de recombinaison, dattachement et de

di usion. L'intensité du courant est quant a elle déduite a partir de I'équation 3.10 de Sato [81].

Les travaux les plus connus dans le domaine sont ceux de Mowo[71, 72] qui simulent la
premiére impulsion de Trichel pour un produit Pd = 100 Torr.cm (P = 6;67 kPa). L'auteur y
identi e les 5 étapes suivantes :

0<t< 26ns: La multiplication électronique est le processus domirra.

26 <t < 39: Apparition d'e ets dus a la formation d'une charge d'espae positive prés de
la cathode. Le champ électrique augmente de maniére impomée entre la cathode et la charge
d'espace et diminue au-dela de celle-ci. Le courant atteirson maximum d'intensité. Durant cette
période, les ions positifs de la charge d'espace n'ont pas &itemps d'atteindre la cathode, ce
qui tend a prouver que le pic d'intensité n'est pas la conséagnce d'une absorption ionique a
la cathode mais serait plutdt due a un courant électroniquelLors de cette phase, la production
d'électrons secondaires est assuré par la photoémission & ¢athode, sans cette derniére les
électrons issus des avalanches primaires sont évacués etlécharge ne s'instaure pas.

39<t< 70: Les densités d'électrons et d'ions augmentent toujours nis I'apparition d'une
zone de vrai plasma derriére la charge d'espace positive dimie le champ électrique et provoque
la chute de l'intensité. On peut observer entre la cathode eta charge d'espace une région de
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chute cathodique qui se contracte vers la cathode a cause déplacement des ions. De l'autre c6té
du plasma (entre le plasma et I'anode), de faibles vagues dhisation se déplacent vers I'anode.
Soumise a de plus fort potentiels, ces vagues peuvent se tsfarmer en streamers négatifs et
provoquer ainsi le claquage.

70<t< 131: Les électrons entre la zone plasma et I'anode sont attaché$ forment des ions
négatifs. Le bombardement ionique devient important a la cthode, des électrons secondaires
sont émis mais leur nombre reste insu sant pour que l'intensté réaugmente.

131 <t < 1300: La densité d'ions négatifs devient prépondérante par rapprt a celle des
électrons. Cette charge d'espace négative créée se dirigirsy'anode. Toutefois, ce sont toujours
les électrons qui assurent le courant jusqu'au temps= 500 ns, les anions prennent alors le relais.

Dans un deuxiéme article [72], Morrow met en évidence l'extisnce d'un palier dans la mon-
tée du courant, phénomene déja observé expérimentalemeriDans les premiers instants de la
décharge, les photons émis sont la source d'électrons sedaines, la décharge est auto-entretenue
et l'intensité augmente. Lorsque les e ets de la charge d'gmce positive diminue su samment
la zone de fort champ électrique, l'intensité diminue égalment. A cet instant, les premiers ions
positifs atteignent la cathode et des électrons secondasgissus de ce bombardement, assurent
de nouveau l'entretien de la décharge. Le courant croit de nweau jusqu'a ce que le milieu se
trouve dans I'étape 3 de l'article précédent.

Dans les travaux ultérieurs, les impulsions de Trichel sonmodélisées par les mémes équa-
tions (conservation et Poisson). Le désaccord entre les dérents modéles survient au niveau de
I'émission secondaire d'électrons, responsable de l'estien et de la croissance de la décharge.
Pour Morrow, cette émission est causée principalement paelphénoméne de photoionisation et,
dans une moindre mesure, par le phénomene d'impact d'ions pitifs sur la cathode. Reess et
Paillol [79] avancent I'hypothése que cette émission est pvoquée par des e ets de champ. Sur
les aspérités de la cathode ( 1 m), le champ électrique peut étre 10 a 100 fois plus intense
gu'autour de la cathode. Les électrons des atomes de la catt® sont arrachés par ce champ.

Observations expérimentales

Pour éclairer le débat sur les mécanismes d'auto-entretieties impulsions de Trichel, un grand
nombre de travaux expérimentaux ont été entrepris [82, 55, & 57]. Les travaux de Cernéak et
al. ont dans ce domaine apporté beaucoup de réponses. |l obsetout d'abord des similitudes
entre la forme de la montée en intensité dans les impulsionsedTrichel et la forme de l'intensité
observée lors du passage d'un streamer positif. Il en déduijue ce type de phénoméne doit se
produire entre la charge d'espace positive et la cathode. @e hypothése semble étre con rmée
par la mise en évidence du réle mineur que jouent les phénomeEsde photoémission a la cathode
et d'impact cathodique [56]. Le mécanisme clé expliquant leapide montée du courant serait donc
la formation d'un streamer, les électrons secondaires seeat donc produits par photoémission
dans le volume et non a la cathode.
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3.5 Les décharges a barriere diélectrique

3.5.1 Généralités

A pression atmosphérique, la formation de charges d'espag@portantes conduit & des méca-
nismes de claquage de type streamer. Ce dernier, s'il est ssamment énergétique, est précurseur
d'étincelle entre les électrodes, régime instable et dangrix pour l'intégrité du matériel. Pour
limiter I'apparition de tels phénomeénes, une solution simfe consiste a placer autour d'une ou des
deux électrodes un matériau diélectrique. La gure 3.15 illistre le fonctionnement de cette dé-
charge, dite Décharge a Barriére Diélectrique (DBD). Losqu'une di érence de potentielV, est
appliquée entre les deux électrodes, le claquage qu'il saié type streamer ou Townsend s'e ectue
et les charges qui en résultent se retrouvent bloquées a largace du diélectrique au lieu d'étre
absorbées par I'électrode. La barriére joue alors le role diiélectrique d'un condensateur dont les
armatures sont I'électrode d'un coté et les charges collegégs a la surface de la barriére de l'autre.
Une tensionVys aux bornes du diélectrique apparait et diminue ainsi la tensn Vg aux bornes
du gaz. Les phénomenes de transition a I'arc sont donc limig L'accumulation de charges a la
surface du diélectrique augmente la tensioWys et peut mener au claguage du diélectrique. Pour
éviter ce phénoméne hautement destructeur, une tension @tnative est appliquée, les charges se
déposant lors d'une alternance sont évacuées lors de l'altence suivante.

Figure 3.15: Fonctionnement d'une DBD

La présence du diélectrique assure donc la possibilité d'tdnir un plasma froid hors-équilibre
thermodynamique a pression atmosphérique. Ces DBD ont paronséquent de nombreuses ap-
plications dans l'industrie. Elles sont notamment utilisées pour le traitement et la dépollution
de gaz, pour la fabrication industrielle de I'ozone, pour ldraitement de surface ou encore dans
les écrans plasmas. Typiquement, I'amplitude de la tensiomlternative est comprise entre 1kV
et 20kV et la fréquence entre la centaine d'Hertz et une vingtine de kilohertz suivant I'espace
inter-électrodes et l'application envisagée. Di érentescon gurations de DBD sont montrées sur
la gure 3.16. Dans le cas des trois premiers montages, la dérge est obtenue dans le volume
séparant les deux électrodes. La quatriéme con guration vibla décharge s'instaurer a la surface
du diélectrique. D'aprés Gibalov et Pietsch [60], les DBD de wfaces sont similaires aux DBD
en volume. Cependant, l'interaction avec le diélectrique & plus forte dans le cas de décharge
surfacique, la capacité de celui-ci dépend trés fortementedla longueur sur laquelle s'étale la
décharge. Lorsque la tension est augmentée, le nombre de midécharges augmente pour une
DBD volumique alors que c'est la longueur de ces microdéchges qui augmente dans le cas d'une
décharge surfacique.
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Figure 3.16: Di érentes con gurations pour les montages DBD

3.5.2 Régimes de décharge

Pour les DBD, deux régimes de fonctionnement sont observads. Le premier est constitué
d'une multitude de microdécharges couvrant toute la surfae du diélectrique et le deuxiéme d'une
décharge homogéne.

Décharge silencieuse

Lorsque le claguage est de type streamer, le canal de déchargst appelé microdécharge,
mesure environ 100 m de diameétre et posséde une durée de vie de l'ordre de la cem@ de
nanosecondes. La présence du diélectrique permet une réfition spatiale homogéne de ces
microdécharges. En e et, une microdécharge s'e ectuant erun point du diélectrique laisse a
la surface du diélectrique des charges résiduelles provaqu localement un champ électrique
diminué voir opposé qui empéchera l'arrivée de nouvelles orodécharges. Celles-ci s'accrochent
donc sur un autre point de la surface. La décharge est alors mstituée de microdécharges réparties
dans tout I'espace inter-électrodes, elle est appelée de@rge silencieuse .

Décharge luminescente homogéne

Récemment, des scienti ques ont montré qu'il était possibd d'obtenir des décharges lumi-
nescentes homogéne contrélées par une barriere diélectrig dans l'air a pression atmosphé-
rique [80, 68]. Usuellement, ce type de décharge était obs€érpour des produitsP d beaucoup
plus faible. La décharge est de courte durée et les microdéniges y sont rares.

3.5.3 Modélisation des DBD

Les nombreuses applications de ce type de plasma ont condués scienti ques a modéliser
ces décharges a n de mieux en comprendre les mécanismes pbgschimiques et permettre ainsi
une optimisation des procédés industriels les utilisant. @mme pour les décharges couronnes, ces
simulations font appel a la résolution des équations de comsvation des espéces et de I'équation
de Poisson. Seules les conditions aux limites varient puisdl faut ici prendre en compte la
collecte de charges a la surface du diélectrique. Les pripaiux travaux émis sur le sujet sont
I'-uvre des équipes de Massines [68, 69] et de Kogelshatz etidSson [59, 64] concernant les
DBD volumiques et de B=+uf et Pitchford [54] concernant les DED surfaciques. Le grand intérét
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de ces publications est, en outre, la description de I'équiin de Boltzmann qui, sous couvert de
I'hypothése du champ électrique local, permet d'accéder aldistribution d'énergie des électrons
et a leurs propriétés ( ¢; De; ; et ) en fonction du champ électrique réduit (E/N).

3.6 Deécharges a haute fréquence

Les décharges a haute fréquence sont créées a l'aide de dpfs ne nécessitant pas la
présence d'électrodes. Le gaz est donc soumis a un champ tigoe HF généré en dehors de la
cavité. Ces décharges sont controlées par la di usion et laecombinaison des charges aux parois
et non par la mobilité. En e et, dans les décharges continuesu BF le champ électrique draine
les particules chargées vers les électrodes (mobilité ddsacges) alors que dans les décharges HF
seuls les e ets de parois interviennent. |l est d'ailleurs tes fréquent que dans ce type de décharge
des particules (notamment les ions) n'aient pas le temps dessmettre en mouvement entre deux
alternances du champ, ces particules sont dites "gelées".e8 décharges ne seront pas utilisées
dans la suite de I'étude, aucun développement supplémentai sur la physique de ces décharges
n'est donc réalisé.
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Chapitre 4

Contrble d'ecoulement et Actionneurs

Les travaux présentés dans ce mémoire s'inscrivent dans ladre du contréle des écoulements
aérodynamiques. Ce contrble a pour objectif d'amener les &ctéristiques d'un écoulement dans
un état désiré. Par exemple, de hombreux travaux sont entreis sur I'étude d'outils permettant
le contrble de la transition laminaire-turbulent, des décdlements ou encore des couches de mé-
lange. Ces outils nommés actionneurs s'appuient sur des tawlogies diverses qui dépendent des
applications envisagées.

4.1 Controle d'écoulement

En aérodynamique, I'enjeu majeur a toujours été de réduireels forces de trainée sources de
pertes. Pour cela, il est possible de reculer la transitionalminaire-turbulent, d'éviter les décol-
lements ou de modi er les couches de mélange. Dans les prengig études, les scienti ques ont
d'abord cherché a optimiser les formes géométriques des Bmes. Puis, ils se sont naturellement
interrogés sur les possibilités d'agir directement sur I'éoulement.

4.1.1 Contrble de la transition laminaire-turbulent

Une couche limite turbulente posséde un coe cient de frottenent et une épaisseur plus impor-
tants qu'une couche limite laminaire. La transition d'un écoulement laminaire vers un écoulement
turbulent est donc néfaste pour la trainée. Elle est causéeap I'ampli cation au sein de la couche
limite de perturbations. En 1933, Squire montre que des ondg dites de Tollmien-Schlichting,
deviennent linéairement instables pour un écoulement incopressible a partir d'un nombre de
Reynolds critique. Si I'amplitude de la perturbation est importante, des e ets non linéaires ap-
paraissent et la transition peut s'exécuter de maniére trésapide. Pour la faire disparaitre ou la
retarder, plusieurs solutions technologiques ont été étuéles a n de modi er le pro| de vitesse
le long de la paroi.

La premiére méthode envisagée a été introduite par Prandtlre 1904 et consiste en l'aspi-
ration de la couche limite qui a pour conséquence de réduiréatcroissement de son épaisseur.
La gure 4.1 montre I'in uence de cette méthode sur la couchelimite. Les travaux ultérieurs
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4. Controle d'écoulement et Actionneurs

ont démontré un impact trés important sur la trainée cependat la technique reste trés colteuse
énergétiquement et les probléemes d'obturation des trous sbdi cilement solubles.

Figure 4.1: Principe de l'aspiration de couche limite

D'autres concepts ont été mis en -uvre ayant pour objectif lamodi cation de la position de
la transition. Née de I'écart de vitesse entre la paroi et I'éoulement, la couche limite peut
étre réduite voir anéantie en imposant un mouvement a la paro DO aux changements des
propriétés physiques telles que la viscosité, le nombre deelnolds critique peut étre augmenté
en refroidissant la paroi dans le cas d'écoulements gazeuxe principal probléme occasionné par
ces technologies (paroi mobile, refroidissement) est gules sont di cilement avionnables et ne
sont énergétiguement pas rentables. Les recherches actieslsur le sujet visent a créer des moyens
permettant d'annihiler les ondes instables précurseurs di& transition. Théoriguement, agir de
maniére trés précise et trés contrélée en amplitude devrage révéler trés peu coliteux en terme
d'énergie injectée. Ces nouvelles technologies nécessitedonc de travailler sur des boucles de
contrble fermées pour étre trés réactives. Dans ce cadre, dé et Hendricks [122] ont démontré
la possibilité d'annuler la transition autour d'un cylindr e plongé dans un canal d'eau a l'aide de
Ims chauds contrélés. Toutes ces di érentes techniques pesent étre également utilisées pour
avancer la transition, en e et les couches limites turbuletes résistent mieux aux décollements.

4.1.2 Contrble des décollements

La viscosité ralentit le uide dans son mouvement autour d'in obstacle et peut provoquer
la séparation des lets uides de la surface de l'obstacle. € décollement de la couche limite
est favorisé par la présence de gradient de pression posiif entraine une augmentation brutale
du sillage et donc de la trainée. Evidemment, dans la pluparides cas, les aérodynamiciens
cherchent a retarder ou & annuler les décollements sur lesiltwes. Néanmoins, il peut s'avérer
utile de provoquer un décollement pour augmenter la trainéde maniere a raccourcir les distances
d'atterrissage par exemple. Comme il a été dit précédemmentetarder le décollement peut étre
réalisé en provoquant la transition car les couches limitesurbulentes possédent un coe cient
de frottement plus important et donc résistent mieux au déctlement que leurs homologues
laminaires. Les actionneurs déja présentés sont donc dedigmns possibles.

Un autre moyen d'éviter les décollements est l'apport de quaité de mouvement dans la
couche limite. La méthode la plus prisée dans ce domaine est kou age tangentiel (cf. -
gure 4.2) mais l'apport énergétique nécessaire est trés imgant puisqu'il faut que la vitesse du
uide sou é soit supérieur a la vitesse locale. Dans le méme egistre d'idée, les générateurs de
tourbillons uidigues délivrent un jet avec un certain angle par rapport a la paroi an de créer
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4.2. Le vent ionique

un tourbillon dont I'énergie sera transmise a la couche limie empéchant ainsi le décollement.

Figure 4.2: Principe de l'aspiration de couche limite

Bien qu'étant trés e caces, les technologies présentées-diessus sont di cilement avionnables
du fait gu'elles obligent a changer I'état de surface de I'd¢ ou nécessitent un aménagement
interne pour disposer tous les systémes mécaniques tels ges pompes a air pour le sou age.
De plus, ces actionneurs semblent trés colteux en énergieafls ce cadre, les actionneurs utilisant
des champs électriques pour modi er I'aérodynamique préséent un grand potentiel. En e et,
ils ne possédent pas de piece mécanigue et possedent des terdp réaction trés courts. Cette
derniére caractéristique est un atout majeur pour la créatin d'ondes aérodynamiques capables
de neutraliser les instabilités sources de transition ou ddécollement. Deux types d'actionneurs
électro-aérodymiques sont actuellement en développemeriis fonctionnent tous deux sur des
décharges présentées dans le chapitre précédent et créentpde la surface un mouvement d'air.
Ce phénoméne est appelé vent ionique et résulte de la misa mouvement d'ions sous l'in uence
d'un champ électrique qui transmettent une quantité de mouement par collision au milieu
environnant.

4.2 Le vent ionique

Historiquement, le premier scienti que a mettre en évidene I'existence du vent ionique est
Francis Hauksbee qui rapporte une faible sensation de sou ge sur son visage lorsqu'il y approche
un tube chargé (1709). Par la suite, Wilson et Hamilton (175D mettent au point la célébre
expérience du tourniquet électrique et démontrent la posibilité d'utiliser ce vent. En 1838
dans son ouvrage sur les décharges électriques, Faraday eegue que the part of the [air which]
is charged may be but a small portion of that which is ultimatdy set in motion et implique
déja que le vent ionique est un processus de transfert de qui#é de mouvement par friction
ou collisions entre les ions dérivant sous l'action du chamgglectrique et les particules neutres
du milieu. Une synthése de tous ces travaux est réalisée dailes deux articles de Robinson :
Movement of Air in the Electric Wind of the Corona Discharge[106] etA History of the Electric
Wind [107].

Vitesse du vent ionique

Dans le cas des décharges couronnes en volume pointe plan (gure 3.13.a), Goldmann
et al. expriment la vitesse du vent ionique en fonction de laacine de l'intensité sous la forme
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suivante [62] :
Id
g gAg

Vg = (4.2)
ou Ay est la section de la décharge. Cette variation de la vitesseseretrouvee par Moreau [102]
gui montre également que la décharge couronne positive eslus performante (cf. gure 4.3).

Figure 4.3: Vitesse axiale du vent ionique a 2 cm de la pointe (distance ier-électrodes de 4 cm, ddp

de 40 kV et intensité de 0,04 mA) [102]

4.3 Actionneur a décharge couronne

4.3.1 Description générale

Deux équipes de recherche travaillent actuellement en étite collaboration sur le dévelop-
pement de cet actionneur. L'une est situé au Laboratoire d'Hides Aérodynamiques a Poitiers,
France et l'autre est basée en Argentine au Laboratorio de Bidodinamica de I'Université de
Buenos Aires.

Cet actionneur provoque a la surface d'un diélectriqgue une @harge couronne qui induit le
vent ionique. Il est constitué de deux électrodes parallefeinsérées a la surface du diélectrique.
Ce sont généralement des Is de 0,5 & 2 mm de diamétre qui soni érents pour dissymétriser
l'actionneur. Le champ électrigue dépendant du rayon de cabure, il est judicieux de placer
I'électrode de plus petit diamétre en amont. Ainsi, le champet donc l'ionisation sont plus intenses
dans cette région. Un plus grand nombre de charges est prodyirés de I'anode de faible rayon
de courbure et va se diriger vers la cathode produisant un vénionique orienté de I'anode vers
la cathode (cf. gure 4.4).

D'autres con gurations d'électrodes ont été étudiées et swt montrées sur la gure 4.4 a
et b. Cette paire d'électrodes I-plague est notamment utilisée dans les études concernant le
décrochage ou le | est placé sur le bord d'attaque du pro | daile et la plague au niveau du
maitre couple.
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4.3. Actionneur a décharge couronne

Figure 4.4: Représentation schématique de l'actionneur a décharge coonne de surface [100]. Con -

guration |-plaque (a et b) et I-1(c) [102]

Régimes de décharge

Pour un actionneur composé d'une surface en Plexiglas et déktrodes Is séparées de 4cm,
cing régimes de décharge sont observés lorsque la di érenge potentiel est augmentée progressi-
vement. lls sont caractérisés par des intervalles d'intert® et de puissance pour les trois premiers
gui ne sont pas des phénomeénes transitoires. Répertoriéearns le tableau 4.1, ces grandeurs sont
respectivement divisées par la longueur des électrodes etrpla surface que couvre la décharge.

Le premier régime observable est nommé Spot et est constié de microdécharges. Visuel-
lement, quelques points lumineux, dont le nombre augmentevac le potentiel, apparaissent de
maniere préférentielle sur les aspérités des électrodes.

Le régime Streamer Corona est caractérisé par une lumiérgi use violette homogene dans
tout I'espace inter-électrodes et collé a la surface du diéttrique. Cette décharge ressemble aux
décharges luminescentes a basse pression mais les mesuliatedsité montrent bien la présence
de microdécharges (cf. gure 4.5).

Le Glow Corona est le troisiéme régime et plus aucune lumiérn'est visible dans l'espace
inter-électrodes. Par contre, les électrodes sont couvess d'un grand nombre de points lumineux
presque adjacents. Ce régime est plus stable que le précétleh permet d'obtenir des courants
plus forts.

Régimes Intensité (MA/m) | Puissance (mwW/cm?)
Spot I 02 P 15
Streamer Corona 02 | 0:;8 15 P 50
Glow Corona 008 | 25 50 P 200

Tableau 4.1: Caractéristiques des régimes permanents de décharges

Le régime Filamentary est trés instable et est précurseudu passage a l'arc. La formation
de laments lumineux s'e ectue a partir de quelques points sir I'électrode, préférentiellement
sur ses irrégularités.
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Figure 4.5: Courant en fonction du temps en régime streamer pour un couranmoyen de 150 et 500
A [102]

En n, lorsque la di érence de potentiel est trop importante, toute la décharge se concentre
dans un n canal de faible résistance causant ainsi un fort gpel de courant et une chute im-
portante du potentiel. Ce régime d'arc provoque localementine forte hausse de la température
souvent trés néfaste pour l'intégrité du matériel.

4.3.2 Performance de l'actionneur seul et paramétres in ue nts

Le fonctionnement de l'actionneur induit un vent ionique dant la vitesse la vitesse est le critére
de performance. Les performances de I'actionneur en I'absee d'écoulement extérieur sont mises
en exergue sur la gure 4.6. Les deux graphiques présentés nient I'in uence de l'intensité de
la décharge sur la vitesse en un point xé (gauche) et la varigon du pro | de vitesse en fonction
de l'abscisse de mesure (droite). Du premier graphique, ilessort que la vitesse augmente avec
l'intensité linéique, phénomene naturel puisque celle-adépend du nombre de collisions ion-neutre
qui augmente avec le nombre de charges circulant dans le aiit Le graphique de droite montre
gu'avec un vent ionique de 3 m/s entre les électrodex(= 10), la vitesse chute de 1 m/s 10 mm
aprés l'actionneur (x = 10). L'entrainement du milieu environnant est faible car le vant ionique
est un phénoméne trés local qui agit essentiellement sur leeux premiers millimétres a partir
de la paroi.

De nombreux paramétres in uent sur les caractéristiques déa décharge couronne de surface.
Les diverses con gurations géométriques déja présentéesodi ent les régimes de décharge par
exemple. S'il existe un écoulement extérieur, l'intensitése voit augmenter avec la vitesse de cet
écoulement. Le matériau et les conditions atmosphériquesgmpérature, pression, degré d'humi-
dité ...) jouent également sur les régimes de décharge ou dlintensité du courant. La gure 4.7
(gauche) montre a cet égard que I'humidité peut favoriser ladécharge sur certains matériaux et
au contraire la défavoriser sur d'autres. Sur la gure 4.7 (doite), des mesures e ectuées a des
pressions inférieures a la pression atmosphérique con rmebien que la décharge s'établit plus
facilement et nécessite moins de tension lorsque la pressidiminue.
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4.3. Actionneur a décharge couronne

Figure 4.6: Vitesse tangentielle du vent ionique en fonction de couranimposé (gauche) et de la position
de la sonde (droite). L'axe des x a pour origine I'électrode wal : x = 10 est en aval de l'actionneur,

x = 10 est entre les électrodes. [101]

Figure 4.7: Diérence de comportement de la décharge en fonction du matéau (gauche) [96], Inten-
sité de la décharge en fonction de la tension imposée pour direntes valeurs de pression en0® Pa
(droite) [100]

4.3.3 Applications

A linstar des actionneurs cités précédemment, celui a déenge couronne de surface s'est
vu utilisé pour des applications aérodynamiques telles qu&a modi cation de couche limite, le
contréle du décollement ou encore la réduction du phénomeérae décrochage sur les voilures.

En insérant l'actionneur a la surface d'une plaque plane, Lger [96] observe une accélération
de la couche limite. Lors de ces expériences, la vitesse axdéire de I'écoulement est inférieure
a 20 m/s et la survitesse dans la couche limite ajoutée par leewnt ionique est comprise entre
0,5 et 3 m/s a une distance d'environ 10 mm en aval de l'actiongur. Sur une plaque biseautée,
I'écoulement qui présente un décollement naturel peut étreéattaché par ce type d'action. Ces
études sur le réattachement sont reprises par Sosa [114] quisure I'action de la décharge sur le
décrochage d'un pro | NACA-0015 mis en incidence. Plusiews angles d'incidences pour lesquels
il y a décrochage sont étudiés. La vitesse in nie amont varientre 10 et 25 m/s (133000 Re
333000. La mise sous tension de l'actionneur est réalisée par ungsial créneaux dont la fréquence
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est un parameétre a I'étude. Les courbes de distribution de mssion et les pro Is PIV montrent
le recollement total pour un angle d'incidence faible ( gure 4.8) et une vitesse de 10 m/s et un
recollement partiel pour les autres angles étudiés a 25 m/4Jne excitation pulsée est aussi, voir
plus, e cace qu'une décharge continue. Les faibles fréquems donnent de meilleurs résultats.

Figure 4.8: Prols PIV sans et avec action (Re=33000 et angle d'incidencede 19,8 [114]

4.4 Actionneur a barriere diélectrique

Dans les applications industrielles utilisant des déchargs en volumes, les décharges a barriere
diélectrique sont plus répandues que les décharges courenrEn e et, la présence de la barriere
diélectrique stabilise et homogénéise la décharge et évites désagréments liés a la facilité de
passage a l'arc d'une décharge couronne. En 1995, Roth dépasn brevet concernant une ma-
chine capable de produire une décharge luminescente staldgoression atmosphérique, le produit
est appelé OAUGDP pour One Atmosphere Uniform Glow DischargePlasma . Quelques temps
plus tard, Roth met en avant les possibilités de contréle d'éoulement avec un actionneur basé
sur le principe de 'OAUGDP [108]. Des recherches sur le coriife d'écoulement avec ce type
d'actionneur sont alors également entreprises par les éqes des professeurs Corke [88] et En-
loe [90] aux Etat-Unis. En France, les qualités de cet actiameur sont d'abord étudiés au LEA
de Poitiers par I'équipe de Moreau [103]. Depuis 2003, un gupement de plusieurs laboratoires
s'est formé pour compléter les recherches dans ce domainkest composé du LEA naturellement,
du LGET (Laboratoire de Génie Electrique de Toulouse), du CPAT (Centre sur les Plasmas et
de leurs Applications de Toulouse) et du Département Modésiations pour I'Aérodynamique et
I'Energétique (DMAE) de 'ONERA. Dans ce groupe, le LEA réalise un grand nombre d'études
paramétriques a n d'optimiser l'actionneur, il est aidé dans cette tache par le LGET. Le CPAT
apporte son expertise dans le domaine de la modélisation ddécharges a barriére diélectrique.
En n, 'ONERA qui posséde une sou erie dédiée explore les pssibilités d'action de ce type de
décharge sur la transition laminaire/turbulent d'un écoulement d'air sur une plaque plane. Au-
jourd'hui, un grand nombre d'équipes a travers le monde se pehe sur I'étude de cet actionneur.
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4.4.1 Schéma et principe de fonctionnement

Ce type d'actionneur est constitué par deux électrodes sép&es par une surface isolante. La
gure 4.9 donne une représentation schématique d'un actiameur isolé (gauche) et de plusieurs
con gurations étudiées par le professeur Roth (droite). Das le premier cas, une électrode est
encapsulée dans un substrat a n que la décharge n'ait lieu qud'un seul cété de l'actionneur, i.e.
du c6té ou le vent ionique est désiré. Les di érentes con guations expérimentent la mise en série
de plusieurs actionneurs pour améliorer les possibilitésedcontrble de I'écoulement extérieur [108].
En régle générale, ces actionneurs DBD fonctionnent a l'a@d'une tension d'entrée alternative a
valeur moyenne nulle, I'amplitude de la tension est de I'orce de quelques kilovolts et la fréquence
de l'ordre de la dizaine de kiloHertz. Les di érents régimegle ce type de décharge ont été dé nis
antérieurement dans la section 3.5 du chapitre précédent.

Figure 4.9: Actionneur DBD avec électrode de masse encapsulée [90] (gdne), con gurations d'ac-

tionneurs en série [108] (droite)

Concernant le vent ionique, la meilleure explication de sorrigine est publiée dans l'article
de Boeuf et Pitchford [54]. Sur l'alternance positive, la fomation rapide de charges d'espace
initie la propagation de microdécharges le long du diélecique. Ce mécanisme est semblable &
celui de la propagation de streamers positifs, la di érenceéside dans le fait que, dans ce cas,
les électrons secondaires sont issus en partie de l'impacesiions positifs sur le diélectrique. La
décharge est alors composée d'un canal de plasma qui s'étathepuis I'électrode stressée et d'une
gaine d'ions positifs qui se propage en téte de ce canal. Ctdsien entendu la propagation de
cette gaine constituée d'ions dont la masse est proche desrpeules du milieux environnant qui
est responsable de la mise en mouvement du uide et donc de Pparition du vent ionique. Des
mécanismes identiques sur l'alternance négative se prodeint mais la propagation d'une gaine
électronique a un impact beaucoup moins important sur le ude environnant.

4.4.2 Propriétés électriques

En plagant une résistance ou une capacité dans le circuit came le montre la gure 4.10
(gauche), il est possible de déterminer la caractéristiqueourant-tension de la décharge ainsi
gue la puissance électriqgue consommeée. La caractéristiquarésente sur la gure 4.10 (droite),
met en évidence un comportement capacitif et impulsionnel &l la décharge. En e et, la courbe
d'intensité posséde une composante sinusoidale déphasés papport au signal de tension. Ce
déphasage est proche de= 4 mettant ainsi en évidence le fait que la décharge agisse corenun
condensateur couplé a une résistance. Lorsque la pente detdmsion dépasse une certaine valeur,
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des pics d'intensité sont observés; ils sont caractéristiges de la présence de microdécharges.

Figure 4.10: Circuit électronique de mesure des caractéristiques (gaud). Caractéristique courant-

tension de la décharge (droite) [102]

La puissance de la décharge peut étre obtenue a partir de la sere de la charge Q d'un
condensateur placé dans le circuit. La gure 4.11 montre desaractéristiques de Lissajous Q-U.
La puissance électrigue consommeée correspond a la multigdition de la fréquence d'excitation
par l'aire du cycle correspondant.

Figure 4.11: Courbes de Lissajous (gauche). Evolution de la puissance ceommée en fonction de la

tension imposée (droite) [102]

A partir d'études paramétriques, un modeéle de circuit éleatique équivalent a été proposé [90,
115, 102]. Le circuit de la gure 4.12 met en évidence une capiéé C, qui représente simplement
le condensateur formé par les deux électrodes et la plaquedtikctrique qui les sépare. La décharge
est quant a elle modélisée par une résistand® et une capacitéC,. La résistanceR modélise le
comportement résistif des microdécharges, elle est placéa série avec un interrupteur qui ne se
ferme qu'a partir d'une certaine valeur de la tension imposé. Le dépdt de charge a la surface
du diélectrique forme une électrode virtuelle, un condengaur de capacité C,, composé de cette
électrode virtuelle, de la plaque diélectrique et de I'éldoode en vis-a-vis, apparait donc. Dans le
cas ou I'électrode de mise a la masse n'est pas encapsulées décharge se produit également de
ce coté du diélectrique et il est par conséquent nécessairafbuter la résistanceR%et la capacité
C$ pour la modélisation de cette décharge.

80



4.4, Actionneur a barriére diélectrique

Figure 4.12: Modéle de circuit équivalent pour le comportement de la décarge [102]

4.4.3 Performance de l'actionneur seul

Les actionneurs DBD induisent un vent ionique similaire a ckii créé par les actionneurs a
décharges couronnes de surface. Les pro Is de vitesse 4.18 été réalisés a l'aide d'une sonde de
Pitot en verre. Les électrodes sont des bandes de ruban adifésn argent séparées de 5 mm par
une plaque de verre de 4 mm d'épaisseur. Lorsque la sonde etee plusieurs pro Is a une abscisse
donnée, la vitesse maximale du vent ionique augmente avec\Valeur de I'amplitude de la tension.
Les observations montrent que la longueur des microdéchagg augmente avec l'amplitude de la
tension, la propagation de la gaine ionique dure par conséqut plus longtemps. Deux raisons
probablement couplées expliquent alors l'augmentation dda vitesse. Les ions ont d'une part
plus d'énergie car le champ électrique extérieur est plus tense, la quantité de mouvement
transmise au milieu environnant est plus importante. Les ias ont un mouvement plus long,
ils ont statistiguement le temps de percuter plus de molécels du uide extérieur et donc de
transmettre une certaine quantité de mouvement a un volume € uide plus grand.

Figure 4.13: prols de vitesse générés par l'actionneur DBD [102] a di éentes abscisse (gauche) et

pour di érentes tensions (droite)
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4.4.4 Applications

Les actionneurs utilisant des décharges a barriére diélg@ue ont des propriétés mécaniques
trés proches de celles de leurs homologues utilisant des Hémyes couronnes, les applications
envisagées sont par conséquent les mémes. La modi cation Becouche limite par le vent ionique
a conduit les scienti ques a étudier les possibilités de carble de la transition laminaire-turbulent,
des décollements et des décrochages.

En 2002, Corke insére un actionneur alB=4 de la corde d'un NACA-0009 [89] et observe
une variation des coe cients aérodynamiques. Pour des nomies de Reynolds ded; 18:10° et de
0;36:10° et un angle d'incidence de 6 les coe cients de portance augnentent de 8,3% et de
2,3% et les coe cients de trainée diminuent de 45% et de 14% spectivement. Par la suite, des
études similaires ont été menées sur un pro | NACA-0015 par &st [105] (équipe de Corke) et
Roth [110]. Post montre qu'un actionneur placé au bord d'athque du pro | permet de reculer
I'angle de décrochage de 8(22au lieu de 14 pour un nombre de Reynolds de 158000. Dans ses
expériences, Roth utilise plusieurs actionneurs en séri¢ met en évidence par des visualisations
de lignes de courant de fumée que le réattachement de I'éceutent autour du pro | est partiel
lorsqu'un actionneur fonctionne et devient total lorsque & totalité du réseau d'actionneurs est
sous tension. Le méme type d'expérience est conduit par Li§d7] sur des aubes de turbomachine
pour des nombres de Reynolds compris entre 30000 et 20300@& hut de ces investigations
est d'éliminer la séparation laminaire qui se produit sur lasurface d'aspiration a l'aide d'un
actionneur placé juste avant cette séparation. Les conclimns de I'étude mettent en avant la
possibilité d'éviter le décollement pour des nombres de Replds inférieurs a 74000 et la faible
modi cation de l'angle de sortie (0,4 de I'écoulement (cf. gure 4.14).

Figure 4.14: Action du plasma sur lI'angle de sortie [97]

La gure 4.15 schématise les observations de Leonov [98]. Bsice cas de gure, l'utilisation
des décharges permet de controler la position du pied d'un ot oblique.

4.45 \ent ionique pulsé

Contrairement a l'actionneur a décharge couronne, la déchige de I'actionneur DBD est gé-
nérée par un signal de tension alternatif. Des expériencestoeté entreprises au LEA pour déter-
miner si l'alternance de polarité engendrait une pulsatiordu vent ionique [92]. La caractérisation
du vent ionigue a été réalisée par vélocimétrie laser et morg que, pour une vitesse d'écoulement
extérieur de l'ordre de 1 m/s, la valeur de la vitesse du ventanique présente une oscillation
périodique de méme fréquence que celle de l'actionneur. Cénomene est observable jusqu'a
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4.5. Autres types d'actionneur pour la pulvérisation

Figure 4.15: Déplacement de la position du pied de I'onde de choc [98]

700 Hz et entre les deux électrodes. Toutefois, cette osaitlon est rapidement atténuée en aval
de l'actionneur et complétement di usée lorsque la vitessele I'écoulement d'air extérieur est plus
importante.

4.5 Autres types d'actionneur pour la pulvérisation

Les travaux rapportés ultérieurement dans ce mémoire préatent I'in uence des deux action-
neurs précédents sur l'atomisation de nappes liquides. Didres types d'action sont également
a l'étude. Les paragraphes suivants présentent succinctemt les di érentes technigues envisa-
gées. La premiére méthode décrite consiste a agir sur I'aélynamique des écoulements gazeux
cisaillants. Les méthodes suivantes visent a créer des parbations dans la phase liquide a n de
favoriser son éclatement.

4.5.1 Perturbation acoustique du ux aérodynamique

Sivadas et Heitor [125, 126] proposent un dispositif expériental permettant de perturber
I'écoulement d'air avant l'interaction avec le liquide. Leur systéme d'injection (cf. gure 4.16)
est équipé de deux haut-parleurs et délivre une nappe liguaplane de 400 m qui est cisaillée
par deux écoulements d'air dont les vitesses sont de 10 m/sed visualisations de la gure 4.17
montrent que l'excitation des ux aérodynamiques diminue & longueur de rupture de la nappe.
L'énergie des perturbations acoustiques peut donc étre enfgyée pour favoriser la désintégration
d'une nappe liquide pour des faibles vitesses d'air.

4.5.2 Perturbation du débit liquide

Les actionneurs présentés ci-avant ont pour objectif de maer les caractéristiques aéro-
dynamiques des écoulements d'air qui cisaillent la nappeduide. Pour améliorer les systéemes
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4. Controle d'écoulement et Actionneurs

Figure 4.16: Systéme d'injection avec modulation accoustique [125]

Figure 4.17: Visualisation de la diminution de la longueur de rupture. Vitesses liquide : 1,8m/s (gauche)

et 0,95m/s (droite). Sans excitation (haut) et avec excitation (bas) [125]

d'injection, la littérature présente également des étudesur des dispositifs qui générent des in-
stabilités au sein du liquide. Par exemple, il existe des aminneurs situés dans l'injecteur qui
instaurent des variations périodiques du débit liquide. Le technologies utilisées peuvent étre ba-
sées sur des céramiques piézo-électriques [118, 119] oudsnes électromagnétiques acoustiques
[117] comme le montrent les gures 4.18 gauche et droite resptivement. Dans le premier cas,
une énergie d'excitation électrique périodique est transirmée par les cristaux piezzo-électriques
en mouvements mécaniques qui générent des perturbations geession dans les conduites de
l'injecteur. Dans le cas de l'actionneur a bobine, le débit st déstabilisé par le mouvement de va
et vient d'une aiguille dans le canal de liquide. Le mouvemédrmécanique de l'aiguille est contrdlé
par un systeme de bobine et d'électro-aimants soumis a une @tation électronique.

Bien que les fréquences d'excitation soient complétementi drentes, i.e. 5 & 30 kHz pour
I'actionneur piezzo-électrique et 100 a 500 Hz pour l'actioneur a bobine, la perturbation du
débit a les mémes conséquences dans les deux cas. Une modicrade la forme du spray et une
réduction de la taille des gouttes sont observées. Lorsqued écoulements d'air n'ont pas assez
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4.5. Autres types d'actionneur pour la pulvérisation

Figure 4.18: Injecteur muni d'actionneurs piezzo-électriques [118] (Gache). Injecteur muni d'un ac-

tionneur a bobine accoustique [117] (droite).

d'énergie cinétique pour rompre le spray, celui-ci prend aks la forme d'un oignon (terminologie
de A.H. Lefebvre [29]), les forces de tension obligent la nae a se refermer sur elle-méme.
Des visualisations montrent que les perturbations imposéeau débit liquide permettent une
rupture plus précoce du spray, ce dernier se trouve ainsi danune con guration tulipe [29].
Pour illustrer I'in uence des actions sur les caractéristques du brouillard, les graphiques 4.19
mettent en évidence la diminution de la longueur de rupture gauche) et la réduction de la taille
des gouttes lorsque la puissance fournit par l'actionneuregmente. Il est a noter que l'actionneur
piezzo-électriqgue (gure 4.19 gauche) ne fonctionne qu'aes fréquences xées (fréquences de
résonnance) qui sont grandes devant les fréquences carattiques du brouillard.

Figure 4.19: Evolution de la longueur de rupture en fonction de la fréquee d'excitation de l'actionneur
piezzo-électrique [118] (gauche). Evolution du diamétre ds gouttes en fonction de I'abscisse radiale pour

di érentes fréquences d'excitation de la bobine [117] (drde).
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4. Controle d'écoulement et Actionneurs

45.3 Excitation de surface vibrante

Une autre technique qui consiste également & perturber la @se liquide est d'exciter mé-
caniquement une surface sur laquelle le liquide ruissellogs forme de Im. Pour obtenir une
atomisation de ce Im, Lacas et al. [121] et Dobre et al. [120préconisent une vibration de la
surface a des fréquences ultrasoniques. A I'heure actuglles injecteurs équipés avec cette techno-
logie sont utilisés dans les appareils de conditionnemented'air, dans le domaine médical ou dans
la combustion. lls délivrent généralement des gouttes cdirées dont la taille dépend de I'excita-
tion. L'inconvénient majeur pour ce type d'actionneur est qu'il n‘autorise pas de fort débit. Dans
le cadre des recherches sur I'amélioration des injecteurgmdynamiques pour turbomachine, des
études sont en cours a 'ONERA a n de déterminer les possiktés d'adapter ces actionneurs sur
les surfaces de pré Iming [123].

4.5.4 Jets chargés

L'électrisation des jets avant l'injection dans le milieu gazeux permet d'améliorer I'expansion
du jet et de réduire la taille des gouttes. En e et, si la phasdiquide est chargée alors les forces
de répulsion coulombienne entre charges prisonniéres desugtes vont obliger ces derniéres a
s'éloigner les unes des autres. De plus, si le nombre de chesgau sein d'une goutte est trop
élevée alors les forces de répulsion surpassent les forcegahsion de surface et la goutte éclate en
plusieurs gouttes lles. Pour électriser le jet, une imporante di érence de potentiel (plusieurs kV)
est appliqguée entre une aiguille placée dans I'écoulemeriglide et une contre-électrode située
juste avant l'ori ce de sortie (cf. gure 4.20). Les distrib utions de taille de gouttes de la gure
4.20 sont issues d'une étude réalisée sur un injecteur a psésn [124]. Le fonctionnement de
l'actionneur augmente le volume des gouttes de petit diamee.

Figure 4.20: Injecteur équipé d'un systéme d'électrisation du jet (gaucle). Distribution de taille des

goutte sans et avec action (25kv) [124] (droite).
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Chapitre 5

Synthese de la partie bibliographique

Ce chapitre de transition récapitule les points clés de la rae bibliographique. Il met en
lumiere les connaissances qu'il faut garder a I'esprit pouaborder la seconde partie.

5.1 Pulvérisation de nappe liquide

La pulvérisation de nappe liquide est un phénomeéne complexéa nappe soumise au cisaille-
ment aérodynamique est le siege de plusieurs instabilitésedlongueur d'onde et de direction
de propagation di érentes. En outre, il ressort de l'analy® bibliographique que les instabilités
et la granulométrie nale sont inter-dépendantes. En e et, l'oscillation longitudinale de grande
longueur d'onde pilote l'instabilité secondaire transvesale qui est elle-méme responsable de la
granulométrie. Tous ces mécanismes instables qui ménent a fupture de la nappe dépendent
d'un grand nombre de paramétres (géométrie de l'injecteurpropriétés physiques des uides,
conditions aérodynamiques. . .). La description physique ul phénoméne de rupture est réalisée a
l'aide de plusieurs paramétres (régime de rupture, longuawe rupture, expansion du brouillard,
longueurs d'onde, granulométrie...). Le tableau 5.1 syntétise I'impact de la variation des para-
meétres d'entrée du probléme sur les mécanismes de rupture.

A lissue de ces observations expérimentales, le probleme da fragmentation de la nappe
a été scindé en deux étapes. Dans un premier temps, se déroldefragmentation primaire qui
conduit a la formation de ligaments. Dans un deuxieme temps;es ligaments sont pulvérisés sous
forme d'amas liquides puis de gouttes, c'est la fragmentadin secondaire. Aujourd'hui, le point
dur du probléme global est la détermination des mécanismeseda fragmentation primaire. Que
ce soit pour les nappes ou pour les jets, les ligaments sonsis de la formation a l'interface
d'ondes longitudinales de grandes longueurs d'onde et d'des transversales de petites longueurs
d'onde. Il existe dans la littérature un grand nombre de corélations sur la longueur d'onde
de l'oscillation globale et sur celle de l'oscillation seawdaire. Ces modéles théoriques utilisent
des approches de type Kelvin-Helmholtz pour la premiere etal type Rayleygh-Taylor pour la
seconde. Le tableau 5.2 récapitule les principales corréilans disponibles pour déterminer la
valeur des paramétres de rupture. Cette synthése bibliogghique met en évidence la di culté
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5. Synthése de la partie bibliographique

Parameétre Gamme E et d'une augmentation du paramétre

Vg 30<vg < 100m/s Amélioration de la pulvérisation. Granulométrie plus ne
% linéaire de la fréquence globale [4, 6, 32]

& de l'espace inter-ligaments [31]

& de la longueur de rupture [37, 46]

%& de l'angle du brouillard [31, 35]

v 0;5<v; < 8m/s % de la longueur de convergence en absence d'air [34]
Transition mode cellules vers mode ligaments [45]

& de l'angle du brouillard [34]

% de la longueur de rupture [35]

%&! de la fréquence globale (zones A, B et C) [7, 31, 35]

e 100<e< 500 m & de la fréquence globale et de I'espace inter-ligaments [4] §

20< < 72kg.s ? I de la fréquence globale [6]

% de la longueur de rupture et de I'espace inter-ligaments [46
% de la longueur des ligaments e& de leur vitesse de rup-
ture [46]

| 0;9< | < 14;7kg/m.s | % de lalongueur de rupture et de I'espace inter-ligaments [46
% de la longueur d'étirement des ligaments e de leur vitesse

de rupture [46, 25]

Pg 1<Pg< 5bar Amélioration de la pulvérisation

& de la vitesse d'air nécessaire pour obtenir un méme régime

d'atomisation [25]

Tableau 5.1: Synthése des résultats expérimentaux. Légende% = augmentation, & = diminution et

I = stagnation.

de trouver des corrélations simples et robustes qui soientniverselles, c'est-a-dire utilisables sur
une gamme de paramétres d'entrée étendue. Ce probléme ess@gtiellement causé par le nombre
trop important de paramétres qui régissent la pulvérisatian.
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5.1. Pulvérisation de nappe liquide

Parametre Géométrie Corrélation sous forme adimensionnée Référence
fe _n- ; : 0;15 ; .
f Nappe plane + =0;366R"RM %2'Re, “We%? 0,03 [7]
fe _ -2 v

f Nappe plane =05 M [4, 6]

f Nappe annulaire fvil = aM aet dépendentdu diamétre de la buse | [4]

f Nappe plane Vgnfﬁ = fonction (M) [32]

f' eh .
f Nappe plane B meg = fonction (MR) [33]
Nappe plane P—= fonction (MR) [33]
9 o
\4 p—

2 Nappe plane = 4880 [6]

Ly Nappe plane | L2 =0;61RM %®Re*°we %% +3;89 [7]

Lp Nappe plane Lo = C—We 0:5 [37]

Lg Jet annulaire k¢ = CWe *°Re *° [1]
Lg Jet annulaire 5¢ = CWe ““Re *° [13]
=3
Lg Jet annulaire Simirenva=drve [39]
T

Lg Jet annulaire = 1 b’—; [42]

Lg Jet plan 5= 967(1 5 _1gug)1_2 [41]

Lg Jet annulaire 5t = L [36]

§—
Jet plan —-=1,68 —; [41]
1=8 . 1=3

2 Jet plan =" 4 —é We [36]

» Jet 2/ (1= )" we [18, 19]
dio Jet plan dio' 01, ' 0,25 We 2 [36]
dio Jet annulaire (do) =C1 —5 [21, 28]

! q_— 1=2
dio Jet annulaire (do) = Cz ﬁz | —; [21, 28]
dio Jet plan dip=~» =0;02 [18, 19]
dio Jet annulaire dip= 2 =0;07 [18, 19]
=3
2 Nappe par impact | » / —gz -2 ie: =/ ¥ 01 [51]
0

Tableau 5.2: Synthése des di érentes corrélations.
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5. Synthése de la partie bibliographique

5.2 Plasmas et décharges

Un plasma est un gaz globalement neutre électriquement quigsséde en son sein des espéces
chargées. Il existe di érents types de plasma qui sont caraérisés principalement par la densité
des espéces chargées et par leur température (dé nition émgétique de la température). La
gure 5.1 donne une classi cation des principaux plasmas necontrés dans la nature ou dans
les applications industrielles. Un plasma est le lieu d'un gand nombre de réactions physico-
chimiques entre les di érentes espéces. Le tableau 5.3 kstles principales réactions qui sont
sources d'espéces chargées.

Figure 5.1: Classi cation des plasmas

Processus Réaction Schéma réactionnel
Excitation d'une particule par un photon A+h I A

Radiatifs lonisation d'une particule par un photon A+h ! At +e
Désexcitation d'une particule Al A+h
Excitation d'une particule par un électron A+e ! A +e

Electroniques | lonisation d'une particule par un électron A+e | A* +2e
Recombinaison AT+e | A
Détachement électronique Al A+e

Tableau 5.3: Processus réactionnels au sein d'un plasma.
Légende h =photon, e =électron, A = atome ou molécule
et A = A dans un état quantique excité.

Les décharges dans les gaz sont le fruit du claquage électr@gde ces gaz. Il existe plusieurs
régimes de décharge dont certains sont auto-entretenus gréd a des processus électroniques ou
tout électron absorbé par le circuit extérieur est remplacéour assurer I'entretien de la décharge.
Les décharges a pression atmosphérigue sont le siege de méraes complexes. La formation
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5.3. Actionneurs

de charge d'espace modi e fondamentalement le champ élemue local, le champ créé par ces
charges est d'intensité égale voire supérieure a celle duashp extérieur. Des microdécharges ou
streamers sont alors observables, ces mécanismes sont préeurs d'une transition d'un régime
stable vers un régime instable tel que I'étincelle ou l'arcll est par conséquent trés dicile
de mettre en +uvre des décharges a pression atmosphériqueicgbient autonomes et stables.
Une solution possible de ce probleme est d'acoller a l'une sléélectrodes un diélectrique solide.
Au cours de la décharge, ce diélectriqgue joue deux roles. Pn&rement, le fait qu'il se charge
provoque une diminution de la tension aux bornes du gaz. Le @mp électrique extérieur au
gaz diminue, les charges d'espaces sont évacuées. Deuxigret, la charge rémanente sur le
diélectrique a la suite d'une microdécharges interdit I'arivée d'une autre microdécharge au méme
endroit. Le chargement de cette barriére diélectrique comaint a I'utilisation de signaux de tension
périodiques a n de permettre I'évacuation des charges préstes sur le diélectrique a la n d'une
demi période.

5.3 Actionneurs

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif d'gmwécier les possibilités d'utili-
sation d'actionneurs électro-aérodynamiques pour amélier la pulvérisation de nappe liquide.

Dans le cadre du contréle des écoulements aérodynamiques dombreux outils ont été étu-
diés, ceux-ci sont appelés actionneurs. Les objectifs pdipaux de ces études sont de trouver
des technologies capables de réduire la trainée, de reposisk transition laminaire-turbulent ou
encore d'éliminer les décollements. Les premiers actionmes présentés dans la littérature sont
mécaniques, ils permettent d'injecter un apport d'énergiedans la couche limite. Les principaux
problémes liés a ces actionneurs sont leur encombrement eut consommation d'énergie. Ré-
cemment, des actionneurs électriques ont été développéss générent une décharge électrique
a la surface d'un diélectrique (cf. gure 5.2). Cette déchage provoque l'apparition d'un écou-
lement d'air appelé vent ionique. Ce dernier est issu d'un @nsfert de quantité de mouvement
entre espéces chargées accélérées par le champ électriquiesemolécules de I'air environnant.
Ce type d'actionneur a été mis a I'étude pour des applicatioa de grandes échelles (transition,
décollements et trainée). La présente étude vise a utilisares actionneurs a n de perturber des
écoulements d'air qui assistent la pulvérisation d'une nape.

Figure 5.2: Représentation schématique des actionneurs a décharge conne de surface [100] (gauche)

et a barriére diélectrique [90] (droite)
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5. Synthése de la partie bibliographique

L'optimisation des systémes d'injection fait I'objet de nambreux travaux. Il existe déja un
certain nombre d'études sur la possibilité d'utiliser di érents actionneurs qui visent a controler les
écoulements d'air pour certains et a perturber directemente liquide pour d'autres. Les fruits de
ces recherches sont encourageants mais aucune technolagast capable de réduire sensiblement
la taille des gouttes dans les gammes de débit utilisées paed systémes d'injections de type
aérodynamique.

5.4 Introduction a la suite du mémoire

La seconde partie de ce mémoire décrit la mise en place d'exjghces qui ont un objectif
double : contribuer a améliorer la compréhension des mécamnes de fragmentation d'une nappe
liquide et présenter des solutions pour améliorer la pulvésation a l'aide d'actionneurs électro-
aérodynamiques.

Le premier chapitre de cette partie présente I'ensemble dédsstallations expérimentales utili-
sées ainsi que les moyens et techniques de mesures employésaurs des di érentes campagnes
d'essais. Il se conclut sur la caractérisation aérodynamige de l'injecteur plan, étude nécessaire
a l'analyse ultérieure des résultats.

Le chapitre suivant est consacré a I'étude des nappes liguad, il présente les observations
concernant les di érentes longueurs d'onde en fonction dealnature des uides et de leurs carac-
téristiques aérodynamiques. A n de mettre en lumiére les pamétres d'entrée pertinents, une
analyse basée sur une comparaison avec les résultats troevd#ans la littérature est réalisée. En n,
un modéle phénoménologique de pulvérisation, basé sur lesrélations obtenues, est proposé et
discuté.

Un troisieme chapitre clot cette partie et détaille les expéences menées sur l'utilisation
d'actionneurs électro-aérodynamiques pour I'amélioratin de la pulvérisation de nappes liquides.
La principale motivation de ces recherches provient du faitjue la revue bibliographique a mis en
exergue le réle du cisaillement aérodynamique sur l'instalité longitudinale de grande longueur
d'onde, cette derniére pilotant l'instabilité secondaireet donc la granulométrie.
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Deuxieme partie

Etudes expérimentales
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Chapitre 6

Dispositifs expérimentaux

Les mesures présentées et discutées dans les chapitres antiv ont été réalisées sur deux
installations semblables au moyen de plusieurs techniqueses di érents parametres caracté-
ristiques des nappes liquides sont mesurés a l'aide d'un dgaeur de spectre, d'images et de
granulométres PDA et Malvern. Les propriétés électronique des décharges sont mesurées avec
des sondes de courant et un oscilloscope. Le vent ionique egiant a lui caractérisé par des
mesures d'anémomeétrie laser.

6.1 Description des installations expérimentales

6.1.1 Deux bancs d'essai

Deux installations expérimentales ont été utilisées lors @s di érentes campagnes de mesures,
l'une se situe au centre de Toulouse et l'autre au centre du kaga-Mauzac de I'ONERA. L'ins-
tallation toulousaine a accueilli les expériences sur lesappes d'eau. Le kéroséne et I'éthanol
sont des produits in ammables et leurs vapeurs sont nocivedes expériences avec ces liquides
nécessitent donc des installations ventilées et slres. Leampagnes de mesures sur les nappes de
kéroséne et d'éthanol ont de ce fait été réalisées au FaugaaMizac avec les installations du banc
Mercato, banc diphasique de recherche sur la combustion. Eénstallations sont évidemment tres
proches, seul le circuit d'air avant la veine d'essai est I&gement di érent. Les gures 6.1 et 6.2
présentent une vue d'ensemble de ces deux bancs d'essai.

Les circuits d'air

L'alimentation en air est réalisée grace a la détente d'air @us pression. En ce qui concerne
l'installation toulousaine, cet air est issu du réseau d'ai comprimé 80 bar et est détendu jusqu'a
5 bar. L'installation du Fauga recoit son air de la sou erie F1 de 'ONERA ce qui provoque de
Iégéres uctuations de débit lorsque des essais ont lieu a FCependant, les manipulations étant
de courte durée, ces uctuations sont négligeables aux cosides essais. Le débit est régulé dans
les deux cas par une vanne automatique couplée a un débitmeétdont la précision est de l'ordre
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6. Dispositifs expérimentaux

Figure 6.1: Installation toulousaine
Figure 6.2: |Installation du Fauga-

Mauzac

de 2% pour 40 g/s et de 0,75% pour 140 g/s, ce qui représente uageur de mesure inférieure a
0,5 m/s. Les di érences principales entre les deux bancs deais interviennent aprés la régulation
du débit.

La photographie 6.3 (gauche) montre le circuit d'air aprésé systéme de régulation sur le banc
de Toulouse. L'écoulement arrivant aprés le coude est trandllisé dans deux chambres reliées
entre elles par quatre canaux d'alimentation. Cette partiedu circuit a pour objectif d'éviter la
formation d'un jet au niveau de I'entrée d'air lorsque les viesses sont élevées. L'air passe ensuite
au travers de nids d'abeille a n d'homogénéiser I'écoulem# et de détruire les grosses structures
tourbillonnaires. Le ux aérodynamique est en n contracté par un convergent pour obtenir un
écoulement stable, uniforme et laminaire. Sur la base desa@mmandations de Marchand [127],
les pro Is du convergent sont deux coniques reliés en un pdiml'in exion. Les sections d'entrée
et de sortie mesurent200 200 mm? et 46 46 mm? respectivement, le rapport de contraction
est de 19 pour une hauteur totale de 15 cm.

Sur l'installation du Fauga-Mauzac (cf. gure 6.2), le circuit aprés la vanne de régulation est
plus rudimentaire. Il est composé d'un exible relié a une vine carrée de46 46 mm? de 1,20
m de hauteur. La traversée de cette longue veine laisse le tpa I'écoulement de se développer
pleinement et de s’homogénéiser.

Pour caractériser la di érence entre les deux circuits d'ai une campagne de mesure de vitesse
par vélocimétrie laser a été e ectuée. Les graphiques 6.4 miwent des proIs de vitesse et de
leur niveau RMS pour des vitesses extérieures a la couche Itm proches (31 m/s pour la veine
toulousaine (gauche) et 30 m/s pour la veine du Fauga-Mauzaddroite)). Ces prols ont été
mesurés 3 mm aprés la sortie des veines, ils caractériseréublution transversale de la vitesse
longitudinale du jet. L'abscisse d'origine est située dan$axe de la veine. Les courbes de vitesse
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Figure 6.3: Systéme d’homogénéisation et laminarisation de I'écouleant d'air (gauche). Bidon pres-

surisé d'alimentation liquide (droite)

et celles de leur niveau RMS mettent en évidence l'e et du corergent. En e et, la présence
du convergent assure une réduction de I'épaisseur de la cdeclimite (e et de contraction) et
du niveau RMS de l'ordre de 33 % (e et de relaminarisation de 'Bcoulement). L'installation
toulousaine fournit donc des conditions aérodynamiques eellentes en amont de l'injecteur.
En ce qui concerne le banc du Fauga-Mauzac, la veine avantrjecteur délivre un écoulement
uniforme sur au minimum deux fois I'épaisseur du pro | et posédant un niveau RMS inférieur &
5 % dans les conditions aérodynamiques les plus contraigrtas pour notre étude. La di érence
entre les circuits aérodynamiques avant l'injecteur n'aua par conséquent que trés peu d'e et sur
I'écoulement de contournement de l'injecteur.

Figure 6.4: Prols moyens et uctuant transversaux de vitesse. A gauche l'installation toulousaine et

a droite, celle du Fauga-Mauzac.

Les circuits liquides

Pour réaliser I'écoulement de liquide, un bidon (cf. gure 63 droite) est mis en pression
(environ 3 bar). Le contrble du débit est réalisé par un débinétre et son réglage par une vanne
manuelle. Dans la gamme de débit utilisé, la précision de Ilfpareil est inférieure a 0,5 % du
débit mesuré. Quantitativement, pour une gamme de débits ampris entre 12 et 36 g/s, I'erreur
sur la mesure de vitesse reste inférieur a 0,015 m/s.

L'évacuation est réalisée grace a un bidon de récupérationlacé sous l'injecteur (voir -
gure 6.1). Il est muni également de nid d'abeille an de casse'écoulement arrivant et ainsi
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éviter des remontées qui perturberaient le comportement dirouillard.

6.1.2 Systeme d'injection

La littérature sur la pulvérisation présente deux types principaux de montages expérimentaux
pour délivrer une nappe liquide plane cisaillée. Le premiegst constitué par un assemblage de trois
veines qui générent les écoulements liquide et gazeux, unemmple est montré sur la gure 6.5.
La contraction des veines assure des écoulements laminarsur une gamme de vitesse trés
étendue. Une autre maniéere d'étudier la pulvérisation assiée est de fabriquer un injecteur et
de le placer dans un écoulement d'air. A IONERA, l'installation comprenant les circuits d'air
et liquide existait déja lors du démarrage de ces travaux. Deplus, une étude antérieure sur
I'atomisation de nappe délivrée par un injecteur avait été éalisée auparavant [6]. Cette stratégie
a donc également été adoptée pour la génération de nappe p&anun ensemble composé d'une
veine et d'un injecteur a été congu (voir gure 6.6).

Figure 6.5: Vue en coupe d'un systéme d'injection multi-veines [37]. Msures en mm.

La veine est en Plexiglas, le choix s'est porté sur ce matémnacar il est isolant et facile-
ment usinable. Elle est constituée de deux parties symétriges entre lesquelles l'injecteur vient
s'enchasser. Sa section est égale a la section de sortie davewgent et mesure46 46 mm?2.

L'injecteur a fait I'objet d'une étude numérique a n d'obte nir des écoulements de contourne-
ment de bonne qualité, c'est a dire des écoulements avec uneuche limite de faible épaisseur et
ne présentant pas de décollement pour des vitesses infénies a 30 m/s. Dans le cas contraire,
I'actionneur pourrait avoir pour e et de rattacher I'écoul ement et il serait alors impossible de
déterminer si une modi cation des parametres de la pulvérigtion est le fruit de I'apport d'énergie
par I'actionneur ou tout simplement du changement de con guation de I'écoulement cisaillant.
Le calcul de couche limite a été réalisé avec le code CLIC2 d®ONERA (Couche LImite Com-
pressible 2D) qui simule le développement d'une couche litei le long d'un pro| & partir des
conditions aérodynamiques d'entrée et de la distribution @ pression autour du pro I. Plusieurs
pro Is NACA attaqués par un écoulement a 30 m/s ont été étudiés. Il ressort que le candidat le
plus intéressant pour notre étude est le NACA 63-010 de 10 cmedcorde. Le pro | est fabriqué
en deux parties pour permettre l'usinage d'un canal pour le pssage du liquide. Ce canal a une
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section de sortie rectangulaire de 300 m d'épaisseur et de 40 mm de largeur. L'alimentation

de ce canal se fait a l'extérieur de la veine d'essai an de neag détériorer I'aérodynamique

des écoulements d'air. En n, le bord de fuite a d0 étre tronqé de 11 mm pour des raisons de
fabrication, la section du bord de fuite mesure 1,7 mm d'épaseur dont les300 m du canal.

Figure 6.6: Systéme d'injection : l'injecteur (prol NACA) est inséré da ns une veine en Plexiglas

maintenue et reliée au convergent par un support métallique

6.1.3 Systeme de génération des décharges

Les actionneurs utilisés dans les expériences présentéétgnieurement générent des décharges
couronnes de surface et a barriére diélectrique. La généram de ce type de décharge a été réalisée
a l'aide du matériel électronique présenté sur les gures 8.et 6.8. Les décharges continues sont
assurées par deux alimentations continues Spellman 40 K\&Q W, l'une posséde une polarité
négative et l'autre une polarité positive. Dans le cas des @Barges contrblées par une barriére
diélectrique, un générateur de fonction délivre un signal @ tension sinusoidale de quelques Volts
a valeur moyenne nulle. Ce signal est alors ampli é d'un gainde 3000 par un ampli cateur
Trek 30/20 qui peut générer des signaux de 30 kV d'amplitude yant une intensité de 20 mA.
La fréquence maximale que l'ampli cateur peut suivre sans éformer le signal de sortie est
dépendante de I'amplitude de la fonction sinus en entrée. Téoriquement, la pente maximale
acceptée est de 500 V/s. Dans notre étude, I'amplitude de la tension restera inféeure a 22 kv
et la fréquence du signal n'excédera pas les 4 Hz. La gure 6rontre également le cable haute
tension et le | de retour relié a I'électrode de masse et leupoint de connexion au niveau de
l'actionneur en position sur l'injecteur.

Les caractéristiques de la décharge sont contrdlées a I'aidi'un oscilloscope LeCroy 4 voies,
200 MHz. La gure 6.9 présente I'écran de cet oscilloscoperkxju'une décharge a barriere diélec-
trique est générée. Deux sondes de tension sont accessildas|'ampli cateur Trek, I'une fournit
une tension proportionnelle & la tension délivrée (courbeaune) et l'autre a l'intensité du courant
(courbe verte). Cette derniére courbe est vraisemblablenmé moyennée dans le temps et n'est pas
représentative de I'évolution du courant. Pour obtenir uneinformation plus précise, une sonde
de courant est placée autour du | de masse. La courbe bleue t#mue montre une composante
capacitive (composante sinusoidale déphasée) sur laguelNiennent s'ajouter des pics d'intensité
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caractéristiques des microdécharges qui se produisent adarface du diélectrique.

Figure 6.7: Systéme de génération de décharge continue

Figure 6.8: Systéme de génération de décharge DBD

Figure 6.9: Ecran de l'oscilloscope lors d'une décharge de 9 kv d'amplitde. En jaune, le signal de
tension. En vert, l'intensité du courant mesuré par le Trek. En bleu, l'intensité relevée au borne d'une

sonde de courant.
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6.2 Description des uides utilisés

L'exploitation des résultats issus des expériences néc#est de connaitre un certain nombre
de parametres physiques des uides utilisés. Le tableau 6.Epertorie la masse volumique, les
viscosités cinématiques et dynamiques et la tension supagielle de I'eau, de I'éthanol, du kéroséne
et de l'air. Il faut essentiellement retenir que les propriéés physiques de I'éthanol sont proches de
celles du kéroséne, ce qui justi e son utilisation comme uile de substitution dans les expériences
de fragmentation de nappe, et que leur masse volumique et letension super cielle par rapport
a l'air sont environ 20 % et 66 % inférieures a celles de I'eau.

Masse Viscosité Viscosité Tension

Fluides Température | volumique | cinématique | dynamique super cielle

(K) (kg=m3) | ( enm?=s) | ( enkg=m:s) | ( enkg=s)
Eau 293 998,21 1;003810 © 1;00:10 3 62,00:10 3
Ethanol 293 789,00 | 1;510010 © 1,20:10 3 22,3910 3
Kéroséne 293 792,97 | 1;391310 6 | 1;10:10 3 23,2310 3

233 1,52 0;9910 ° 1;5110 °
Air 273 1,28 1;3310 ° 1;7110 °

293 1,20 1;50:10 ° 1,80:10 °

323 1,09 1,79:10 ° 1;9510 °

Tableau 6.1: Propriétés physiques des uides utilisés

6.3 Techniques de mesure

Cette section décrit les di érents outils utilisés pour mesirer les di érents parameétres de la
fragmentation d'une nappe liquide.

6.3.1 Mesure de la fréquence d'oscillation globale

Pour mesurer la fréquence d'oscillation globale de la nappleuide, un faisceau lumineux est
émis par une diode laser, son point d'impact se situe sur la pwe 1 ou 2 mm apres l'ori ce de
sortie. Une partie du rayon est alors ré échi par la nappe. Ue photodiode recoit alors le signal
de ce faisceau laser périodiquement dévié par les osciltats de la nappe et le transmet a un
analyseur de spectre qui calcule une FFT de ce signal; les didences caractéristiques sont ainsi
mesurables. La gure 6.10 donne une représentation de l'inget du faisceau laser sur la nappe
liquide et les photographies de la gure 6.11 montrent la mie en place des appareils sur le banc
expérimental ainsi que l'analyseur de spectre Briel et Kjae Ce dernier est su samment précis
pour que les erreurs de mesure ne lui soient pas imputableses incertitudes de mesure sur la
fréquence ont donc pour origine les légéres uctuations deéthit. Typiquement, les uctuations
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de fréguence obtenues sont de l'ordre de 1 Hz a 5 Hz pour desdoé&nces d'oscillation allant de
100 Hz a 300 Hz, soit une erreur inférieure a 2 %. Cette méthodi= mesure a le double avantage
d'étre a la fois simple a installer et a utiliser.

Figure 6.10: Impact et ré exion du rayon laser sur la nappe liquide. Les rayns appartiennent a un

plan normal a la nappe

Figure 6.11: Mesure de la fréquence d'oscillation globale

6.3.2 Techniques de visualisation

A n d'accéder aux caractéristiques de l'oscillation transsersale secondaire, un traitement
d'images est réalisé. Des séquences d'images sont enrggiss a I'aide d'une caméra. Le montage
expérimental est schématisé sur la gure 6.12, la photogrdpe 6.13 présente l'installation réelle.
La caméra est équipée d'un capteur CCD monochrome de résoloh 768 576 pixels ayant une
fréquence d'acquisition de 25 Hz. Elle est placée face a lapyze liquide a n d'obtenir des images
telles que celle de la gure 6.10. Un stroboscope éclaire deamiére indirecte la nappe pour
améliorer la luminosité des images, il est synchronisé avde caméra.

L'acquisition et le traitement des images sont réalisés pate logiciel IMAGE développé a
I'ONERA par P. Berthoumieu. La bibliothéque logiciel permet notamment d'appliquer des fonc-
tions d'autocorrélation sur chaque image d'une séquenceegtte procédure donne acces a la me-
sure des espaces inter-ligamentaires. Les séquences dasigjon durent quatre secondes soit 100
images.
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Cette méthode de mesure est également trés simple d'utilisan, les mesures sont treés ables
guantitativement. Les seuls défauts sont un traitement desmages trés colteux en temps puis-
gu'il est nécessaire d'examiner les images une par une, airtgl'une sensibilité du montage au
rayonnement de la décharge sur laquelle une section ultétiee reviendra.

Figure 6.12: Matériels et connexions du systéme d'acquisition d'images

Figure 6.13: Systéme d'acquisition d'images

6.3.3 Laser Doppler Anemometry (LDA)

L'Anémométrie Laser Doppler est une méthode de mesure optig. Elle permet de mesurer
la vitesse instantanée de I'écoulement localement et ainsi'accéder au champ aérodynamique.
A l'origine, un faisceau laser monochromatique est émis, kst divisé en deux par un miroir
semi-transparent et un déphasage en fréquence est imposé &s deux faisceaux par une cellule
de Bragg. La focalisation des deux rayons aprés une longuede chemin optique égale provoque
I'apparition d'un réseau de franges d'interférence locadié dans un petit volume représenté sur la
gure 6.14. Pour e ectuer des mesures dans un écoulement gaizx, il est nécessaire d'ensemencer
avec de nes particules qui se déplacent a la méme vitesse glgemilieu environnant. Lorsque l'une
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d'entre elles traverse le réseau d'interfranges, elle di se la lumiére au cours de son passage dans
les franges brillantes. Le signal lumineux est détecté parruphotomultiplicateur qui le convertit
en signal électrique. Le mouvement de la particule par rappbau récepteur provoque un décalage
en fréquence entre le signal émis par la particule et le sigheecu, ce décalage est directement
lié a la vitesse de la particule, c'est I'e et Doppler. Un processeur traite I'ensemble des signaux
électriques et un ordinateur présente les résultats. Pourlgenir une mesure précise, un grand
nombre d'échantillons est mesuré. Une paire de faisceauxsage la mesure d'une composante de
la vitesse, l'appareil utilisé dans nos expériences peut étire deux paires focalisées en un méme
point, deux composantes de la vitesse sont donc mesurables.

Figure 6.14: Principe de la mesure Laser Doppler Anemometry

L'ONERA est équipé d'un banc LDA-PDA Dantec Dynamics. Deux faisceaux lasers sont
émis, I'un vert de longueur d'onde 514,5 nm et l'autre bleu dédongueur d'onde 488 nm. Le volume
de mesure formé par la focalisation d'une paire de faisceawest un ellipsoide dont le grand axe
et le petit axe mesurent respectivement 1,31 mm et 90,5m. Les franges sont perpendiculaires
au petit axe et sont au nombre de 24 séparées par un espace dé33, m. Les photographies de
la gure 6.15 montrent le matériel de génération des paires @ faisceaux, la position des tétes
d'émission et de réception par rapport a la maquette ainsi ge I'ordinateur permettant de piloter
le tout.

Pour les études aérodynamiques, I'écoulement d'air est emsiencé avec des microparticules
d'huile d'olive en amont de la boite a air sur l'installation toulousaine et en amont de la veine
en aluminium sur l'installation du Fauga-Mauzac. Un exempé de mesure LDA est montré sur la
gure 6.4. Dans le cas des études sur le brouillard, ce sont haellement les gouttes d'eau qui
servent de particules di usantes. Le seul inconvénient das ces mesures est le fait que la théorie
optique sous-jacente nécessite que les particules di usts soient parfaitement sphériques. Les
gouttes liquides doivent impérativement étre bien forméesour que les résultats quantitatifs
soient corrects.
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Figure 6.15: Position des tétes d'émission et de réception sur le banc edpimental (gauche). Dispositifs
de création des faisceaux et outils de postraitement : (1) pycesseur de traitement des signaux électriques,
(2) lasers et cellules de Bragg, (3) alimentations des lassr (4) logiciels de traitement des données, (5)

PC contrélant le banc de déplacement, (6) contrdle des signa Doppler (droite).

6.3.4 Phase Doppler Anemometry (PDA)

La mesure PDA est également une mesure utilisant I'e et Dopger, elle est par conséquent
locale. Son principe s'appuie sur le déphasage fréquentiehtre les signaux regus par deux pho-
torécepteurs comme le montre la gure 6.16. En e et, la théoie optique de Mie assure que ce
déphasage est corrélé au diamétre de la goutte di usant la lmiére. La phase étant dé nie a2
pres, une ambiguité sur le diamétre peut apparaitre. Pour ker celle-ci, I'instrument qui équipe
I'ONERA est muni de trois photorécepteurs. Cette techniquede mesure qui compléete les me-
sures LDA e ectue donc également une investigation goutte @r goutte et fournit des informations
guantitativement ables lorsqu'un grand nombre d'échantillons a été pris en compte.

Figure 6.16: Phase Doppler Anemometry
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6.3.5 Le granulomeétre Malvern

La granulométrie d'un brouillard de gouttes peut étre égalenent mesurer a l'aide d'un gra-
nulométre Malvern. Cet appareil permet la mesure de maniér@on intrusive de la distribution
de taille de gouttes. A l'instar de l'outil PDA, le principe de la mesure Malvern est basé sur
une théorie optique. Cependant cet instrument accéde a la te des gouttes grace a la dirac-
tion d'un rayon laser par les gouttes. La méthode de mesure eslustrée sur la gure 6.17. Un
rayon laser de gros diamétre (environ 1 cm) traverse le brollard. Une partie de la lumiére ne
rencontre aucune goutte et est transmise sans aucune modation de son intensité lumineuse et
de sa trajectoire du faisceau. L'autre partie de la lumiérencidente rencontre sur sa trajectoire
les gouttes qui vont ré échir, di user et di racter le rayon . L'angle de diraction et l'intensité
transmise dépendent de la taille de la goutte. A la sortie du ouillard, la lumiére qui a traversée
se propage sous forme de halos concentriques. Le diamétrel'gttensité de chacun de ces halos
sont respectivement caractéristiques d'un diamétre de gdte et du nombre de gouttes possé-
dant ce diamétre. La mesure renvoyée par l'appareil permet'idlenti er une valeur moyenne des
di érents diametres des gouttes (diameétre arithmétique, damétre de Sauter...) et d'éditer des
histogrammes de distribution de volume et de nombre en fonan de la classe des gouttes dé nie
par un intervalle de diamétre. Un exemple d'histogramme estlonné par la gure 6.18.

Figure 6.17: Interférométre Malvern

Figure 6.18: Visualisation de la fenétre logicielle de l'interférométe Malvern
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6.4 Caractérisation aérodynamique de l'injecteur

La caractérisation et I'analyse des phénoménes menant a leafjmentation de la nappe liquide
exigent une connaissance des caractéristiques aérodynames des uides. Pour ce qui concerne
la partie liquide, la vitesse de I'écoulement a la sortie de'dri ce de sortie est calculée a partir
de la donnée du débit lue sur le débitmeétre, de la section de i@ (40 mm 300 m) et de la
masse volumique du uide utilisé. Les caractéristiques de'écoulement gazeux ont en revanche
été mesurées a l'aide de la technique LDA. Les deux principawbijectifs de cette campagne expé-
rimentale sont de déterminer les caractéristiques aérodymiques de I'écoulement qui cisaille la
nappe et d'extraire des pro Is de vitesse le long du NACA danda zone ou se situera I'actionneur.
Les mesures ont été réalisées aux abscisses notées sur Iérseh6.19, c'est a dire erZ = 66, 76,
85 et 89 mm.

6.4.1 Couche limite au bord de fuite

L'injecteur est un pro | d'aile de type NACA et l'origine du r epére des mesures se situe au
point d'arrét du bord d'attaque. Le bord de fuite d'abscisseZ = 89 mm est particulierement
important dans notre étude car le cisaillement de la nappe y ébute. Un grand nombre de pro Is
de vitesse y ont été mesurés a n de déterminer les grandeuramactéristiques de la couche limite
et la vitesse extérieure a celle-cVey: qui serviront ultérieurement dans l'analyse des mécanisnse
de rupture. Le graphique 6.20 montre I'évolution de la vitese extérieure a la couche limite en
Z =89 mm en fonction du débit amont imposé. Cette courbe est linéa¢ dans la gamme de débit
explorée et la vitesse servira toujours de référence dans daite de I'étude et sera notéeVy ; la
vitesse locale et la vitesse a la sortie du convergent seronbtéeV et Vi respectivement.

Figure 6.20: Vitesse extérieure de I'écoulement d'air au bord de
Figure 6.19: Référentiel lié a I'in- ] ) .

fuite (Z =89 mm) en fonction du débit amont
jecteur et points de mesure LDA

L'évolution du pro | de vitesse au bord de fuite en fonction du débit d'air amont imposé est
représentée sur la gure 6.21. Le premier point de mesure séu®e a 0,1 mm de la paroi selon
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l'axe Y, I'espace entre les points est de 0,05 mm prés de la mapuis augmente progressivement
au fur et a mesure que le volume de mesure s'éloigne de la paroi

Figure 6.21: Prols de vitesse de couche limite au bord de fuite £ = 89 mm) pour di érents débit

amont. Premier point de mesure & 0,1 mm de la paroi

6.4.2 Nature de la couche limite au niveau du bord de fuite

L'état laminaire ou turbulent de la couche limite au niveau du bord de fuite est déduit de la
caractérisation du niveau RMS, de I'évolution du facteur deforme H et de I'étude comparative
de la forme du pro | avec des pro Is laminaire et turbulents connus.

En chaque point de mesure, le systeme d'acquisition LDA réee une moyenne de vitesse sur
environ 10 000 particules. Le niveau RMS qui est I'écart typede cette moyenne représente les
uctuations de la vitesse. La gure 6.22 montre que ces uctwations augmentent et notablement
dans la couche limite lorsque le débit imposé augmente. Uneansition de la forme du pro | RMS
est observable entre les valeurs 25 g/s et 36 g/s qui correspadent respectivement a des vitesses
extérieures de 13,7 m/s et 18,5 m/s. Ce changement de forme dquro | RMS et l'augmentation
de sa valeur dans la couche limite sont les témoins de la traition laminaire-turbulente. Pour
s'en assurer, les proIs de vitesse ont également été intéég et comparés a des pro Is typiques
laminaire et turbulent. L'intégration des pro Is par la mét hode des trapézes permet de calculer les
épaisseurs de déplacement; et de quantité de mouvement , de la couche limite. Ces épaisseurs
sont caractéristiques de la perte, par rapport au modéle deuide parfait, de débit et de ux de
quantité de mouvement dus a la présence de la couche limitell&s sont dé nies par les équations
6.1 et 6.2, valables pour un écoulement incompressible, eepnettent de déduire le facteur de
forme H (équation 6.3) dont I'évolution est représentative de la n&ure de la couche limite. Les
pro Is de comparaison ont été établis dans le cas d'écoulemede vitesse uniforme sur une plaque
plane. Le pro | laminaire est le pro | de Blasius dé ni par le polynéme d'ordre 4 de Pohlhausen
(équation 6.4) et le pro | turbulent est issu de l'expérience et est dé ni par I'équation 6.5.
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6.4. Caractérisation aérodynamique de l'injecteur

Figure 6.22: Prols de niveau RMS de couche limite au bord de fuite € = 89 mm) pour di érents

débits amonts

L = 1 Y dy (6.1)
0 Vext
v v
= 1 d 6.2
2 o Vext Vext y (6-2)
H = 2 (6.3)
2
% y Ly v
= 2= 22_+ 6.4
Vext 4 (6-4)
\V} 1=7
= Y (6.5)

L'évolution du facteur de forme sur la gure 6.23 présente empremier une décroissance quasi-
linéaire puis un palier lorsque le débit amont est supérieua 40 g/s (i.e. Vext = 20;6 m/s).
Ce comportement est caractéristique d'une couche limite qupasse d'un état laminaire (débit
inférieur & 13 g/s) a un état turbulent (débit supérieur a 40 ds). La gure 6.24 montre pour Six
débits di érents le pro | de vitesse mesuré (courbe Vexpe),un pro | laminaire (courbe Blasius)
et un pro | turbulent (courbe Turbulent) qui auraient les mé mes vitesse extérieure et épaisseurs
de couche limite que le pro | expérimental. Pour les faiblesiébits (19 et 25 g/s), le pro | mesuré
est tres proche du prol laminaire. Au-dela, le pro| de vite sse transitionne O = 36 g/s) de
la forme laminaire vers la forme turbulente © 51 g/s). Bien que I'écoulement autour d'un
pro | NACA soit aérodynamiquement di érent d'un écoulement sur une plague plane, ces six
graphiques semblent con rmer les conclusions précédentgsiant a la nature de la couche limite.
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6. Dispositifs expérimentaux

Figure 6.23: Evolution du facteur de forme en fonction du débit imposé en Z= 89 mm

Figure 6.24: Comparaison des pro Is de couche limite expérimentaux (Vexg) avec des pro Is de type

plaque plane laminaires (Blasius) et turbulents (Turbulent) (Z = 89 mm)

110



6.4. Caractérisation aérodynamique de l'injecteur

6.4.3 Epaisseur de la couche limite et épaisseur de vorticit é

Trois grandeurs aérodynamiques sont particulierement imprtantes pour l'analyse des résul-
tats : la vitesse de I'écoulement, I'épaisseur de couche lita et I'épaisseur de vorticité au niveau
du bord de fuite de notre injecteur.

Comme il a été vu auparavant, la vitesse extérieure a la couehlimite Vey est prise comme
vitesse de référence de I'écoulement. Elle est directemelnte sur les pro s LDA ( gure 6.20). A
partir de cette donnée et en utilisant toujours les proIs devitesse LDA, I'épaisseur de couche
limite  est calculée et correspond a l'ordonnée ou la vitesse locadst égale a 99 % de la
vitesse extérieure. Le graphique de gauche de la gure 6.2%dne pour chaque vitesse I'épaisseur
correspondante mesurée. Dans la zone ou se situe la frongéde la couche limite, les points de
mesure sont espacés de 0,1 mm, |'évolution de I'épaisseur fadt donc par palier car elle varie
trés peu dans cette gamme de vitesse (a peine 0,5 mm entre 207X m/s). A n d'obtenir une
précision supérieure pour nos calculs ultérieurs, la cougba été scindée en deux parties délimitées
par la nature de la couche limite, puis chacune de ces deux adues a été lissée par une courbe
de tendance. Le choix des courbes de lissage s'est porté swsdcourbes en puissance car les
pro Is turbulents sont souvent représentés ainsi. Les équans de lissage sont reportées sur le
graphique de droite de la gure 6.25. L'exposant de la courbéurbulente est de 0;17 ce qui est
bien compris entre les valeurs 1=6 et 1=5 traditionnellement utilisées dans la littérature.

L'épaisseur de vorticité est dans notre application dé niepar I'expression 6.6. La calculer exige
de connaitre la pente maximum de la vitesse. Dans le cas de npmo Is, la pente est maximum
au niveau de la paroi et est donc proportionnelle a la contraite de cisaillement. L'épaisseur de
vorticité est déduite des pro Is de vitesse en utilisant le pemier point de mesure qui se situe a
0,1 mm de la paroi. Elle est donc calculée a partir de I'expreson 6.7. Les résultats obtenus en
considérant qu'il n'y a pas d'écoulement liquide ¥jiquize = 0) sont représentés sur la gure 6.26
(gauche). Le méme traitement que celui réalisé sur I'épaisar de couche limite est e ectué, les
éguations régissant les courbes de lissage sont écrites frgure de droite. De plus, le tableau
6.2 énumeére l'ensemble des équations de lissage pour chagesse uide rencontrée dans la
suite du mémoire.

Vai -
| — air VI|qU|de (6.6)
dv
dy max
_ Vext Vliquide
LT om0 6.7)
010
(6.8)
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6. Dispositifs expérimentaux

Viquide Couche limite transitionnelle | Couche limite turbulente
(m/s) 13 Dgr 40g/s Dar 404g/s

8 Vi 20mis Vair  20m/s
0,0 | =10;87:V,,"° | =0;27:V,, 0t
1,0 | =797V, | =0;24V,, 01
1,5 | =668V, | =0;22V, M
2,0 | =5;5LV,,*° | =0;20V,, >
2,5 | = 4;46V,, , =0;19V,, 0%
3,0 | =3;53V,, % | =0;18V,, %

Tableau 6.2: Equations permettant le calcul de I'épaisseur de vorticité Vey (M/s) est la vitesse de
I'écoulement d'air hors de la couche limite au niveau du bordde fuite, I'épaisseur de vorticité |, est

exprimée en mm.

Figure 6.25: Evolution de I'épaisseur de couche limite en fonction de la ¥esse d'air. Données calculées
a partir des pro Is LDA de couche limite (gauche). Courbes de endance avec leur équations dans les

parties transitionnelle et turbulente (droite)

Figure 6.26: Evolution de I'épaisseur de vorticité en fonction de la vitesse d'air. Données calculées
a partir des prols LDA de couche limite (gauche). Courbes de endance avec leur équation dans les

parties transitionnelle et turbulente (droite)
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Chapitre 7

Caractérisation de la nappe liquide

Ce chapitre est consacré aux études menées sur l'atomisatiassistée de nappes liquides. Les
recherches sur ['utilisation d'actionneurs électro-aérdynamiques en vue d'améliorer la pulvéri-
sation feront I'objet du chapitre suivant. Les sections swantes s'intéressent donc aux di érents
mécanismes de rupture d'une nappe liquide. Trois liquidesamt a I'étude : I'eau, I'éthanol et
le kéroséne. Les mécanismes de rupture sont caractérisés pmfréquence globale longitudinale
d'oscillation, la longueur d'onde de l'instabilité transversale, la longueur de rupture et la granu-
lométrie ; I'évolution de ces paramétres est observée en faiion du débit d'air, du débit et de la
nature du liquide. Pour appréhender ces problémes, des imag de la pulvérisation des nappes
liquides sont d'abord présentées, elles sont extraites déguences qui permettent de déterminer
la longueur d'onde transversale et la longueur de rupture. &s évolutions de ces deux parameétres
sont donc mesurées et comparées a des résultats issus de ldibgraphie. Ensuite, est présentée
une étude sur la fréquence d'oscillation globale. Le dernigooint traité dans ce chapitre est un
essai de modélisation basique des phénoménes a n d'estimargranulométrie nale a partir des
conditions aérodynamiques et physiques d'entrée.

Les discussions qui suivent s‘appuient sur un grand nombreedgures et de graphiques. Un
trop grand nombre de ces gures pouvant géner la lecture du mascrit, seul un exemple de
résultat est montré dans chaque section. L'ensemble de toles résultats est présenté dans les
annexes A et B.

7.1 Observations générales de la pulvérisation de nappes li  quides

Les détails structurels des mécanismes de rupture sont mis &€vidence sur les quatre diapo-
ramas des gures 7.1, 7.2, 7.3 et 7.4. Les photographies petgées sont de méme nature que celles
disponibles dans la littérature [6, 37, 45] démontrant ainsla qualité de notre installation et les
possibilités de comparaisons. En premier lieu, une ondul@n longitudinale de petite longueur
d'onde apparait dés la sortie de l'ori ce, elle est notammenbien visible sur les derniéres images
de la nappe de kéroséne. L'apparition des ligaments et le hwdlard de gouttes qui découle de
leur pulvérisation viennent ensuite.

Pour chaque uide, les diaporamas présentent des photogréqies montrant la rupture de la
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7. Caractérisation de la nappe liquide

nappe pour di érentes valeurs des vitesses des écoulememazeux et liquides. Les lignes de ces
diaporamas montrent I'in uence de la vitesse du liquide et &s colonnes celle de la vitesse de l'air.
Une simple observation de ces images met en évidence qu'unggenentation de la vitesse d'air
diminue la longueur de rupture, la taille des gouttes, augmete le hombre de ligaments tout en
réduisant l'espace qui les sépare. L'in uence de la vitessé'injection est plutdt évidente sur la
longueur de rupture mais di cilement appréciable sur la taille et le nombre des ligaments.

D'aprés ces photographies, la nature du liquide n'a ecte pa ou peu les structures physiques
de la pulvérisation, i.e. les mémes instabilités sont obsembles. Il faut tout de méme remarquer
que les vitesses gazeuses utilisées pour rompre la nappead'esont plus importantes que celles
utilisées pour pulvériser les nappes de kérosene et d'étha@nLa gure 7.4 met particulierement
ce point en lumiére. En e et, toutes les prises de vue ont étédalisées avec un écoulement gazeux
de 26 m/s et il est évident que la pulvérisation de l'eau est mias e cace que celle des deux
autres uides. La longueur de rupture est plus grande, il y a noins de ligaments et les amas
d'eau issus de la rupture des ligaments ne sont pas atomisés.

Ces observations préliminaires donnent des informationsuglitatives sur I'in uence des écou-
lements gazeux et liquides et des propriétés physiques degides. Un traitement de I'ensemble
de ces images a permis d'évaluer les longueurs de rupture &dpace inter-ligaments en fonction
des paramétres aérodynamiques et physiques (cf. sectioniante).
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7.1. Observations générales de la pulvérisation de nappaguides

Vair Veau = 1;0m=s Veau = 1;5m=s Veau = 2;0m=s Veau = 2;5m=s

20,8

25,4

30,0

36,9

43,8

65;9

Figure 7.1: Fragmentation d'une nappe d'eau. Evolution en fonction de k vitesse liquide (ligne) et de

la vitesse gazeuse (colonne). Images : largeur 42,8 mm, haute40,6 mm
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7. Caractérisation de la nappe liquide

Vair Viero = 1m=s Vkero = 1;5m=s Vkero = 2;0m=s Vkero = 2,8m=s

9,5

134

16;6

26,7

33,7

Figure 7.2: Fragmentation d'une nappe de kéroséne. Evolution en fonctin de la vitesse liquide (ligne)

et de la vitesse gazeuse (colonne). Images : largeur 42,8 mmauteur 40,6 mm
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7.1. Observations générales de la pulvérisation de nappaguides

Vair Vethanol = 1m=s Vethanot = 1;5m=s Vethanol = 2;0mM=s Vethanol = 2;4mM=s

10;3

137

19,4

25,9

311

36,8

Figure 7.3: Fragmentation d'une nappe d'éthanol. Evolution en fonction de la vitesse liquide (ligne)

et de la vitesse gazeuse (colonne). Images : largeur 42,8 mmauteur 40,6 mm

117



7. Caractérisation de la nappe liquide

Viiquide Eau Ethanol Kéroséne

1m=s

1;5m=s

2m=s

Figure 7.4: Comparaison de la fragmentation de nappes d'eau, d'éthanoltele kéroséneVy, =26 m/s.

Images : largeur 42,8 mm, hauteur 40,6 mm

7.2 Traitement des images

7.2.1 Longueur de rupture

Les images précédentes donnent accés a la mesure de la longuke rupture L ,. Ses variations
sont représentées en fonction de la vitesse d'air extérieairau bord de fuite sur le graphique de
la gure 7.5.a. pour le kéroséne. Plusieurs courbes caracigéées par des valeurs de la vitesse
liquide comprises entre 1 et 3 m/s sont tracées. Le graphiqude la gure 7.5.b montre quant a
lui I'in uence de la nature du liquide dans le méme systéme dixes. Tous les autres résultats sont
présentés en annexe sur les gures A.5 et A.6.

La longueur de rupture décroit lorsque la vitesse d'air augmnte et naturellement croit lorsque
le débit liquide augmente. Dans le premier cas, ce phénomeérest causé par l'augmentation
de l'énergie de cisaillement aérodynamique et dans le dedxne cas par le double e et d'une
réduction de la vitesse relative entre l'air et le liquide etune augmentation de linertie de la
nappe. La décroissance observée semble régie par une équagn puissance négative de la vitesse
d'air. Des tests numériques a l'aide du logiciel Excel con ment cette impression visuelle. En e et,
plusieurs types de courbe de tendance ont été employés pousder les courbes expérimentales :
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7.2. Traitement des images

courbes de type exponentielle, polynomiale et puissance.eGont ces derniéres qui dans tous les
cas donnent a la fois une allure de courbe physiquement acdaple et un coe cient de corrélation

le plus proche de 1. Les courbes exponentielles ne lissentspaés bien les mesures et, si un
polyndme passe aisément par tous les points, I'allure de s@wurbe ne correspond pas toujours
a la physique du phénoméne (e.g. croissance locale dg). La gure 7.5.a montre également le
lissage des courbes du kéroséne. A quelques exceptions ptés équations de lissage obtenues
sur I'ensemble des courbes indiquent une décroissance dexposant de la vitesse d'air lorsque la
vitesse du liquide augmente. Ceci traduit une diminution del'in uence de la vitesse liquide sur
la longueur de rupture, les e orts aérodynamiques devienmé prépondérants devant les e orts
de cohésion de la nappe et I'écoulement gazeux pilote alorsu la rupture.

a) In uence de la vitesse du kéroséne b) In uence de la nature du liquide

Figure 7.5: Evolution de la longueur de rupture L, du kérosene en fonction de la vitesse d'air.

Deux conclusions principales sont a dégager de la gure 7. L'eau dont la densité et la
tension surfacique sont plus grandes que celles du kérosé@tele I'éthanol nécessite un cisaillement
aérodynamique beaucoup plus important pour obtenir une logueur de rupture équivalente a
celles des deux autres uides. Les courbes du kéroséne et d&tHanol se superposent presque
mettant ainsi bien en évidence le réle de la masse volumiqué ée la tension de surface dans le
phénomeéne de rupture.

7.2.2 Espacement inter-ligaments

L'évolution de l'espace inter-ligaments est calculée a péir des mémes séquences d'images
gue précédemment. Cet espace est noté, parce qu'il correspond a la longueur d'onde trans-
versale secondaire. Il est représenté sur des graphiquesrigure équivalente a ceux relatifs a la
longueur de rupture. Le graphique de gauche de la gure 7.6 nmre par conséquent les varia-
tions de l'espace inter-ligaments pour un des liquides et té de droite compare les di érences
de comportement d'un liquide a l'autre. Les gures A.7 et A.8de l'annexe A présentent le reste
des résultats. Les mémes remarques et commentaires peuvétte faits sur ces courbes que ceux
émis a propos des courbes représentant la longueur de rupwurlLa di érence essentielle réside
dans le fait que cet espace semble beaucoup moins sensibledabit liquide imposé. En e et,
toutes les courbes de la gure 7.6.a sont quasiment superpéss laissant ainsi supposer que cette
longueur d'onde est pilotée, dans cette gamme de vitesse delsases, principalement par le ux
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7. Caractérisation de la nappe liquide

d'air et par la nature du liquide mais peu par le débit liquide.

a) In uence de la vitesse de I'éthanol b) In uence de la nature du liquide

Figure 7.6: Evolution de I'espace inter-ligaments , en fonction de la vitesse d'air.

7.3 Mesure de la fréquence d'oscillation globale de la nappe

A l'instar de la longueur de rupture et de I'espace inter-ligaments, I'évolution de la fréquence
est présentée en fonction de la vitesse d'air (cf. annexe A gures A.9 et A.10). Les graphiques
de la gure 7.7 a et b montrent respectivement son évolution pur un uide a di érentes vitesses
du kéroséne et son évolution pour les trois liquides a une ésse liquide xée. Sur chacun des
graphiques, la fréquence d'oscillation globalé croit de maniére quasiment linéaire excepté pour
l'eau ou une légere in exion de la croissance est observée ypdes grandes vitesses d'air. Ce
comportement est en bon accord avec les résultats issus desbfications telles que la thése de
Carentz [6], et de Lozano [32, 33].

a) In uence de la vitesse du kéroséne b) In uence de la nature du liquide
Figure 7.7: Evolution de la fréquence d'oscillation globale en fonctio de la vitesse d'air.
La vitesse liquide in ue sur la longueur de rupture au traverss d'une relation en puissance
gue l'analyse des résultats montrera. Cette vitesse n'a éganent quasiment pas d'in uence sur

la longueur d'onde secondaire. Une représentation de cesagdeurs dans un systéme d'axes oU
V| serait en abscisse ne présente pas un grand intérét pour lampréhension des phénomeénes.
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7.3. Mesure de la fréquence d'oscillation globale de la napp

En revanche, il en est tout a fait di éremment au sujet de la fréquence d'oscillation globale. En
e et, la gure 7.8 met en évidence un comportement non trivid de la fréquence en fonction de la
vitesse d'injection du liquide. Ce type de graphique a déjaté réalisé par Mansour et Chigier [35]
et Lozano [31]. Généralement, trois zones nommées a, b et c soké nies. Cette derniére zone
ol la fréquence est quasi-constante n'apparait pas dans naosesures, il faudrait certainement
explorer des vitesses de la phase liquide plus importantesopr la révéler. Les zones a et b
sont caractérisées par une augmentation puis une diminutio de la fréquence avec la vitesse du
liquide. Cette allure de courbe est plus progressive dans lane b, elle peut étre expliqguée par une
analogie avec le battement d'un drapeau au vent. Pour les fhles vitesses du liquide, la longueur
de rupture est petite et ore peu de prise au vent. Au fur et a mesure que la vitesse liquide
et donc que la longueur de la nappe augmente, la nappe o re pdude surface a I'écoulement
d'air et son ux de quantité de mouvement qui augmente aussirigidi e la nappe. Celle-ci est
alors de plus en plus facile a ballotter par les deux ux d'airde part et d'autre, la fréquence
augmente par conséquent. Passé une vitesse liquide critigule cisaillement aérodynamique n'est
plus prépondérant et I'énergie d'injection de la nappe estrop importante pour que l'air puisse
mouvoir la nappe plus rapidement. La fréquence décroit alsrcomme le ferait la fréquence de
battement d'un drapeau qui s'allongeant deviendrait de plis en plus lourd et par la méme plus
dicile a bouger. Dans la zone a, la vitesse relative est si importante que la formation des
ligaments a lieu dés l'ori ce de sortie. Ce sont donc eux qui ant répondre aux sollicitations
de I'écoulement et imposer la fréquence d'oscillation. Laque la vitesse liquide augmente, la
longueur des ligaments et/ou leur épaisseur augmentent assce qui dans un premier temps o re
plus de prise au vent et expligue I'augmentation de la fréquece. Cet e et est rapidement atténué
par I'apparition d'une longueur intacte de la nappe a l'ext&ieur de l'injecteur, les ligaments ne
régissent alors plus l'oscillation. Sa fréquence diminuet éa transition vers la zone b s'opére.

Figure 7.8: Evolution de la fréquence d'oscillation globale en fonctia de la vitesse d'eau. Gauche :

mesures de la présente étude. Droite : mesure de Lozano [31].
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7. Caractérisation de la nappe liquide

7.4 Parametres et nombres adimensionnés pertinents

Les résultats bruts présentés ci-avant révélent un compoeiment de notre systeme dipha-
sique similaire a ceux identi és dans la littérature. La lorgueur de rupture et la longueur d'onde
transversale sont des fonctions décroissantes de la vitesde I'écoulement gazeux et la fréquence
d'oscillation globale croit avec celle-ci. Ces similitude dans les évolutions des paramétres té-
moignent de la bonne qualité des installations mais ne perntent pas de mettre en relief des
parameétres d'entrée universels responsables et pilotessdmécanismes de rupture et de fragmen-
tation de la nappe. A n de mettre en relation les données du pobléme avec les paramétres de
sortie, des expressions basées sur I'utilisation de nomlrsans dimension sont recherchées.

7.4.1 Longueur de rupture

Corrélation de Park et al.

La longueur de rupture a fait I'objet de récentes investigaions par Park et al. [37]. Ces
auteurs utilisent un systéme a trois veines (cf. gure 6.5 pge 98) qui délivre une nappe d'eau
de 254 m d'épaisseur. Un systéme d'acquisition vidéo et de traiterant d'images semblable a
celui présenté dans le chapitre précédent permet d'obtenitévolution de la longueur de rupture
lorsque les vitesses de I'eau et de l'air varient. Les résalts de ces investigations sont regroupés
sur la gure 7.9 issue de leur publication [37]. S'appuyant 8r une étude de stabilité linéaire, un
temps théorique de rupture est calculé & partir du taux de crissance maximal (équation 7.1).
Une constante de proportionnalité C entre ce temps théorique et le temps mesuré est évaluée
pour correspondre aux observations. Cette constante est &lg a 8 et la droite noire du graphique
de droite de la gure 7.9 représente les variations de ce tenspde rupture ajusté en fonction de
la vitesse relative des écoulements. La longueur de ruptungeut alors étre donnée par le produit
de ce temps avec la vitesse liquide (équation 7.2).

e .
tp = C——We %° (7.1)
gVr
L .
= '\\ll—'We 0;5 (7.2)
gVvr

Les mesures de la présente étude ont été exploitées a l'aide th relation précédente et les
courbes obtenues sont a chées sur la gure 7.10 a et b et les gres B.1 et B.2 de I'annexe
B. La corrélation 7.2 permet d'obtenir la réunion des résulats sur une courbe unigue. Ceci
tend a montrer la bonne interprétation des di érents paraméres mis en évidence par l'analyse
numérique. Toutefois, une étude paramétrique révele quelms petites incohérences qui font I'objet
de la discussion qui suit.

Discussion du modeéle de Park et al.

La corrélation de Park fait intervenir un rapport de quantit és de mouvement et un nombre
de Weber doté d'un exposant de -0,5. Ce nombre est construit laaide de la vitesse relative des
deux uides et de I'épaisseur de la nappe liquide. Cette loi € type puissance prévoit donc une
évolution de la longueur de rupture proportionnelle avll Vg 2. Pour Vvéri er ceci, les variations
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Figure 7.9: Résultats expérimentaux de Park et al. [37]. Gauche : Variaibn de la Ly en fonction de
la vitesse relative V r, chaque symbole correspond & une vitesse liquide. Droite :V@lution en échelle
logarithmique du temps de rupture en fonction de la vitesse elative. La droite noire a une pente de -2

et la rouge a une pente de -1,48.

du logarithme de la longueur de rupture ont été tracées en fation des logarithmes des vitesses
uides en gardant constant tous les autres parametres. Si ldoi est de type puissance alors les
points s'alignent et la pente de cette droite correspond a éxposant du parametre libre.

Le graphique du haut de la gure 7.11 montre quelques exemptedes droites obtenues en
exprimant la longueur de rupture en fonction de la vitesse rative. Les équations des droites
sont inscrites sur le graphique, leur coe cient directeur est compris entre -1,51 et -1,30. En
faisant une moyenne sur tous les liquides et toutes les vitess liquides, un coe cient de -1,38
est trouvé. Or, le coe cient directeur prévu par la corrélation est de -2. Les erreurs de mesure
pourraient étre a l'origine d'une telle di érence. Cependant, le tracé d'une droite passant mieux
au milieu des points de mesure de Park révele un coe cient diecteur de -1,48 (en rouge sur la
gure 7.9 (droite)). Les points relatifs aux mesures de Parkont été relevés sur le graphigue de

a) In uence de la vitesse de I'éthanol b) In uence de la nature du liquide

Figure 7.10: Corrélation de Park et al.
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7. Caractérisation de la nappe liquide

Figure 7.11: Tracé des évolutions du logarithme de la longueur de rupturesn fonction de la vitesse

relative (haut) et de la vitesse du liquide : résultats de Laricq (gauche), résultats de Park (droite).

gauche de la gure 7.9. En utilisant la méme méthode que prédémment sur les graphiques en
bas de la gure 7.9, les coe cients directeurs obtenus sont d 0,89 dans le cas des résultats de
Park et de 0,84 dans le notre.

Dans le but d'obtenir des exposants se rapprochant un peu mig du dépouillement des
résultats, la corrélation 7.3 est proposée. Les courbes degires 7.12, B.3 et B.4 sont obtenues
en appliquant cette relation a I'ensemble des résultats exgrimentaux. A l'instar de la corrélation
de Park, la courbe dé nie est unique quel que soit le liquide w sa vitesse. De plus, il est a
remarquer qu'il s'agit d'une droite, i.e. régie par une éqution linéaire. Appliquée sur les points
de mesure de Park, la relation montre la méme faculté a réunies courbes sur une méme droite
et la gure 7.12.b témoigne du fait que cette droite correspnd a celle calculée avec les mesures de
cette étude. La constante de proportionnalité a été calculkg en faisant une moyenne sur I'ensemble
des droites obtenues avec nos données.

L _ _

=P = 0;087-'M 3Bwe 38 (7.3)

e 9

Ly | VT oy, 32 (7.4)
La relation 7.3 s'est construite en trois temps. Tout d'abod, deux nombres sans dimension

ont été choisis en fonction des phénomenes physiques quiieprésentent, il s'agit du rapport M

et du nombre de Weber We. Le nombrévl exprime le rapport des ux de quantité de mouvement,
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a) In uence de la vitesse de I'éthanol b) In uence de la nature du liquide

Figure 7.12: Evolution de la longueur de rupture adimensionnée : Equatia 7.3

il est dé ni par gvgz |v,2. Physiquement, il caractérise le rapport de forces entre $eécoulements
d'air et de liquide, ce terme est donc un bon indicateur de la gnétration du liquide dans I'air.

Il est a noter que ce nombre apparait dans un grand nombre de @élations sur la longueur de
dard liquide des jets (cf. tableau 5.2 page 89), celle-ci daissant également la pénétration du
liquide dans l'air. Le deuxiéme paramétre choisi est le nomie de Weber qui souligne I'opposition
entre les forces de cisaillement aérodynamique et les foscde tension de surface. La longueur
de rupture dé nit le lieu ou la cohésion de la nappe assurée pdes e orts de tension de surface
n'est plus maintenue, le choix du nombre de Weber dans la refian parait donc naturel. Ensuite,
deux critéres ont prévalu pour choisir les exposants de ce®mbres sans dimension : la nécessité
d'obtenir des exposants pour les vitesses des uides proclie ce qu'indiquent les expériences et
la volonté d'avoir des exposants proches de ce qui est troudans la littérature. Le traitement
des résultats expérimentaux indique que I'exposant de la tesse liquide est compris entre 0,75
et 1 et que celui de la vitesse du l'air est compris entre -1,5tel,3. La revue bibliographique
présente souvent une in uence des nombrell et We inversement proportionnelle a leur racine
carrée. Le couple d'exposants (-3/8; -3/8) concilie au miexi ces deux criteres de sélection et
détermine I'évolution de la longueur de rupture enV|3=4 Vg %2 Enn, le rapport des masses
volumiques a été insérée dans la relation a n de corréler le®sultats obtenus avec les di érents
liquides.

En conclusion, la corrélation proposée adimensionne coa&ment nos résultats ainsi que ceux
de Park. Les exposants des vitesses d'air et d'eau sont en r@ir accord avec les résultats ex-
périmentaux, y compris ceux de Park. Si la construction de nime corrélation laisse une certaine
latitude dans le choix du couples d'exposant des nombres de &ier etM , les résultats a dispo-
sition ne permettent pas de trancher. Cependant, des expédnces sont en préparation au banc
d'essai LACOM de 'ONERA et devraient notamment dégager I'n uence de la pression de l'air
et donc celle de sa masse volumique. Elles devraient en pripe mettre en évidence I'exposant
de la masse volumique gazeuse et la con rmation de la relatin7.3 ou la détermination d'une
autre relation sera alors possible.
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7. Caractérisation de la nappe liquide

7.4.2 Fréquence d'oscillation globale

Revue bibliographique

Les trois principales études sur le sujet ont été menées paraBralho et al. [7], Lozano et
al. [32, 33] et Carentz de 'ONERA [6]. Ces trois auteurs dé iissent des corrélations pour
extrapoler I'évolution de la fréquence d'oscillation glolale. Dans ces relations, la fréquence est
combinée avec l'épaisseur de la nappe et la vitesse d'un desides pour former un nombre
sans dimension appelé nombre de Strouhal; il s'écribt = f:e=v. Carvalho et Carentz utilisent
la vitesse du liquide pour I'adimensionnement et Lozano ulise la di érence Vg Vimin  OU Viin
correspond a un minimum de vitesse nécessaire pour déstabdr la nappe. Cette vitesse minimum
est extraite des graphiques représentant la fréquence emiction de la vitesse du gaz, les premiers
points de ce type de graphique sont quasiment alignés et cettdroite coupe l'axe des abscisses
en Vmin . Dans la suite de I'exposé, le nombre de Strouhal basé sur litesse liquide sera notést;
et celui basé sur la vitesse gazeusgty. L'évolution de ces nombres de Strouhal est dépendante
du rapport des ux de quantité de mouvementM ou d'un nombre équivalent dans la corrélation
de Carvalho. Les résultats de Carvalho et Lozano sont montgsur la gure 7.13. Globalement,
chacune de ces corrélations a la faculté de réunir leurs dirénts résultats. En lissant leur courbes,
Carentz et Carvalho obtiennent respectivement les équatios 7.5 et 7.6. Les valeurs de Lozano
semblent présenter une croissance en puissance puis un palorsqueM dépasse 0,5. Cette valeur
du rapport M correspond a la frontiére entre la zone b et la zone c des graphes {,, f). Un
relevé de point sur sa courbe montre que son nombre de Strodh@volue dans la zone b selon
I'équation 7.7.

f: :
= 0;10M 0% (7.5)
|
f: .
== 0313v0% (7.6)
|
f: :
€ = 0:14m00 (7.7)
Vg  Vmin

Les graphiques de Carvalho et Lozano ont été reproduits avemos mesures (cf. gures B.5,
B.6, B.7 et B.8). Deux exemples sont montrés sur la gure 7.14D'aprés ces courbes, le nombre
de Strouhal liquide semble mieux adapté pour I'adimensionement.

Etude des corrélations

Les corrélations précédentes prévoient la dépendance de figquence vis-a-vis des vitesses
uides selon les expressions 7.8, 7.9 et 7.10 respectiverhégsues des relations de Carentz, Car-
valho et Lozano. Dans ces expressions, la vitesse liquidegs@de toujours un exposant trés faible
synonyme d'une quasi indépendance de la fréquence vis-&uile cette vitesse. La vitesse de
I'écoulement d'air dotée d'un exposant proche de 1 semble do piloter seule la fréquence de
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Figure 7.13: Evolution du nombre de Strouhal en fonction du rapport des ux de quantité de mou-

vement. Gauche : Mesure de Carvalho et al. [7], RM (Ratio Mometum) = 2 M. Droite : Mesure de

Lozano et al. [32], MFR (Momentum Flux Ratio) = M.

battement.

1,0
f I vyv
for vge v

1,014, 014, 114, 014
f / (Vg Vmin) Vg

\4 V

(7.8)
(7.9)
(7.10)

Au sujet de la vitesse liquide, la gure 7.8 met clairement erévidence que la fréquence varie
avec cette vitesse et que sa dépendance ne peut étre simuléa pne loi mathématique de type
puissance. Cependant, une analyse comparative de ces coeslavec celle représentant I'évolution
de la fréquence en fonction de la vitesse du gaz montre que,rdala gamme de vitesse explorée,
une variation de 50 % de la vitesse liquide modi e en moyennalfréquence de 10,7 % alors que la
méme variation de la vitesse gazeuse entraine une modi caim moyenne de 61,2 %. Ceci démontre

a) nombre de Strouhal liquide St = f:ie=v, b) nombre de Strouhal gazeux St = fie=(vy

Vmin )

Figure 7.14: Evolution du nombre de Strouhal en fonction du rapport des ux de quantité de mouve-

ment.
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7. Caractérisation de la nappe liquide

la prépondérance de I'in uence de la vitesse gazeuse par agrt a celle de la vitesse liquide et
justi e le fait que les relations précédentes soient trés pesensibles a la vitesse d'injection.

An de quantier I'in uence de la vitesse de l'air les courbes de variation des logarithmes
ont été tracées. Deux d'entre elles sont représentées sur lgure 7.15 et sont représentatives de
I'ensemble des résultats. Comme il a déja été fait précédenant, une régression linéaire a été
e ectuée sur ces points. Le graphique de gauche impligue urdépendance de la fréquence en
vg ™ et celui de droite une dépendance efvg  Vmin )%®7. Les points du graphique exprimé en
log(vg  Vmin ) sont mieux alignés que leurs homologues dngvg. De plus, les graphiques de la
gure 7.7 montrent une légére in exion de la croissance de ldréquence en fonction de la vitesse
du gaz, ce qui interdit une relation entre ces deux grandeursul la vitesse aurait un exposant
supérieur a 1. Par conséquent, |'utilisation de la grandeufvg Vmin ) cOmme vitesse de référence
parait judicieuse. Une moyenne faite sur tous les résultatadique un exposant de cette di érence
de vitesse égale a 0,91 pour des vitesses minimum de 8,96 misup I'eau, de 2,74 m/s pour le
kéroséne et de 2,22 m/s pour I'éthanol.

Figure 7.15: Evolution du logarithme de la fréquence d'oscillation glotale en fonction du logarithme

de la vitesse de l'air (gauche) et de la di érence(vg  Vmin ) (droite).

Toutes les corrélations exposées présentent une évolutiate la fréquence d'oscillation régie
par une relation inversement proportionnelle a I'épaissauet ce, quelles que soient les conditions
aérodynamiques. Des expériences menées a I'ONERA dans leleade la thése de Carentz [6] et
dans le cadre du stage ingénieur de Baert [3] montrent que ceeast pas tout a fait exact. Ces
recherches ont été réalisées avec des systémes d'injectidirérents qui permettent de modi er
I'épaisseur de la happe dans un intervalle compris entre 2681 500 m. Ces injecteurs ressemblent
a celui de la présente étude mais di érent par la forme de leupro |. Les résultats exploités en
grandeurs logarithmiques n'indiquent pas un exposant coriant pour I'épaisseur de la nappe. Pour
le systéme d'injection de Carentz, I'épaisseur posséde uxposant compris entre -1,4 et -1,2 en
fonction des conditions de vitesse des uides. Pour l'injeieur de Baert, di érent du précédent,
l'intervalle de I'exposant de I'épaisseur est compris ent -0,5 et -0,15. Ces informations tendent a
démontrer que les corrélations précédentes devraient siment inclure également des parameétres
aérodynamiques décrivant la structure de la couche limiteisaillante.
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Construction d'une corrélation

La construction d'une nouvelle corrélation s'est appuyéelg trois faits résultants de l'analyse
des corrélations antérieures. Tout d'abord, il est possilel de considérer que la fréquence est
indépendante de la vitesse du liquide. Ensuite, dans le cadid'une loi mathématique en puissance,
le groupe(vg Vmin ) Semble plus indiqué querg seule. En n, il est nécessaire de faire intervenir
des parameétres relatifs a la couche limite. Ces trois crités ont conduit a I'écriture de la relation
7.11.

fe | olvg vmn)® (7.11)
Vi 1V !

Un rapport de ux de quantité de mouvement a été construit avee le terme (Vg Vmin ) C€ qui
a pour e et de mieux linéariser les courbes que le nombre M ctgique. Le rapport = | permet
de faire intervenir les grandeurs de la couche limite de ma@ie a ce qu'une augmentation du
cisaillement, i.e. une diminution de I'épaisseur de vortiité, augmente la fréquence de battement.
Appliquée sur nos données expérimentales, cette relatiorepmet d'obtenir les courbes des gures
7.16, B.9 et B.10. De ces graphiques découle une constante pilportionnalité égale a 0,0034.
La corrélation nale est donc donnée par I'équation 7.12 quest valable pour des vitesses du gaz

supérieures a 20 m/s pour l'eau et 8 m/s pour les deux autres ides.

fe g(Vg Vmin )2 2
— = 0;0034 &9 "5 (7.12)
Vi 1V !

a) In uence de la vitesse de I'éthanol b) In uence de la nature du liquide

Figure 7.16: Evolution du nombre de Strouhal selon I'équation 7.12

7.4.3 Longueur d'onde secondaire transverse

Les modélisations de la longueur d'onde transversale seasire les plus abouties ont été
réalisées dans le cas de jets plans et annulaires cisaillB&en que ces systémes soient di érents des
nappes planes, une similarité dans le développement d'unestabilité secondaire est a remarquer.
En e et, I'apparition d'une oscillation transverse est dédenchée par une oscillation longitudinale
de linterface de grande longueur d'onde. Dans le cas des $etcette instabilité longitudinale
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7. Caractérisation de la nappe liquide

est de type Kelvin-Helmholtz et, dans le cas des nappes, celti se manifeste par I'oscillation
globale. Par conséquent, les corrélations dé nies dans I&éavaux de Marmottant [36] et de Hong
[18, 19] ont été appliquées sur notre cas. Elles s'exprimemiar les relations 7.13 et 7.14 issues
respectivement des publications de Marmottant et de Hong.

— = Cmarmottant — We (7.13)

a |

0U Cmarmottant €t CHong SONt des constantes.

Les graphiques présentant les variations de cette longueafonde adimensionnée sont regrou-
pés dans les gures 7.17, 7.18, B.11, B.12 , B.13 et B.14. Que soit pour un uide ou pour
les trois, les courbes sont dans I'ensemble assez bien ragyées. Un comportement légérement
moins chaotique est observé de la part des courbes issues deobrrélation 7.14 de Hong. A n de
déterminer quelle corrélation décrit le mieux nos phénoméss, I'in uence de di érents parameétres
a été étudiée.

a) In uence de la vitesse de I'eau b) In uence de la nature du liquide

Figure 7.17: Corrélation de Marmottant

Les expressions 7.13 et 7.14 ne font pas intervenir la vitesslu liquide. Dans les développe-
ments théorigues de Marmottant et Hong, ce n'est pas la vitese du liquide qui est responsable
de linstabilité secondaire mais I'accélération de l'inteface provoquée par le passage de l'onde
longitudinale. Ce résultat théorique est également véri édans la présente étude, la gure 7.6.a
indique clairement que la vitesse liquideV, a trés peu de poids sur la longueur d'onde de cette
instabilité.

D'apres ces relations, la longueur d'onde secondaire obé&i des lois de type puissance, il
sut donc de xer tous les parameétres sauf un et de tracer les wariations du logarithme de
celle-ci en fonction du logarithme du paramétre libre pour btenir I'exposant de celui-ci qui n'est
autre que la pente de la droite obtenue. Avec les résultats @érimentaux a disposition, il est
possible d'obtenir I'exposant de la vitesse de l'air. Toutépis, les exposants de la masse volumique
liquide | et de la tension de surface ne sont pas accessibles car ces deux paramétres sont
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a) In uence de la vitesse de I'eau b) In uence de la nature du liquide

Figure 7.18: Corrélation de Hong

interdépendants. Appliquer cette méthode logarithmique aces grandeurs nécessiterait d'avoir
deux uides ayant une méme tension de surface (respectivememasse volumique) et des masses
volumiques di érentes (respectivement tensions de surfa).

Les calculs de couche limite e ectués dans le chapitre prégént ont montré une dépendance
de I'épaisseur de couche limite en Vairo;17 et une dépendance de I'épaisseur de vorticitd en ap-
proximativement V,,%*?. Dans les corrélations ci-dessus, ces grandeurs intervigmt directement
mais également dans le nombre de Weber. La relation entre l@hgueur d'onde secondaire et la
vitesse de l'air s'exprime donc pour ces deux approches paed relations 7.15 et 7.16 concernant
respectivement les corrélations de Mamottant et de Hong.

0;12 2 1=3 0;12 1=3 0;75

2 | Vg Vair ( ) Vair ( ) I Vair (7.15)
; 2 1=2 0;17 1=2 :

2/ VairO’l7 Vair ( ) Vair ( ) / Vairl % (7.16)

La variation du logarithme de la longueur d'onde secondair@st représentée sur la gure 7.19.
Pour chaque liquide, une décroissance linéaire est obseevée qui justi e l'utilisation d'une loi
puissance pour exprimer » . Les équations des droites sont notées sur le graphique, e cients
directeurs sont -1,09 pour eau, -1,15 pour le kéroséne et10,pour I'éthanol. Le méme traitement
a été e ectué sur le reste des points de calcul, les coe ciest directeurs des di érentes droites
sont toujours proches de -1,09. Ces résultats indiquent dl@ment que la corrélation de Hong
prédit correctement le comportement de la longueur d'onde econdaire. A partir des di érentes
courbes, le coe cient Chong a été calculé et sa valeur est proche 1,59. Il est donc des a peét
possible d'extrapoler , a partir des données d'entrée du probléme (aérodynamique etiide).
La relation qui lie la longueur d'onde secondaire transverde aux parameétres d'entrée est donc :

(7.17)

«Q

Pour approfondir I'évaluation de cette corrélation, il est désormais nécessaire de refaire ces
expériences avec un systéme d'injection di érent pour savposi la constante de proportionnalité
CHong est toujours la méme d'un systeme a l'autre. En outre, I'in uence des parameétres physiques
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du gaz n'a pu étre testée, des expériences en pression ou amacautre gaz sont impératives dans
le but de modi er la masse volumique qui intervient dans la corélation.

Figure 7.19: Evolution du logarithme de I'espace inter-ligaments en foretion du logarithme de la vitesse

d'air

7.5 Etude de la granulométrie

Pour compléter les informations en notre possession sur lggsgéme d'injection, la granulo-
métrie des di érents brouillards a été mesurée. Les brouiirds d'eau réalisés a Toulouse ont été
caractérisés a l'aide d'un granulométre LDA-PDA et ceux d'¢hanol et de kéroséne générés au
banc du Fauga-Mauzac l'ont été en utilisant le granulométreMalvern. Le choix d'utiliser ces
deux outils di érents a été imposé par la disponibilité de ce appareils et par leur encombrement.
En e et, le granulometre Malvern n'était pas disponible lors des essais sur les brouillard d'eau
et le banc PDA-LDA ne rentrait pas dans le local du Fauga-Mauac.

L'objectif principal de ces caractérisations est d'obteni une estimation du diamétre moyen
de Sauter (D). Cette donnée sera utilisée dans la suite du mémoire pour &wuer la validité d'un
modéle semi-empirique.

7.5.1 Mesure PDA d'un brouillard d'eau

L'instrument de mesure PDA est connecté a un banc de déplaceant permettant de repérer
un point de I'espace ou la pulvérisation est terminée. Le sy@me d'axe est le méme que précédem-
ment (cf. gure 6.19 page 107), seule l'origine a été transfée du bord d'attaque de l'injecteur
a son bord de fuite. Pour qu'aucune confusion n'ait lieu, la ouvelle abscisse longitudinale est
notéeZy,.

Dans un premier temps, I'évolution du diamétre de Sauter a & mesurée sur l'axe longitu-
dinal OZ,, elle est représentée sur la gure 7.20.a. Pour chaque coaptle vitesses uides, une
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décroissance suivie d'une légére croissance du diamétré ebservée au fur et a mesure que la
distance a l'ori ce de sortie (Z,, = 0) augmente. La décroissance s'explique naturellement pae$
phénomenes de fragmentation primaires et secondaires, laotssance qui n'‘excéde pas les 10 %
est certainement due a la coalescence de quelques gouttes.point d'abscisseZ ,, = 100 mm cor-
respond a peu prés au minimum de diamétre pour les quatre cdues et donc vraisemblablement
au lieu ou la pulvérisation du liquide se termine.

A la suite de la détermination de ce point intéressant, des pr Is transversaux ont été réalisés,
ils sont représentés sur la gure 7.20.b, d'autres points déonctionnement sont visibles sur la
gure B.15 de I'annexe B. Pour évaluer un diamétre moyen de S#er représentatif, une moyenne
sur ces prols a été calculée. L'évolution de ces moyennestegportée sur le graphique 7.21
en fonction de la vitesse d'air. Elle ne semble pas in uencépar la vitesse de la phase liquide
et décroit probablement selon une loi puissance. D'autres esures avec des vitesses d'air plus
élevées montreraient sans doute I'existence d'une asymphorizontale.

a) In uence de la distance a l'ori ce b) Pro Is transversaux

Figure 7.20: Evolution du diamétre moyen de Sauter (Ds;)

Figure 7.21: Evolution du diamétre moyen de Sauter (Dsz) en fonction de la vitesse de I'air
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7.5.2 Mesure Malvern de brouillards d'éthanol et de kérosén e

L'installation du Fauga-Mauzac n'a pas la capacité d'accuiir le systeme de mesure LDA-
PDA et son banc de déplacement. Un granulométre Malvern a danété installé. N'étant pas
équipé d'un banc de déplacement, un seul point de mesure a é&t#alisé, il se situe dans l'axe de
l'injecteur 100 mm apres l'ori ce de sortie. Les gures 7.22a et b présentent pour un point de
fonctionnement de I'éthanol les distributions des taillesde gouttes en volume et en nombre. Il a
été véri é que la précision de l'outil permet de passer d'undlistribution a l'autre. Pour ce faire,
la distribution en nombre est multipliée par le diameétre au wbe et normalisée, la distribution en
volume est bien retrouvée. La valeur du diamétre moyen de Séer délivrée est bien en accord avec
les distributions. Ces derniéres possédent les mémes cdéistiques quelle que soit le couple des
vitesses des phases. La distribution en volume présente uricpentre 250 et 300 m. Ces grosses
gouttes sont en trés petit nombre d'aprés la distribution ennombre, cependant, ce sont elles
qui pilotent la valeur du D3, qui est généralement 10 a 20 % inférieure a la valeur du pic. Le
diamétre moyen de Sauter est tracé en fonction de la vitesseed'air pour le I'éthanol et le
kéroséne sur les gures 7.23 a et b respectivement. Dans lailfle gamme de vitesse utilisée,
I'évolution est linéaire et est identique pour les deux ligides. Des expériences avec des vitesses
d'air plus élevées feraient sans doute apparaitre une asyngie horizontale et une évolution en
puissance décroissante. Toutes les mesures précédentesiaiue ces derniéres concernant la taille
des gouttes démontrent une nouvelle fois que I'éthanol estruexcellent liquide de substitution
au kérosene dans les expériences de fragmentation.

a) proportion du volume total par classe de diamétre b) proportion du nombre total par classe de diamétre

Figure 7.22: Mesure au granulométre Malvern

7.6 Modélisation de la pulvérisation d'une nappe liquide pl ane

A partir des corrélations précédentes, une modélisation ginoménologique a été entreprise.
Elle s'appuie sur les données aérodynamiques au niveau dedartie de la nappe liquide et vise
a produire une estimation du diamétre moyen de Sauter nal.
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a) Granulométrie d'un brouillard d'éthanol b) Granulométrie d'un brouillard de kérosene

Figure 7.23: Evolution du diamétre moyen de Sauter (Dsz) en fonction de la vitesse de I'air

7.6.1 Construction du modeéle

Le modeéle se propose de prendre en compte les di érentes ét&pde la fragmentation d'une
nappe. La premiere concerne la formation des ligaments et senembranes qui les séparent. La
rupture primaire des ligaments sous forme d'amas liquidesseé simulée dans une seconde étape.
En n, la pulvérisation secondaire ou les amas sont fragmeis en petites gouttes est modélisée
dans une derniere étape.

Données d'entrée

Le modéle de pulvérisation présenté ici nécessite de contraile débit liquide, le débit d'air
ainsi que les caractéristiqgues de la couche limite a I'enditoou la nappe est cisaillée. Plus pré-
cisément, la connaissance de I'épaisseur de la couche limigt de son épaisseur de vorticité sont
indispensables.

Formation des ligaments et des membranes

Lorsque une nappe liquide plane est injectée dans un écoulent gazeux qui la cisaille de part
et d'autre, elle se met a battre tel un drapeau au vent. Cette scillation de grande longueur d'onde
provoque l'apparition d'une instabilité secondaire respasable de la digitation de la nappe. Les
ligaments ainsi formés sont séparés et éjectés de la nappeagd celle-ci passe par un maximum
de son amplitude, c'est-a-dire toutes les demi-périodes abcillation globale. La corrélation 7.12
donne acces a la fréquence de battement, sa demi-période decompte du temps entre chaque
laché de liquide. Connaissant le débit du liquide et ce tempaune masse totale de liquide lachée
a chaque demi-période peut étre calculée. Cette masse se aéji dans les membranes et les
ligaments. De maniére arbitraire, il a été choisi de considér que 20 % de cette masse sont
contenus dans les membranes et que les 80 % restant se rémaént dans les ligaments. La
longueur d'onde transverse est alors calculée a partir de llation 7.17 page 131. Cette longueur
est caractéristique de I'espacement entre les ligamentd siu t par conséquent de diviser la largeur
de la nappe par cet espacement pour obtenir le nombre de ligants. A ce niveau la, la masse
de liquide que contient chaque ligament est aisément calcaile.
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7. Caractérisation de la nappe liquide

Hypothéses sur les ligaments

Les ligaments sont supposés étre des cylindres a base cigité dont le volume est calculé
a partir de la masse précédente et de la masse volumique du Uige. An de déterminer le
diametre de ce cylindre, il est impératif de connaitre la logueur d'étirement des ligamentsL g .
Une nouvelle analyse des images révele que, comme la longuee rupture, la longueur des
ligaments est tres peu sensible a la vitesse de la phase lidei Un relevé de point sur les images
a conduit a déterminer deux lois d'évolution de cette longuer, une pour l'eau et une autre pour
le kérosene et I'éthanol (équation 7.18).

Lig = 663;510 3V, """ (eau)
(7.18)
Lig = 534;210 3V, "# (kéroséne, éthanol)

Ces lois mathématiques en puissance dépendent de deux paenes : la constante et I'expo-
sant. Les exposants étant proches, la moyenne des deux a étisie comme exposant unigue et
des constantes ont a nouveau été calculées a n de correspaadiux résultats expérimentaux. Les
nouvelles lois d'évolution de la longueur d'étirement desidaments sont données par I'équation
7.19 ou la constanteCyiy vaut 747,9.10 3 pour I'eau et 451,9.10 3 pour le couple kéroséne/éthanol
respectivement.

Lig = CligVairl;]B (7.19)

Les longueurs mesurées a partir du traitement d'images sonteprésentées par les courbes
discrétes sur la gure 7.24. Les courbes continues sont déteinées par la relation 7.19 munie de
la constante appropriée.

Figure 7.24: Evolution de la longueur d'étirement des ligaments en fondon de la vitesse de l'air

Un manque de temps a empéché d'analyser plus profondémert &rrélations obtenues sur
la longueur des ligaments. Il est toutefois remarquable gua vitesse de l'air ait un exposant
proche de -1 et que le rapport des cons&antes est quasimendléga la racine carrée du rapport
des tensions de surface747,9=451;,9 "' eau= ethanol )- Il Y @ donc une forte probabilité que
l'inverse de la racine carrée du nombre de Weber interviennsur la valeur de cette longueur.
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Rupture des ligaments

A I'heure actuelle, les mécanismes de rupture des ligamengont trés peu connus, il n'existe
aucune corrélation permettant de calculer un diamétre moye ou la forme des amas liquides
issus de cette brisure. Pour simpli er, les amas liquides st supposés étre de grosses gouttes
sphériques. La premiere idée pour prévoir le diamétre de cesnas a été de faire subir aux
ligaments une brisure de type Rayleigh-Plateau. Cette instbilité prévoit qu'un jet liquide injecté
lentement dans une atmosphére au repos se brise en gouttesitie diameétre est environ deux fois
supérieur au diamétre initial du jet. Nos conditions aérodyamiques ne sont pas du tout celles-ci,
cependant, il a été observé que cette hypothése permettaitrzotre modéle des prévisions correctes
pour l'eau. En ce qui concerne I'éthanol et le kéroséne, cetthypothése conduisait a la formation
d'amas trop gros pour étre ensuite brisés en gouttes ayant udiamétre proche de celui mesuré.
S'inspirant du rapport des constantes précédentes, le diaétre du cylindre ligamentaire n'a plus
été multiplié par deux mais par deux fois la racine carré du rpport des tensions de surface. Il
résulte de toutes ces hypotheses que les diameétres des amigsitle D ;mas sont donnés par la
relation 7.20.

Damas = 2D lig (eau)
(7.20)
Damas = 1;22D)g (kérosene, éthanol)

Modéle de fragmentation secondaire

La modélisation de la fragmentation des amas en gouttes a étéalisée a I'aide de la corrélation
de Wert [52]. Cette relation prévoit un diamétre moyen de Sater des gouttes lles a partir du
diameétre arithmétique de la goutte mere (I'amas) en fonctio de l'intervalle auquel appartient le
nombre de Weber de I'amas. Chaque plage de nombre de Weber répente un mode de rupture.
Cette relation est donnée par le systeme 7.21 ou I'exposant dymbolise les valeurs propres a
I'amas. Cette corrélation a rme que les amas dont le nombre & Weber est plus petit que 12 ne
se brisent pas. Nos observations ont conduit a faire I'hypdtése que dans ce régime de rupture le
diamétre moyen de Sauter est trois fois inférieur au diame# initial de la goutte mere.

8 4
3 si We 21]0;12]
. 2=3
0;32 4L i We 2]12:18
;32(We ) We 12 si We 2 ]1218]
D32(V D ) p I 2=3
. 245 We 12 1.9 . (7.21)
% 0;32(We ) = (Wee 1oy si We 2 ]1845]
i} 122 23 .
0;32(We ) =3 e 12 si We 2145+1 ]

Pour calculer le nombre de Weber de I'amas, deux hypothésesitoété faites concernant la
vitesse des phases. La vitesse de l'air est supposée contdagt égale a la valeur de la vitesse au
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7. Caractérisation de la nappe liquide

niveau de l'injection du liquide (Z = 89 mm). La vitesse des amas est considérée égale a celle de
la vitesse d'injection. Cette derniére hypothése sous-eehd que les ligaments sont éjectés de la
nappe a sa vitesse et que leur rupture se fait susamment raglement pour considérer que les
amas n'ont pas été accélérés par le milieu gazeux. Pour s'essarer, le nombre de Stokes d'un
amas a été calculé. Ce nombre caractérise le rapport entre uemps de réponse de la goutte
d €t un temps caractéristiqgue de I'écoulement porteur ¢ . Il s'exprime par la relation 7.22 ou
h est la hauteur de la veine d'air. S'il est trés inférieur & 1, ela signi e que la goutte répond
extrémement rapidement aux sollicitations de I'écoulemenporteur et s'il est trés supérieur a 1,
cela signi e que la goutte possede une grande inertie et qule est trés peu in uencée par le gaz.
En considérant que I'amas est une goutte de diameétre égal a 1rmet que la vitesse du gaz est
de l'ordre de 25 m/s, la valeur du nombre de Stokes est de 2658n imaginant que l'erreur faite
sur l'estimation du diamétre de lI'amas présente un facteur Q et que le diamétre de la goutte
soit en réalité de l'ordre de la centaine de microns, le nomberde Stokes serait toujours 26 fois
plus grand que l'unité. L'hypothése sur la vitesse des amasapait donc justi ée.

St=

= (7.22)

¢ _ D2 1
o=

En n, ce modele est fermé par une derniére hypothese. Le diadtre moyen de Sauter obtenu
par la corrélation précédente n'est issu que de la brisure deamas. A n de prendre en compte
I'in uence des gouttes de faibles dimensions créées par lé&&chirement des membranes et par la
fragmentation secondaire qui produit aussi des gouttes sallites de petites tailles, le diamétre
moyen de Sauter a été pondéré par un coe cient inférieur & 1. € coe cient a été calculé pour
obtenir un minimum d'écart entre le modéle et les mesures, ést [égérement di érent pour chaque
uide et est compris entre 0,8 et 0,9 avec une moyenne de 0,8Globalement, le modéle surestime
donc le diametre de 14 %.

7.6.2 Synthése et résultats du modéle

Les di érentes étapes de ce modeéle sont nalement synthétées sur la gure 7.25.

Les résultats obtenus avec cette modélisation sont montrésur la gure 7.26 ci-dessous et
sur la gure B.16 de I'annexe B. L'évolution du diamétre moyen de Sauter est représentée en
fonction de la vitesse de l'air. Les symboles plein traduis#é les résultats expérimentaux et les
creux les prévisions du modéle. Quel que soit le liquide, leésultats des corrélations sont en bon
accord avec les observations. L'erreur relative est présefe sur les gures 7.27 et B.17, elle est le
plus souvent inférieure a 15 %. La moyenne des valeurs absetudes erreurs relatives est de 9,7 %
pour I'eau, de 14,3 % pour le kéroséne et de 12,6 % pour I'éthaln Dans notre cas, c'est-a-dire
pour des diamétres de goutte compris entre 150 et 400m, cette précision donne une estimation
du D3, a environ 25 m prés.

7.6.3 Analyse du modéle et perspectives

Le modéle phénoménologique décrit ci-dessus met en évidenm moyen trés simple d'estimer
le diamétre moyen de Sauter nal des gouttes a partir des donges d'entrée du probléme. Cette
estimation s'appuie sur des relations semi-empiriques gili'nous est ici impossible de confronter
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Figure 7.25: Modélisation de la fragmentation d'une nappe liquide plane

Figure 7.26: Evolution du diamétre moyen de Sauter (Ds;2). Comparaison pour le kérosene entre les

mesures notées exp et la modélisation notée modéle .

aux résultats issus d'un autre systéme d'injection. Des capagnes d'expérience vont sur ce sujet
étre e ectuées a 'ONERA. Il est notamment prévu d'observerl'in uence de la pression du gaz sur
les mécanismes de rupture. Ces précieuses informations ngaent particulierement pour évaluer
I'in uence de la masse volumique du gaz dans nos corrélatienet les variations du paramétre
Vmin - Les hypothéses faites au cours des di érentes étapes podmit également d'autres éléments
méconnus de la pulvérisation que nous avons d( supposer. §tele cas de la répartition de
masse entre les membranes et les ligaments par exemple. Il est de méme pour la dynamique
ligamentaire qui conduit a la formation des amas. A I'heure atuelle, les connaissances dans
ce domaine sont limitées et font d'ailleurs I'objet de recheches dans le cadre du projet INCA
injection et cokéfaction. La distribution de taille des goutes formées par la brisure des ligaments
est sans doute caractéristique de la distribution nale, mas aucune corrélation simple n'est
accessible pour évaluer un diameétre moyen. La modélisatioa pour ces raisons eu recours a
I'évaluation empirique de deux constantes, une pour déteriner la longueur des ligaments et une
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Figure 7.27: Ecart relatif entre les diamétres moyens de Sauter mesurés prédits pour le kéroséne.

autre pour déterminer le diametre des amas. Néanmoins, il até tout de méme été trouvé un
moyen d'adapter ces constantes en fonction du liquide a I'de des paramétres physiques. En n,
une derniere limitation de ce type de modéle est qu'il ne ragnne pas sur des distributions de
taille de goutte, mais une seule taille moyenne. Ce défaut pmorait sans doute étre pallié dans
l'avenir si les études sur la rupture des membranes et la brise des ligaments fournissaient les
informations complémentaires qui manquent aujourd'hui.

Le modele a été validé par les résultats expérimentaux poures valeurs de la vitesse d'air
comprises entre 20 et 67 m/s dans le cas d'une nappe d'eau ettenl10 et 38 m/s dans le cas de
nappes d'éthanol et de kéroséne. L'observation des résuttadu modéle montre que le diamétre
des amas diminue doucement pour un méme uide lorsque la visse de l'air augmente. Ceci
est la conséquence du fait que la longueur du ligament déctptdans cette gamme de vitesse,
Iégérement plus vite que la masse d'un ligament. Il en décaailque, pour des vitesses d'air plus
grandes que celles testées, les nombres de Weber des amas &t pilotés essentiellement par la
vitesse du ux gazeux et régis par la corrélation de Wert ou & sont supérieurs a 45. En dé nitive,
I'extrapolation du modéle peut étre réalisée pour des viteses plus élevées et sa justesse dépendra
de la faculté de prévision du modéle de Wert.

Malgré les défauts ou les inconvénient du modéle phénoméngique, il permet tout de méme
sans aucune simulation numérique d'estimer correctementldiamétre moyen de Sauter en pre-
nant en compte toutes les étapes successives de la pulvétisa d'une nappe liquide.
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Chapitre 8

In uence des actionneurs sur

I'atomisation d'une nappe liquide

Ce dernier chapitre expose les recherches menées sur lessgmtités d'utilisation d'actionneurs
de type électro-aérodynamique pour améliorer I'e cacité ce la pulvérisation assistée de nappe
liquide. La mise en place des actionneurs est d'abord déceit Cette section présente notamment
les problémes liés a I'utilisation des décharges électrigs haute tension et les solutions imaginées
pour les résoudre. Aprés avoir trouvé une con guration de Bctionneur qui fonctionne dans les
conditions souhaitées, deux campagnes d'essais ont été ligées sur des nappes d'eau et de
kéroséne. La derniére partie de ce chapitre est consacrée @eudiscussion sur les problémes qui
persistent et sur les perspectives de solution.

8.1 Evolution des bancs d'essai

Au cours des di érentes campagnes d'essais, deux injectesiont été utilisés. lls sont identiques
dans leur forme extérieure et se di érencient principalemet par le matériau qui les compose.
Le premier a été usiné en Plexiglas et le second en céramiqusinable CTU-700. Deux motifs
principaux ont conduit a la réalisation de ces deux injectets. Le premier a permis de s'assurer a
moindre co(t de la la faisabilité de I'expérimentation et dela possibilité d'obtenir des résultats
positifs. Mais d'une part, la mauvaise tenue mécanique du ekiglas a eu pour conséquence de
détériorer la planéité de la nappe ce qui empéchait I'analysquantitative des résultats obtenus.
D'autre part, il a semblé également impératif de réaliser de essais avec un matériau potentielle-
ment avionnable, c'est-a-dire capable de résister a de haes températures.

L'étude s'est basée sur I'utilisation d'actionneurs a Déchrge Couronne de Surface (DCS) et
d'autres a Décharge contrélée par une Barriére Diélectrigei (DBD). Plusieurs con gurations de
ce dernier type d'actionneur ont été manipulées : l'une étaidotée d'un Im diélectrique trés
mince et l'autre se servait du pro | de I'injecteur comme bariere diélectrique. Une fois encore, ce
sont les problémes survenus qui ont dicté les choix des aatioeurs et de la con guration retenue.

Les sections suivantes présentent de maniéere chronologiles di érentes campagnes d'expé-
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riences et mettent également en lumiére les causes des digdtes évolutions du banc d'essai.

8.2 Injecteur Plexiglas et actionneur Té on

La volonté d'améliorer la pulvérisation assistée a conduit ONERA a s'intéresser a di érents
moyens de contrble des écoulements. Les actionneurs DCS dbppés par le Laboratoire d'Etudes
Aérodynamiques de Poitiers sont a l'origine de cette étudeted'aprés leur expérience, sont
plus performants lorsque le matériau diélectrique est du Rixiglas. Le premier injecteur congu a
conséquemment été usiné dans cette matiére. Le demi-pro Icaueillant I'actionneur est montré
sur la gure 8.1, il est muni de deux rainures pour l'implantation des électrodes. En 2003, la
littérature sur les actionneurs DBD montrait la possibilité d'utiliser des Ims de Kapton ou
de Té on trées minces comme diélectrique. L'installation deces actionneurs ne nécessitant pas
d'insert particulier sur le pro | de l'injecteur, la straté gie retenue était donc simplement de coller
cet actionneur trés mince sur le pro l.

Figure 8.1: Demi-pro| de l'injecteur Plexiglas équipé d'inserts pour accueillir les électrodes de l'ac-

tionneur DCS

8.2.1 Actionneur a décharge couronne de surface

Un actionneur de type DCS a été mis en place sur le pro | de l'ifecteur en Plexiglas. Il est
constitué de deux électrodes réalisées avec de la corde angade 0,8 et 1,5 mm de diameétre
pour respectivement I'anode et la cathode. Elles sont insées dans le diélectrigue an d'étre
a eurantes a la surface et sont séparées d'une distance de 4m. Le dimensionnement de
cet actionneur fait suite aux travaux au LEA de Luc Léger [96] L'unique di érence entre cet
actionneur et celui du LEA réside dans la longueur des éleaides en regard. En e et, la plaque
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plane de Léger oppose deux électrodes de 20 cm alors que nammgcteur qui est plus petit
impose des électrodes de 65 mm.

Les premiéres expériences avec cet actionneur ont été ré&ales sur table. L'injecteur et son
actionneur implanté sont simplement posés sur un plan de trail. Les connexions sont branchées
avec le matériel générant les décharges haute tension canies. Lorsque la tension est augmentée
progressivement, la décharge s'initie. Une faible lumiérgiolette est alors visible essentiellement
autour de l'anode et l'intensité est trés faible (moins de 50 A). Le probléme principal de cette
décharge est son instabilité qui apparait dés que la tensioatteint les environs de 30 kV. Une
étincelle se propage entre les électrodes, phénoméne nedgsour l'intégrité du matériel. De plus,
le vent ionique est quasiment nul car le déplacement de chaeg est alors restreint a un n canal
de plasma, il n'y a plus de mouvement en volume des charges & transfert de quantité de
mouvement n'est donc plus e cace. Cette caractéristique irstable de la décharge était connue
mais a été ampli ée par les dimensions de notre actionneur.d fait que les électrodes ne mesurent
gue 65 mm accentue les phénoménes de pointe. Ces zones de ¢hamp électrique sont proches
et favorisent le claquage.

Deux solutions ont été envisagées pour pallier ce défaut ngn'ont pas donné satisfaction.
Sachant que l'aérodynamique du milieu environnant a une inuence sur les régimes de la décharge,
l'injecteur a été placé dans sa veine. Bien que l'actionneuait été soumis a un écoulement d'air
variant entre 10 et 30 m/s, le phénoméne de claquage a toujosirégulierement eu lieu pour des
tensions proches de 30 kV. La seconde solution essayée a é&épthcer sur la cathode des plots
métalliques (dépots d'étain sur I'électrode) tous les 5 mmCette méthode stabilise correctement
la décharge et des niveaux de courant assez important (300 A) ont été atteints sans qu'aucune
étincelle apparaisse. Ces dép6ts de métal jouent le réle deipte et imposent des points d'ancrage
a la décharge ce qui la stabilise. Cependant, la présence descaspérités étant mauvaise pour la
gualité aérodynamique de I'écoulement extérieur, cette $ation a été écartée et Il'utilisation de
cet actionneur repoussée.

8.2.2 Actionneur DBD sur Im de Té on

Un actionneur utilisant des décharges a barriere diélectgue a également été mis en place sur
l'injecteur en Plexiglas. Il est constitué de deux électrods qui posséde une largeur | de 6 mm
et une longueur L de 40 mm , elles sont en cuivre et séparées pam mince Im de Té on de
0,2 mm d'épaisseur (g). L'actionneur est schématisé sur la gure 8.2. Dans les exgriences, cet
actionneur est collé de maniere a ce que le bord aval de la sade électrode soit a 4 mm du bord
de fuite du prol (d ) an de créer le vent ionique le plus preés possible du lieu dijection. Des
expériences préliminaires ont montré que ce type de Im diélctrique mince ne supporte pas des
di érences de potentiel supérieures a 10 kV. Une premiére ogpagne d'expériences a été menée
pour observer les possibilités de modi cation de la fragmeation d'une nappe d'eau.

8.2.3 Action sur la pulvérisation d'une nappe d'eau

La premiére série d'expériences a été réalisée dans le but digterminer 'action du vent io-
nigue sur la fréquence de battement de la nappe. Pour faire vier la vitesse du vent ionique, il
est nécessaire de modi er la puissance électrigue imposéd'actionneur. Deux possibilités sont
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a) Vue de dessus b) Vue en coupe

Figure 8.2: Actionneur sur Im Téon : I1=6, L=40, d=d ,=d,=4, €4=0,2 et €,=0,1 (en mm)

o ertes pour modi er cette puissance, la premiére est de fae varier I'amplitude du signal et

la seconde est de faire varier la fréquence du signal. L'aotineur DBD construit posséde un
diélectrique ne supportant pas les tensions dont I'amplitade est supérieure a 10 kV. Il a donc
été choisi pour ces essais d'observer I'e et d'une augmertian de la fréquence du signal de ten-
sion en maintenant I'amplitude de la tension & 10 kV. Au coursde ces essais, trois vitesses de
I'écoulement d'air (25, 30 et 40 m/s) et deux de I'écoulement’'eau (1 et 2 m/s) ont été testées.
Le protocole expérimental est simple. Pour chaque couple détesses uides, la fréquence de
battement est mesurée. Puis l'actionneur est allumé a une équence d'excitation donnée et la
fréquence de battement est mesurée une nouvelle fois. Aprasoir réitérer ce processus quatre
fois, la fréquence de l'actionneur est augmentée. Les réfatk de ces investigations sont reportés
dans le tableau 8.1 et sur les gures 8.3 et 8.4. Les valeursgsentées sont des moyennes calculées
sur les quatre itérations.

Le tableau 8.1 récapitule les fréquences naturelles de la p@e liquide, c'est-a-dire sans dé-
charge. Elles sont plus grandes dans le cas ou la vitesse gEiction est de 2 m/s. La gure 8.3
présente le gain observé sur la fréquence de battement en &ion de la fréquence du signal
sinusoidal de tension. Pour chacune des courbes présentéage augmentation de ce gain est
constatée lorsque la fréquence de l'actionneur augmente.aldi érence de fréquence de batte-
ment reste toujours du méme ordre de grandeur et est plus imptante quand la vitesse liquide
est égale a 2 m/s. Ce dernier point n'est en rien étonnant pugu'a cette vitesse la nappe semble
plus facile a déstabiliser. Sa fréquence naturelle de batigent est en e et plus grande pour cette
vitesse d'injection. La fréquence d'excitation a égalemenété calée sur la fréquence propre de
la nappe an de vérier si aucun phénomeéne de résonance ne seamifestait. Ces essais n'ont
donné aucun résultat, la vitesse du vent ionique étant certmement trop faible et sa pulsation
complétement amortie au niveau de l'interface. La gure 8.4montre les mémes résultats mais
en rapportant, cette fois, le gain a la fréquence naturelle ‘dscillation. Dans ce systeme d'axe,
deux éléments sont a retenir. Le premier est que ce pourcema est quasiment identique quelle
gue soit la vitesse de l'eau. Le second est le fait que ce gaialatif est meilleur pour la plus
faible vitesse d'air. Cette derniére remarque apparait d'éleurs trés naturelle puisque, pour une
méme décharge et donc une méme vitesse de vent ionique, I'erelatif de survitesse est d'autant
plus important que la vitesse de I'écoulement extérieur esfaible (en considérant une gamme de
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vitesse qui ne modi e pas fondamentalement la décharge et keent ionique). L'ensemble de ces
résultats est tabulé dans I'annexe C (cf. tableau C.1).

Vair Veau

25 m/s 60,2 77,5

30 m/s 70,7 | 91,6

40 m/s 109,6

Tableau 8.1: Fréquence d'oscillation globale naturelle en Hz. InjecteuPlexiglas et actionneur éteint.

Figure 8.3: Inuence de la fréquence d'excitation de I'actionneur. Gainsur la fréequence d'oscillation

globale en Hz.

Figure 8.4: Inuence de la fréquence d'excitation de I'actionneur. Gainsur la fréequence d'oscillation

globale en %.
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8.2.4 Conclusions sur la premiere campagne d'essais

Au cours de la premiére année de ces travaux, un banc expérimal comprenant un injecteur
de nappe liquide plane capable d'accueillir un actionneurléctro-aérodynamique a été congu et
mis en place. Les premieres expériences qui ont suivi se st par un bilan mitigé.

Trois problémes principaux ont été rencontrés. Le premier ancerne l'actionneur a décharge
couronne de surface qui présente l'inconvénient de claquémp facilement, phénoméne néfaste
pour le vent ioniqgue mais également pour l'intégrité de l'ijecteur et du matériel électronique
environnant. La décharge contrélée par barriere diélectque ore une plus grande stabilité de
fonctionnement mais les actionneurs utilisés sont bien th fragiles. En e et, le Im mince de
Té on est rapidement érodé par la décharge et consécutivemetranspercé. Le dernier probléme
révélé par ces expériences provient de l'injecteur lui-méen Ce dernier n'a pas résisté aux faibles
contraintes mécaniques imposées par le passage de I'eau en sein, probléme que les injecteurs
précédents en métal de 'ONERA n'avaient jamais rencontré.Une déformation de la fente de
sortie a e ectivement été observée détruisant ainsi la bidnensionnalité de la nappe. Celle-ci était
donc plus épaisse que ce qui avait été prévu, événement quipligue pourquoi les fréquences
d'oscillations sont si petites par rapport a celles du chapie précédent. L'autre inconvénient
majeur avec cette nappe pseudo-trimensionnelle est le fajfu'aucune analyse ou comparaison de
résultats n'est possible.

Le point positif, mais également le plus important, est le fé qu'une in uence du vent ionique
sur la fréequence de battement est observée. En ce sens, lep@imentations & moindre colt ont
atteint leur but. Certes, les 5 a 7 % de gain sur la fréquence deattement n'autorisent aucun
espoir de modi er la granulométrie, mais laissent I'entrewir & condition d'améliorer la décharge.
Deux axes de développement ont alors été entrepris : concéwbinjecteur dans un autre matériau
plus rigide et prévoir l'insertion d'un actionneur capablede supporter des puissances plus élevées.

8.3 Injecteur céramique et optimisation de la décharge

Fort des enseignements acquis au cours des premieres expgces, un nouveau matériau a été
recherché pour l'usinage d'un nouvel injecteur. Les exigees au sujet de ce matériau sont qu'il
soit précisément usinable, non poreux, rigide diélectrigement et résistant vis-a-vis des hautes
températures. Ce dernier point n'est pas critique dans nosxpériences a pression et température
ambiantes, cependant, il anticipe les besoins de l'actioreur dans la perspective de sa future
avionnabilité. Le choix du matériau s'est ainsi orienté ves une vitrocéramique usinable CTU-
700 qui est non poreuse, qui résiste a des températures poavatteindre 1000 K et dont les
caractéristiques sont une permittivité électrique de 6 et ue rigidité diélectrique de 9,4 KV/mm.
Parallélement a cette recherche de matériau, des ré exionant été menées dans le but d'améliorer
les performances de l'actionneur DBD. La conception de ce ogel actionneur s'est appuyée sur
une étude paramétrique de la décharge a barriére diélectug réalisée en 2005 au Laboratoire
d'Etudes Aérodynamiques de Poitiers [93]; Cette étude serpubliée dans la thése de M. Forte
en 2007. Di érents parametres de con guration de l'actionreur ont été évalués et le critere de
performance est naturellement la vitesse du vent ionique. és conclusions sont qu'il existe une
valeur optimum de l'espace inter-électrodes d'environ 4 mnet de I'épaisseur du diélectrique
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comprise entre 1 et 2 mm, que I'électrode de masse doit étre laus large possible et, enn,
gue la tension et la fréquence doivent étre les plus élevéesgsibles avec une in uence de la
tension supérieure a celle de la fréquence. L'injecteur rlament mis au point est schématisé
sur la gure 8.5. Une rainure de 20 mm de large a été usiné a 4 mmudbord de fuite sur la
face intérieure d'un demi-pro|. Cette rainure accueille électrode de masse qui est encapsulée
avec de la colle GTI (cf. gure 8.6.a). Des expériences sur tae montrent gu'aucune décharge
visible ne traverse cette colle, éliminant ainsi I'éventuéité d'un chargement électrique du liquide.
L'actionneur, présenté sur la gure 8.6.b, est composé de de électrodes de cuivre de 20 mm de
large et de 0,1 mm d'épaisseur, I'électrode excitée est oédl directement sur I'extrados du pro |
et l'autre est insérée dans le prol. Elles sont séparées pam espace de 4 mm et une épaisseur
de 2,6 mm. Les essais mettent en évidence que la décharge petgister a des tensions dont le
signal posséde une amplitude de 22 kV et une fréquence de 702.H

Figure 8.5: Demi-pro | de l'injecteur Céramique équipé d'une électrode de cuivre sur l'extrados et

d'une autre insérée dans le pro | et encapsulée avec de la d¢elGTI

b) =19 mm, d=4 mm, d y=4 mm, e y4n =2,6 mm,

a) Zoom e =0,5 mm, eqpr =0,7 mm et e¢=0,1 mm

Figure 8.6: Loupe sur linsertion de I'électrode de masse et schéma deattionneur DBD séparé par

l'injecteur en céramique
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8.3.1 Probléme de rayonnement électromagnétique

Aprés le montage de cet injecteur en céramique, le premier @ttif est de déterminer les
caractéristiques aérodynamiques du vent ionigque produit @r le nouvel actionneur. La méthode
de vélocimétrie laser (LDA) est choisie pour mesurer I'évaition des pro Is de vitesse du vent io-
nigue. Cette technique de mesure optique est non intrusivet @'est pas perturbée par la présence
de la décharge comme pourrait I'étre une mesure au | chaud oau tube de Pitot. En e et, ces
deux derniéres exigent d'amener au c+ur de la décharge une mne ou un tube métalliques et
conducteurs, ce qui est a proscrire pour des raisons évidest La vélocimétrie laser restitue une
information de vitesse de I'écoulement grace a la mesure da Vitesse de particules d'ensemence-
ment. La capacité de la décharge a charger ces particules ebric & modi er leur comportement
n'a jamais été quanti ée précisément. Cependant, des meses e ectuées avec un tube de Pitot
en verre et des mesures LDA donnent les mémes résultats et le®mes pro Is moyens de vi-
tesse [95]. Cette étude comparative a été réalisée au LEA eermmontre aucune in uence visible
de la décharge sur ces particules. En e et, aucune disconiiité dans les mesures de vitesse entre
la zone de plasma et I'extérieur est constatée. Toutefois| &st probable que certaines de ces nes
particules se chargent faiblement mais que les forces élemstatiques qui agissent alors sur elles
restent trés négligeables par rapport aux forces d'inertie

Avec ce nouvel actionneur, de nouveaux problémes sont appas. lls sont liés au con nement
du systéme dans sa veine en Plexiglas de petites dimensio@ette di culté n'avait auparavant
jamais été décelée car les expériences menées précédemmentEA et ailleurs dans le monde
étudiaient le comportement de l'actionneur au sein de sou gies équipées de veine de grandes
dimensions. Dans notre cas la veine n'est jamais a plus de 3 cde la décharge et les tensions
appliquées sont telles que le Plexiglas accumule des chasgectriques a sa surface. Au cours des
manipulations expérimentales, il a été observé des étindes partant de ces points chargés de la
veine vers les électrodes ou vers l'injecteur. Les deux ca@mgiences principales de ces étincelles
sont une dégradation de l'injecteur lui-méme et une imposhilité de réaliser des mesures. Ce
dernier point s'est manifesté notamment par la destructiond'un port PCI de l'ordinateur gérant
le banc LDA. Une étude de compatibilité électromagnétique CEM) a mis a jour le fait que
les étincelles induisaient des courants de fortes intengis ( 20 A) le long des cables reliant le
banc de déplacement a I'ordinateur pilote. Bien que, dans lperspective de rendre avionnable ce
type d'actionneur, il sera impératif de se préoccuper de cgxoblémes liés au con nement de la
décharge, une solution beaucoup plus triviale a ici été misen +uvre. Elle consiste simplement en
la suppression de la partie de la veine qui se charge, c'estdire la partie entourant la décharge.
L'injecteur inséré dans sa veine partiellement tronquée ésllustré sur la photographie 8.7.

8.3.2 Nature de la décharge et probleme d'orientation du ven t ionique

Les premiers essais avec le nouvel actionneur ont révélé uauveau probléme qui a amené des
interrogations sur la nature de la décharge. L'observatiorde la décharge a mis en évidence I'ap-
parition d'une lumiére violette au niveau du bord amont de I'électrode haute tension en plus de
celle naturellement présente entre les deux électrodes. Ags quelques échanges entre 'ONERA
et les spécialistes du CPAT et LGET (Centre de physique des Pkmas et Applications de Tou-
louse et Laboratoire de Génie Electrique de Toulouse), I'hypthése qui s'est dégagée est que la
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Figure 8.7: Injecteur céramique inséré dans sa nouvelle veine partielleent tronquée

décharge n'est pas une vraie DBD mais une hybride entre une OB et une DCS. L'électrode
excitée mesure 0,1 mm d'épaisseur ce qui est su sant pour quees bords soient responsables
de la présence d'un fort champ électrique et engendre le dépale décharges couronnes comme
le ferait une électrode | de faible diamétre soumise a une hae tension. Ce phénoméne pro-
voque l'apparition de cette seconde décharge qui n'est pasrigiée vers la contre-électrode mais
semble remonter vers le bord d'attaque de l'injecteur. En otre, les petites dimensions de notre
systéme font qu'il y a du métal dans l'environnement prochececi attire certainement une partie
des charges. Visuellement, la décharge entre les deux éleates est plus lamentaire que ces
homologues réalisées dans des veines plus grandes et sur tekxiglas. Cette derniére observation
renforce l'idée que des microdécharges de type couronne plinstables peuvent partir de I'élec-
trode mais pousse également a s'interroger sur les caradiques de notre diélectrique. Il est
en e et possible que cette céramique favorise un régime de advarge plus lamentaire. Lors des
expériences, la seconde décharge s'est alors révélée &rsdurce de décollement le long du pro |.
Le fait qu'elle produise un léger vent ionique prés de la suate dans le sens opposé a I'écoulement
a modi é le prol de vitesse de la couche limite et donc facilié la séparation des lets uides
de la paroi. Ce probleme de décollement néfaste pour le cilament de la nappe liquide a été
résolu en encapsulant la partie amont de la premiére électde avec du ruban adhésif isolant a n
d'empécher la naissance du vent ionique contraire.

8.3.3 Caractéristiques aérodynamiques du vent ionique

Une fois les probléemes de compatibilité électromagnétiquet d'orientation du vent ionique
résolus, une campagne de mesure par vélocimétrie laser a étéreprise dans le but de déterminer
I'in uence de la décharge sur la distribution de vitesse aubur du pro I. Les investigations se sont
concentrées sur les points d'absciss® = 66 mm, Z =85 mm et Z = 89 mm (cf. référentiel gure
8.8.a) qui sont respectivement le début de I'électrode insée, la n de cette méme électrode et le
bord de fuite de l'injecteur. En ce qui concerne le protocolexpérimental, chague session LDA
mesure deux prols de vitesse successivement, l'un avec laécharge et l'autre sans. Dans la
pratique, la mise sous tension de l'actionneur est e ectuéeelle est suivie de la mise en route du
pro | programmé ; lorsque le banc de déplacement raméne leaders pres de la paroi pour réaliser
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le deuxieme pro | programmé, la décharge est éteinte. Le tdbau 8.2 donne la correspondance
entre le débit amont et la vitesse d'air extérieureVy, enZ =89 mm pour les principaux débits
utilisés dans I'étude qui suit.

Dar (9/5) 13| 25 | 51 | 76
Var (M/s) 8,0 | 13,5| 25,5 | 37,0

Tableau 8.2: Correspondance entre le débit amonD,; et la vitesse d'air extérieure Vy;r

In uence de l'amplitude de la tension

Sous réserve d'une absence de claquage, la vitesse du venidoe augmente avec la puissance
de la décharge électrique. Pour agir sur cette puissance, Egnal sinusoidal de tension doit
voir son amplitude ou sa fréquence modi ée. Trois raisons drconduit a xer le parametre de
fréquence. Lors des essais réalisés avec la nappe d'eau, eh@us important a été constaté si une
augmentation de lI'amplitude du signal de tension est utilige plutdt qu'une augmentation de la
fréquence. De plus, I'observation de la décharge montre cglle est trés lamentaire, la fréquence
ne doit donc pas étre trop élevée pour laisser le temps aux duges résiduelles de s'évacuer pour
éviter le phénoméne de claquage. En n, I'ampli cateur Trek limite la fréquence a 1 kHz environ
si 'amplitude de la tension est supérieure a 20 kV. Ces deuxatniére contraintes électriques et
matérielles ont amené a xer la fréquence a 700 Hz dans l'enmble des expériences. Dans les
expériences qui vont suivrent, des étincelles ont été obs&res lorsque I'amplitude de la tension
devenait trop importante, typiguement supérieure a 16 kV. Toutefois, le régime de décharge est
modi é par I'écoulement extérieur et il est alors possible thugmenter cette amplitude.

L'e et de 'augmentation de I'amplitude de la tension est présenté sur la gure 8.8.b. Di érents
pro Is de vitesse ont été mesurés au niveau du bord de fuite dénjecteur. Le débit d'air est xé
a 13 g/s et le prol sans plasma est une moyenne de tous les pis réalisés avec la décharge
éteinte. Comme attendu, la survitesse observée dans la cdglimite croit avec I'amplitude de la
tension. Les études qui suivent approfondissent ce sujet eraractérisant notamment I'in uence
de la vitesse de I'écoulement extérieur et en évaluant égahent la modi cation de la couche
limite en terme de contrainte pariétale et de survitesse.

Pro Is de vitesse

L'écoulement d'air extérieur in uence également le compdement du vent ionique. Pour un
signal de tension xé, la gure 8.9 illustre ce phénoméne. Bé& montre I'e et du vent ionique
sur les prols de vitesse en fonction du débit d'air imposé. ks courbes discrétes et continues
caractérisent respectivement l'aérodynamique autour du m | lorsque I'actionneur est éteint et
allumé. Il est clair au vu de ces di érents pro Is de vitesse ge la survitesse produite par le vent
ionique décroit quand le débit extérieur croit. Cette tendace s'explique par deux raisons. La
premiere est de nature aérodynamique, la quantité de mouveemt échangée avec les ions, qui
doit rester du méme ordre de grandeur, a moins d'impact en tene de gain de vitesse sur une
particule en mouvement, et ce, d'autant plus que la particué neutre est rapide. La deuxiéme est
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a) Référentiel b) Vent ionique

Figure 8.8: a) Rappel du référentiel de mesure. b) E et de I'amplitude dela tension sur le vent ionique.
(=700 Hz)

de nature électronique et a srement une importance moindrdJne partie des charges présentes
dans l'espace inter-électrodes est évacuée par I'écoulemextérieur, et cela d'autant plus que
la vitesse de l'air est élevée. Ce phénoméne diminue I'impnce des charges d'espace et donc
l'intensité du champ électrique local qui est le moteur du mavement des ions. Les ions ont par
conséquent moins d'énergie a transmettre.

Figure 8.9: E et du vent ionique sur les pro Is de vitesse. DBD : 16 kV d'amplitude, 700 Hz.

Survitesse induite par le vent ionique

La gure 8.10 présente I'évolution de I'écart maximum de vitesse entre les con gurations avec
et sans plasma et la distance a la paroi ou se situe ce maximur®'autres résultats du méme
type mais pour des signaux de tension plus faibles sont dans&ahnexe C sur les gure C.3 et
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C.4. Les résultats indiquent que pour une méme vitesse d'ait'écart maximum augmente entre
le début (Z =66 mm) et la n ( Z =85 mm) de I'électrode de masse puis diminue. Sous cette
forme, les résultats con rment que plus la vitesse de I'écdament extérieur est grande moins le
vent ionique a d'in uence et plus la survitesse est faible. B n, il faut remarquer qu'au bord
de fuite cet écart est faible en valeur absolue, il reste notament inférieur a 1 m/s lorsque le
débit amont est supérieur a 51 g/s Vair > 25 m/s). L'autre information intéressante a propos de
cette survitesse maximum concerne le lieu ou elle s'appligu Le graphique 8.10 (droite) fournit
les renseignements sur ce point. Les faits marquants sont gua localisation de la survitesse
maximum est bien plus proche de la paroi a I'abscissg = 66 mm et que I'augmentation de la
vitesse de I'écoulement d'air provoque également I'éloigament du point de survitesse maximum
par rapport a la paroi.

Figure 8.10: Ecart maximum de vitesse avec et sans décharge (gauche). Easice a la paroi ou l'ecart

de vitesse est maximum (droite). f=700 Hz

Contrainte de cisaillement

Les mécanismes de fragmentation d'une nappe liquide sontés in uencés par le cisaillement
aérodynamique a l'interface gaz-liquide. A n de lier les ceactéristiques du vent ionique et son
in uence sur les instabilités de la nappe, une étude de la carainte de cisaillement a été réalisée.
Celle-ci est présentée sur la gure 8.11. Une premiére série courbes montre l'in uence de
I'amplitude du signal de tension sur cette contrainte et unedeuxiéme série met en avant I'in uence
de I'écoulement extérieur. L'augmentation de la puissancélectronique injectée améliore le gain
relatif sur la contrainte de cisaillement ce qui est tout a fét naturel et logique compte tenu du
fait que la survitesse du vent ionique augmente également ag cette amplitude. Ce gain présente
également une décroissance en fonction de I'abscisse de omegyui s'explique par la décroissance
de la survitesse maximum et par la croissance de la hauteur e trouve ce maximum. Une fois
encore, le gain sur la contrainte reste faible pour les délstamonts supérieurs a 51 g/s.
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Figure 8.11: Gain sur la contrainte de cisaillement en fonction de I'ampitude de la tension de décharge

(haut). Gain sur la contrainte de cisaillement en fonction de I'abscisse de corde (bas). f=700 Hz

8.4 Inuence de la décharge sur les nappes liquides

Aprés la mise au point et la caractérisation de la décharge pcédente, des expériences ont été
entreprises pour évaluer son in uence sur la fragmentatiore nappes liquides. Des essais ont été
pratiqués sur les trois liquides, I'actionneur et I'éthand ont d'ailleurs fait montre d'une certaine
incompatibilité. Les résultats expérimentaux sont issus & mesures de fréquence d'oscillation
globale, de traitement d'images et de mesures granulométues.

8.4.1 Aspect fréquentiel

Les expériences, dont les résultats sont décrits ci-dessyuwitilisent le méme protocole que
précédemment. Une mesure de la fréquence d'oscillation agtalisée et est immédiatement suivie
d'une autre ou l'actionneur fonctionne. Les résultats sontégalement présentés sous la méme
forme, les variations du gain en fréquence et du gain relatifont exprimées en fonction d'un
parameétre de la décharge, ici, I'amplitude de la tension et an plus la fréquence du signal. Les
tableaux 8.3.a et 8.3.b rappellent les valeurs de la fréquer naturelle des nappes d'eau et de
kéroséne, issues des moyennes des fréquences trouvéesjlersa décharge est éteinte.
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Vair Vkerosene

Vair Veau

I1m/s | 1,5m/s | 2mls
1m/s |2mls
9 m/s 48 50 54
21 m/s 85 95
12 m/s 72 74 82
25 m/s 116 133
15 m/s 96 97 108
37 m/s 195 215

18 m/s 122 123 135

a) Oscillation d'une nappe d'eau
b) Oscillation d'une nappe de kéroséne

Tableau 8.3: Fréquences d'oscillation globale naturelle en Hz. Injecteien céramique et actionneur

éteint.

Nappe d'eau

Ces expériences reproduisent ce qui avait été fait avec ljecteur en Plexiglas muni d'un
actionneur DBD en Té on. Trois vitesses de I'écoulement d'& et deux de I'écoulement de I'eau
sont choisies, elles valent 21, 25 et 37 m/s pour l'air et 1 et Pn/s pour I'eau. Les gures 8.12,
C.7 et C.8 présentent I'ensemble des résultats. La premiémbservation au sujet de ces courbes
est que I'in uence de cette décharge optimisée est du mémeardre de grandeur que celle générée
par l'actionneur en Té on. Toutefois, les résultats sont id moins chaotiques et con rment les
remarques précédentes. Une augmentation de la puissancdid&e par I'actionneur améliore le
gain en fréquence et il est d'autant plus grand que la fréquare naturelle de la nappe est grande.
Ce dernier point provient certainement du fait qu'une fréquence d'oscillation naturelle plus élevée
signi e une plus grande facilité a déstabiliser la nappe. l&volution du gain en fréquence de
battement est quasiment une fonction a ne de I'amplitude de la tension, cette observation est
naturelle compte tenu du fait que la vitesse du vent ionique e fonction de cette amplitude est
presque linéaire dans cette gamme et que la fréquence d'dition I'est tout autant en fonction de
la vitesse de I'écoulement gazeux. En n, il faut remarquer g'en valeur absolue, le gain peut étre
identique quelle que soit la vitesse de I'écoulement gazeukn e et, plus I'écoulement d'air est
rapide plus I'amplitude de la tension peut étre augmentée,ans déclencher d'étincelle, compensant
ainsi partiellement la perte de survitesse due a cette augmeation de vitesse extérieure.
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Figure 8.12: Gain absolu et relatif en fréquence de battement d'une nappel'eau en fonction de
I'amplitude de la tension. Comparaison entre tous les couplede vitesses de phase expérimentés. Injecteur

céramique, actionneur intégré.

155



8. Influence des actionneurs sur latomisation d'une nappe i quide

Nappe de kéroséene

Des expériences identiques ont été menées sur l'installati du Fauga-Mauzac. Le uide étudié
est du kéroseéne, il est délivré avec trois vitesse d'injeatn : 1, 1,5 et 2 m/s. Les vitesses d'air
choisies sont 9, 12, 15 et 18 m/s, elle sont plus faibles que yrd'eau pour obtenir des fréquences
de battement du méme ordre de grandeur. Deux exemples de rédis sont montrés sur les gures
8.13 a et b, le reste est présenté dans I'annexe C sur les gweC.10 et C.11. Ces graphiques
mettent en évidence des gains plus élevés que ceux observésles nappes d'eau. lls s'élevent
facilement jusqu'a 8 Hz mais c'est sur le gain relatif que I'agmentation est signi cative. En e et,
pour une vitesse de la phase gazeuse de 9 m/s, un gain de lI'cedile 16 % peut étre obtenu. Le
comportement vis-a-vis des vitesses des phases est seriignt le méme que précédemment. Ici
encore, plus la vitesse d'air est élevée, plus le gain estlite. Cependant, augmenter la vitesse de
I'écoulement extérieur permet d'accroitre I'amplitude dela tension sans pour autant déclencher
d'étincelle. En conséquence, il est possible d'augmentea ffréquence de battement d'un méme
ordre de grandeur pour toutes les vitesses d'air.

a) Gain absolu b) Gain relatif
Figure 8.13: Gain absolu et relatif en fréquence de battement d'une nappe&e kéroséne en fonction de

I'amplitude de la tension. In uence de la vitesse d'air (vkero =1 m/s). Injecteur céramique, actionneur

intégré.

Nappe d'éthanol, plasma et BOOM!!

Cette sous-section au titre évocateur décrit le seul et unige essai réalisé sur une nappe
d'éthanol. Comme pour l'eau et le kéroséne, I'in uence de #ction d'une décharge électrique sur
la fréquence d'oscillation a voulu étre testée a 16 kV et 700 H Malheureusement, la mise en
route de l'actionneur a initié l'allumage de la vapeur d'éthanol au niveau de la connexion du
cable haute tension. L'expérience n'a pas été reconduite. .

Analyse des résultats sur la fréequence de battement

La modi cation de la fréquence d'oscillation globale par cenouvel actionneur reste, malgré
tout, faible, excepté dans le cas d'une nappe de kéroseneailge par un écoulement d'air dont
la vitesse est inférieure a 12 m/s. Ce comportement peut étrdirectement relié au gain sur la
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contrainte de cisaillement qui a été présenté sur la gure 81. La confrontation de ces résultats
montre que le gain relatif en fréquence et le gain sur le cidiment sont du méme ordre de
grandeur. Par exemple, pour un écoulement d'air dont la vitese sans décharge est de 37 m/s
(Dair =76 g/s), la contrainte de cisaillement est augmentée de 1 jsqu'a 3 % lorsque I'amplitude
varie entre 14 et 20 kV. Une augmentation presque identiquesté observable pour le gain en
fréquence de battement d'une nappe d'eau. Cette attitude seetrouve sur la plupart des points
de fonctionnement testés. Une di érence notable entre le ga en contrainte et en fréquence
est remarquable pour le cas de la nappe de kéroséne soumisenaégoulement gazeux de vitesse
inférieure a 9 m/s (D4ir =13 g/s). En e et, la contrainte de cisaillement peut alors croitre de 120 %
alors que la fréquence n'est augmentée que de 10 a 16 %. Cetrégarticulier s'explique par le
fait qu'une nappe si peu cisaillée posséde beaucoup d'ingrtet que, malgré une augmentation
relative de la contrainte de cisaillement importante, cele-ci reste faible en valeur absolue.

Pour conclure ces observations, un lien peut étre fait ave@Ichapitre précédent. La relation
7.12 page 129 suppose que la fréquence d'oscillation glabalst pilotée par I'épaisseur de vorticité
du ux aérodynamique laquelle est elle-méme inversement pportionnelle a la contrainte de
cisaillement. Cela implique que la frégquence est donc propmnnelle a cette contrainte et c'est
bien le résultat que ces expériences avec le vent ionique amis en évidence.

8.4.2 Aspect visuel

Aprés les mesures de fréquence, des séquences d'images tintéalisées a n d'observer l'in-
uence des décharges électriques sur la longueur de ruptuet sur la longueur d'onde transver-
sale. Une fois encore, des probléemes de compatibilité élemiagnétique sont survenus. Le logiciel
d'acquisition d'images s'interrompait dés que l'actionnair était allumé et, ce, méme en l'absence
d'étincelle. Ce probléme d'hypersensibilité du systéme até résolu en éloignant la caméra et tous
ses cables de l'actionneur. Le protocole expérimental sules étapes suivantes. Les séquences
enregistrées sont constituées de deux cents images soit 8Js débit de kéroséne et un d'air sont
chaisis, l'acquisition est lancée, la décharge est allumémviron 2 s apres et durant a peu pres
3 s. Par conséquent, les séquences sont composées d'uneesgiinages sans action, puis d'une
série avec action et est terminée par une nouvelle série saastion.

Vair Viero Up | fact [Lpo 1 |Lyon|Lpo 2
(m/s) | (m/s) | (KV) | (Hz) | (mm) | (mm) | (mm)
9,5 0,8 16 | 700 41,4 28,6 40,2
9,5 0,8 16 | 2000| 43,1 25,5 42,2
11,8 0,8 16 | 700 18,3 14,4 18,0
12,4 0,8 16 | 2000| 19,9 16,2 20,0

Tableau 8.4: Evolution de la longueur de rupture. Actionneur éteint : L, 0 1 et L, 0 2. Actionneur

en marche :Ly on.
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Les résultats probants sont résumés dans le tableau 8.4 etrsla gure 8.14. Une vitesse
de kérosene Vkero = 0;8 m/s), deux d'air (Var = 9;5 et 12 m/s) ainsi que deux fréguences
de l'actionneur (fact = 700 et 2000 Hz) ont été testées. Trois mesures de longueur de rupe
sont données dans le tableau, la premiéreLg 0 1) et la troisieme (L 0 2) sont des moyennes
trouvées a partir des séries d'images sans action respeament avant et aprés la décharge. La
deuxiéme mesure est la moyenne des longueurs de rupture lgpue la décharge est alluméel(, on).
Les images de la gure 8.14 montrent la di érence avec ou sanaction. D'autres séquences ont
été Imées avec des vitesses d'air plus élevées néanmoins dgie cette vitesse dépasse 20 m/s, la
transition opérée par l'actionneur n'est plus décelable sules images. Le vent ionique ne désta-
bilise pas assez la nappe liquide. Les écarts de longueur depture entre les séries avec et sans
vent ionique sont de l'ordre de 15 mm pour un écoulement d'aide 9,5 m/s et de 3 mm pour
un écoulement d'air de 12 m/s. Naturellement, ces écarts sorun peu plus grands lorsque la
fréquence est de 2000 Hz. Cette chute brutale peut une noulelfois étre expliquée a la lumiére
du comportement de la contrainte de cisaillement sous l'inuence du vent ionique. En e et, se-
lon les courbes précédentes, cette contrainte est trés pewgmentée dés que I'écoulement d'air
dépasse les 12 m/s. Il est alors évident que le vent ionique agit presque plus a ces vitesses.
Les images révélent un autre fait intéressant qu'il est podisle d'observer prés de la sortie d'in-
jection. La nappe cisaillée par ces faibles vitesses d'aioi trés lisse de l'ori ce. Toutefois, les
images prises lorsque la décharge est en action montrent utigés grande agitation de la nappe
a cet endroit. L'instabilité longitudinale de petite longueur d'onde semble accrue et participe
srement a la précocité de la rupture. En n, le nombre moyen d ligaments reste inchangé, la
croissance de l'amplitude des instabilités causée par le meionique n'est pas su sante pour
modi er singuliérement la digitation.
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