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Résumé :

Ce mémoire a pour objet le calcul des collisions de gouttes dans divers écoulements lami-
naires et turbulents.

Dans le cadre de I’approximation des équations de Stokes, les forces d’interactions hydro-
dynamiques entre deux gouttes sont déterminées de facon exacte au moyen d’un systeme
de coordonnées bisphériques. Ces forces permettent de calculer les taux de collision pour
des écoulements de cisaillement simple et d’élongation pure. Les sections de collision sont
obtenues par trajectographie. Les résultats montrent un accroissement de 1’efficacité de col-
lision lorsque I’inertie des gouttes croit.

L’expression du taux de collision en écoulement turbulent est analogue a celle utilisée en
théorie cinétique des gaz. La fonction de distribution de paires est obtenue pour une turbu-
lence homogene et isotrope et a I’aide de notions de probabilités conditionnelles. Les taux
de collision sont calculés sans et avec la gravité.

L’évolution granulométrique d’un nuage de gouttes est décrite a 1’aide d’une équation ci-
nétique de type Smoluchowski. Cette équation est résolue au moyen d’une méthode numé-
rique originale.

Deux cas sont traités. Pour de petites gouttes en écoulement turbulent homogene et isotrope,
I’élargissement du spectre de gouttes demande plus de temps si les interactions hydrody-
namiques sont prises en compte. Pour de grosses gouttes, compte tenu de la gravité, la
formation par collisions de gouttes de diametre supérieur a 200 pm dépend fortement de la
turbulence. Les résultats corroborent les relevés in Situ dans des strati.

motsclef : écoulement dispersé, goutte, interaction hydrodynamique, coordonnées bisphériques,
collision, coalescence, turbulence, évolution granulométrique, nuage, bruine.

Abstract

This thesis is devoted to the calculation of drop collisions in laminar and turbulent flows.
Using the low Reynolds number approximation, Stokes equations are solved exactly in a
bispherical coordinate system and the hydrodynamic forces between two drops are derived.
Calculations of trajectories in the cases of a simple shear flow and a pure straining motion
then provide the collision cross section and collision rate. The collision efficiency increases
with the inertia of drops.

Using an expression analogous to that used in the kinetic theory of gases, the collision rate
in isotropic homogeneous turbulence is expressed in term of drop pair probability. Collision
rates are calculated without and with gravity.

The size evolution of a drop cloud is described by Smoluchowski kinetic equation which is
then solved with a new numeric method.

Two cases are considered. For small drops in isotropic homogeneous turbulent flow, the
hydrodynamic interactions tend to delay the broadening of the drops spectrum. For large
drops, the formation by collision of drops larger than 200 pm depends strongly on turbu-
lence, gravity being taken into account. These results corroborate in situ observations in
stratus clouds.

Keywords : disperse flow, drop, hydrodynamic interaction, bispherical coordinates, collision,
coalescence, turbulence, size evolution, cloud, drizzle.
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Nomenclature

Lettres latines

A : constante d’Hamaker.

ai, as : rayons des gouttes 1 et 2.

A(s) : fonction de mobilité longitudinale liée a 1I’écoulement linéaire.

AP : tenseur des coefficents de résistance.

B(s) : fonction de mobilité transversale liée a I’écoulement linéaire.

51, 52 et 53 : vecteurs de base du systeme cartésien x1, T2 et x3.

c : constante géométrique du systeme de coordonnées bisphériques.

C, : nombre capillaire.

Cy : coefficient de trainée d’une paticule.

Cy : réalisation de la vitesse du fluide.

¢, : réalisation de la vitesse des gouttes.

d : vecteur unitaire suivant la ligne des centres de deux gouttes.

D,, : coefficient de diffusion turbulent des particules.

DY, : coefficient de diffusion brownien de deux gouttes 1 et 2.

D, : coefficient de diffusion turbulent des particules fluides.

D?z : coefficient de frottement de la goutte « lié au cisaillement ...

Dz* : coefficient de frottement de la goutte « 1ié au cisaillement .

DZ% : coefficient de frottement de la goutte o lié au cisaillement ..

E : tenseur des taux de déformation.

E® : tenseur des taux de déformation de I’écoulement non-perturbé.

F5 : efficacité de collision entre les gouttes 1 et 2.

E;; : efficacité de collision entre les gouttes de classes 7 et j.

€c, €, et ey : vecteurs de base du systeme bisphérique.

f(v,t) : fonction de distribution des gouttes de volume v a ’instant ¢.

f ( ) coefficient d’autocorrélation spatial longitudinal des vitesses du fluide.
Fa, fa force agissant sur la goutte « et forces sans dimension agissant sur la goutte .
™ : fonction de distribution de probabilité des particules.

f }1) (¢y) : fonction de distribution de probabilité des vitesses du fluide.

f }2) (Cp1, Cr2) : fonction de distribution de probabilité de paire des vitesses du fluide.
f, : coefficient correcteur lié aux effets de raréfaction du gaz.

f,gl) (¢,) : fonction de distribution de probabilité des vitesses des particules.
fZSQ) (Cp1, Cp2) : fonction de distribution de probabilité de paire des vitesses des particules.
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Nomenclature

g : champ de gravité.

g(r) : coefficient d’autocorrélation spatial transversal des vitesses du fluide.
G(s) : fonction de mobilité longitudinale liée a 1’agitation moléculaire.

G“ : tenseur d’ordre 3 des coefficients de glissement de la goutte .

H(s) : fonction de mobilité transversale liée a 1’agitation moléculaire.

h : écart entre les surfaces de deux gouttes.

hy, : facteur métrique du systeme de coordonnées bisphériques.

1 : imaginaire pur.

i j_"et k : vecteurs de base du systeme cartésien z, y et 2.

J12 : Taux de collision entre les gouttes 1 et 2.

k : constante de Boltzmann.

K (v,v") : noyau de collision entre deux gouttes de volume v et v'.

K;;(7) : composante du tenseur d’autocorrélation spatial des vitesses du fluide.
K, (t) : composante du tenseur d’autocorrélation lagrangien des vitesses du fluide vues par les
particules.

Kp(t—1t) = (V(t)V(t')) : autocorrélation lagrangienne des particules fluides.
K, : nombre de Knudsen.

K, (t) : autocorrélation des vitesses des particules.

L(s) : fonction de mobilité longitudinale liée a la sédimentation.

L, : dimension du domaine de simulation.

L, : échelle spatiale intégrale eulérienne.

M(s) : fonction de mobilité transversale liée a la sédimentation.

77 : vecteur unitaire normal a la surface d’une goutte ou d’une interface.

N : concentration volumique en goutte a.

N, : nombre de cellule de repérage.

n;, m; : concentration volumique de la classe ¢ et concentration volumique adimensionnée.
N,, : nombre de particules utilisé dans la simulation.

p : champ de pression.

P,(x) : polyndme de Legendre d’ordre n.

P™(x) : fonction de Legendre d’ordre n et de rang m.

P12 : fonction de distribution de paire.

Q. (x) : polyndme de Gegenbauer d’ordre n et de degré 1/2.

(12 : nombre sans dimension lié aux forces de van der Waals.

7, r . distance vectorielle et norme entre les centres de deux gouttes ou entre deux points quel-
conques.

f%(t) : coefficient d”autocorrélation des vitesses du fluide vues par les particules.
r32 : rayon moyen de Sauter.

R, R.p, : nombre de Reynolds.

Ry (t) : coefficient d’autocorrélation lagrangien des particules fluides.

R, (t) : coefficient d’autocorrélation des vitesses des particules.

s : distance entre les centres de deux gouttes adimensionnée par le rayon moyen de ces der-
nieres.

S; : nombre de Stokes.

T : température de la phase continue.

T : échelle de temps intégrale de la turbulence vue par les particules.
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Ty : échelle de temps intégrale eulérienne.

17, : échelle temporelle intégrale lagrangienne.

Te . couple agissant sur une particule solide .

u : champ de vecteur vitesse.

i (t) : vitesse du fluide vue par les particules.

> : champ de vecteur vitesse non-perturbée de la phase continue.

U *(7,) : vitesse de 1’écoulement non-perturbé déterminé au centre de la goutte .
u2 : variance des vitesses du fluide.

v, V : volume d’une goutte.

v, U; - volume d’une goutte de classe 7 et volume adimensionné.

V(t) : vitesse d’une particule fluide a I’instant ¢.

Va, U, : vitesses de la goutte « avec et sans dimension.

1712 : vitesse relative entre deux gouttes 1 et 2.

17102 : vitesse relative de sédimentation entre deux gouttes 1 et 2.

(V2) : variance des vitesses des particules fluides.

U,(t) : vitesse d’une particule quelconque.

v_f, : variance des vitesses des particules.

Ups : vitesse de sédimentation d’une goutte dans un fluide au repos.

w : vitesse relative entre deux gouttes.

W. : nombre de Weber.

Z : position d’un point quelconque de 1’espace.

Toy T - position de la goutte «v et position adimensionnée.

T, : position d’une goutte.

X () : position d’une particule fluide a I’instant ¢.

(X2(t)) : variance de la position d’une particule fluide.

Xop 1 coefficient de résistance longitudinal agissant sur la goutte o li€ au déplacement de la
goutte [.

XY : coefficient de glissement longitudinal agissant sur la goutte a.

Y, : coefficient de résistance transversal agissant sur la goutte « li€ au déplacement de la goutte
B.

Y.“ : coefficient de glissement transversal agissant sur la goutte .

Lettres grecques

«, oy : fraction volumique totale.

o, ay; : fraction volumique de la classe 7 et fraction volumique réduite.

~ : gradient de cisaillement.

7i; : composante du tenseur de cisaillement.

I' : tenseur de cisaillement.

d;; : symbole de Kronecker.

€ : taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente par unité de masse.
€k - tenseur d’ordre trois antisymétrique.

(¢ : coordonnée bisphérique.

Cp : coefficient de corrélation entre les vitesses du fluide et des particules.
7 : coordonnée bisphérique.
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Nomenclature

Nk : micro-échelle spatiale de Kolmogorov.

6 : angle méridien des systemes de coordonnées sphériques et bisphériques.

A : rapport de rayon entre les gouttes.

Ag @ libre parcours moyen des molécules d’un gaz.

Ar : micro-échelle spatiale de Taylor.

1 2 viscosité dynamique de la phase continue.

1" viscosité dynamique de la phase dispersée.

1 : rapport de viscosité entre les deux phases.

: viscosité cinématique de la phase continue.

: écart entre les surfaces de deux gouttes adimensionné par le rayon moyen de ces dernieres.
: masse volumique de la phase continue ou coordonnée du systéme cylindrique.
: masse volumique de la phase dispersée.

: tenseur de contraintes.

: vecteur unitaire tangent a la surface d’une goutte ou d’une interface.

Tk : micro-échelle temporelle de Kolmogorov.

7, : temps de relaxation dynamique d’une goutte.

®45 : potentiel des forces de van der Waals.

(* : vecteur tourbillon de 1’écoulement non-perturbé.

W : vitesse de rotation d’une particule solide «.

. T =
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=+ : divergence.
A : laplacien.
grad : gradient.

L2 : opérateur différentiel défini par 3—22 + %g—p - ’;1—22 + g—;.
2. 7z . Z . 4 1 8 1 8 82
®~ : opérateur différentiel défini par Pop <;a_p) + 5=
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Chapitre 1

Introduction

L’un des problemes essentiels de la physique des aérosols concerne la coalescence. Sa mo-
délisation comporte de nombreuses difficultés. Les interactions entre les deux phases et entre
les gouttes elles-mémes interviennent dans ce phénomene. Les propriétés physico-chimiques
dans les derniers stades de la coalescence entre deux gouttes doivent €tre incluses. La nature de
I’écoulement (laminaire, turbulent) modifie fortement le processus de collision. La rencontre de
deux gouttes ne s’accompagne pas forcément de la formation d’une nouvelle goutte. Les consi-
dérations énergétiques sont a prendre en compte pour pouvoir décrire la stabilité des gouttes
produites. Le drainage du film entre les gouttelettes présente également de nombreuses dif-
ficultés théoriques. Il fait intervenir des instabilités qui sont encore mal maitrisées a ce jour.
L’ensemble de ces problemes concerne la «microphysique» de la coalescence. D’un autre coté,
la «macrophysique» de la coalescence s’intéresse a I’étude de I’évolution granulométrique des
spectres de gouttes. Si les équations permettant de décrire cette évolution sont bien connues
dans des écoulements tridimensionnels, elles restent tres difficiles a résoudre numériquement.
I1 devient alors tres problématique de démontrer les effets de la coalescence sur la polydispersité
d’un nuage.

Il en résulte une méconnaissance des grandeurs physiques pour estimer la largeur de spectre
de gouttes d’un nuage. Les conséquences peuvent étre tres graves. En effet, le passage d’un
avion de moyen courrier dans un nuage ou se trouvent des gouttes assez grosses (> a 50 ym de
diametre) en surfusion peut entrainer la formation de glace en dehors des systemes de dégivrage.
Cette maitrise défectueuse des conditions atmosphériques a provoqué 1’accident d’un avion de
type ATR 72 le 31 octobre 1994 pres de Roselawn dans I'Indiana aux Etats-Unis. Les personnes
au sol n’avaient pas pu identifier les conditions favorables a la formation de la bruine givrante.

Cet accident a également relancé le probleme de la certification des avions au givrage en
présence de grosses gouttes (diametre volumique médian de 200 pm). Les certifications de
I’ATR 72 ont été réalisées a 1’aide d’essais atmosphériques aux Etats-Unis. Ces essais tres
lourds sont effectués a 1’aide d’un tanker pourvu d’un systeme de pulvérisation créant le nuage.
L’analyse granulométrique a montré des hétérogénéités dans le nuage. Il a été constaté que le
diametre volumique médian avait tendance a augmenter en aval de la grille d’injection. Il est
alors difficile de maitriser les conditions expérimentales. Ce type de difficultés se rencontre
également dans les essais en soufflerie [24].

Concernant la formation de la pluie, le passage en phase solide avant un retour en phase
liquide est couramment admis (processus de Bergeron, [114]). Les critaux solides croissent



Introduction

plus rapidement car la pression de vapeur saturante est plus faible a leur surface. La vapeur
d’eau va alors se condenser de préférence sur les critaux solides entrainant leur croissance au
détriment des gouttes liquides qui auront tendance a disparaitre. Néanmoins, ce mécanisme de
formation n’explique pas la création des nuages tropicaux ou les températures sont beaucoup
plus élevées [47]. De nombreux relevés dans des strati, ol il n’y avait pas eu de passage en
phase solide, ont montré la présence de gouttes de taille élevée [112].

Depuis de nombreuses années, la coalescence a été étudiée dans des domaines tres divers
comme la météorologie, le génie chimique, la combustion, le génie nucléaire... Les travaux les
plus anciens sont I’ceuvre de Smoluchowski [131]. Depuis, de nombreuses publications ont été
consacrées a la prise en compte des interactions hydrodynamiques. La nature physico-chimique
est également étudiée a I’aide de la théorie D.L.V.O. ! [69]. Mais, la plupart du temps, les
applications concernent les hydrosols. Il s’ensuit que 1’inertie des gouttes n’est jamais prise en
compte. Dans le cadre d’applications aux aérosols, la différence de masse volumique entre les
deux phases peut entrainer des effets d’inertie non-négligeables.

L’étude de la coalescence dans les écoulements turbulents est encore mal maitrisée. La com-
plication provient de la multitude des échelles de la turbulence. Les processus de collision sont
de natures différentes selon la taille des gouttes par rapport a I’échelle de dissipation visqueuse
de la turbulence. Pour les petites particules 2, les corrélations spatiales de la vitesse de la phase
continue sont prépondérantes [125]. Dans le cas contraire, la tendance va a une décorrélation.
Les travaux de Laviéville [88] permettent de trouver le taux de collision pour une grande gamme
de tailles de nuages monodisperses. La cas le plus général de spectre polydisperse n’est pas étu-
dié. De plus, les interactions hydrodynamiques ne sont pratiquement jamais prises en compte
dans les écoulements turbulents.

A cet égard, cette these a pour objectif d’étudier les effets de la coalescence sur 1’évo-
lution granulométrique d’un nuage polydisperse. L’accent est mis sur la prise en compte des
effets d’inertie des gouttes sur la recherche des taux de collision. Ce point a entrainé un ap-
profondissement des connaissances sur les forces d’interactions hydrodynamiques. Une forme
générale de ces efforts est proposée dans des écoulements linéaires quelconques [103], [108].
Il est nécessaire dans I’établissement des forces de supposer que le nombre de Reynolds est
faible. Ce dernier correspond au rapport entre les effets d’inertie et de viscosité. Il est donné
par la relation, R, = aU/v ot a est la taille de la goutte. U est une vitesse caractéristique et
v la viscosité cinématique. Dans le cadre des applications qui nous concerne, Iz, est de 1’ordre
de 1073 2 1071, Par suite, les champs de vitesses et de pressions requis pour la détermination
des forces sont déterminés a 1’aide des équations de Stokes. Dans 1I’ensemble de ce mémoire,
les gouttes sont supposées indéformables. Pour que cette condition soit remplie, le nombre ca-
pillaire, C;, = Up/o, doit étre petit devant 1. p est la viscosité dynamique et o la tension
superficielle. Le nombre capillaire mesure 1’'influence des effets visqueux sur les effets de ten-
sion superficielle. Les ordres de grandeur de C, dans le cadre de nos applications sont de 107
a 1075, Le déplacement d’une goutte dans un fluide crée un mouvement de la surface de la
goutte. Or, la présence d’agents actifs sur la goutte conduit a une immobilisation de 1’interface
[91]. Cet effet est d’autant plus important que la taille des gouttelettes est petite. Il s’ensuit que
la présence d’impuretés donne un comportement de type particule solide a la goutte. Afin que
I’interface des gouttes conserve sa mobilité, il est donc nécessaire de considérer que la surface

'Initiales des chercheurs ayant travaillé sur cette théorie : Derjaguin, Landau, Verwey et Overbeek.
%Le mot particule est employé dans ce mémoire comme synonyme de goutte.
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des gouttes ne présente aucune impureté. Ceci peut étre effectivement le cas dans les nuages. Le
calcul des coefficients des forces est réalisé par une résolution exacte des équations de Stokes
décrivant les écoulements a I'intérieur et a I’extérieur des gouttes. La méthode employée est
celle des coordonnées bisphériques particulicrement bien adaptée a ce type de géométrie. Par
la suite, le taux de collision dans des écoulements linéaires est déterminé numériquement par
intégration des équations de mouvement de deux gouttes interagissant. Le taux de collision est
déterminé par la recherche des sections de collision.

Concernant la turbulence, la coalescence nécessite la connaissance du taux de collision entre
des gouttes de tailles différentes. Ainsi, on propose une méthode plus générale de calcul des taux
de collision dans des cas polydisperses et pour une grande gamme de tailles. L’introduction du
champ de pesanteur sur le calcul du taux de collision est également étudiée. Ce calcul s’ appuie
sur la détermination de la probabilité de paire avec la prise en compte de la corrélation spatiale.
Cette derniere est importante lorsque les gouttes ont des tailles petites par rapport a I’échelle
de Taylor. Par contre, ce calcul est effectué en négligeant les interactions hydrodynamiques.
Leur prise en compte présente de nombreuses difficultés théoriques non résolues actuellement.
L’influence des interactions hydrodynamiques sur le taux de collision ne peut €tre envisagée que
par une simulation lagrangienne de suivi de particules dans un écoulement turbulent homogene
et isotrope. Une méthode permettant de faire ces simulations est présentée.

Ces approfondissements sur les collisions en écoulements turbulents ont pour objectif pra-
tique 1’évaluation de I’influence de la coalescence sur I’évolution granulométrique d’un nuage.
Les premieres études ont porté sur la recherche du temps nécessaire pour obtenir une aug-
mentation donnée d’un diametre moyen (diametre de Sauter ou diametre volumique médian)
pour de petites gouttes en écoulement homogene et isotrope [105]. Dans ce cadre d’application,
I’influence des interactions hydrodynamiques peut étre évaluée. La forme générale du taux de
collision déterminée pour des écoulements turbulents nous permet d’étudier 1’évolution granu-
lométrique de nuages atmosphériques. L’accent est mis sur le role joué par la turbulence dans
la formation de la bruine [107].

Ce mémoire est décomposé en quatre parties. Dans un premier temps, le travail porte sur
I’étude de deux gouttes dans des écoulements laminaires. Le chapitre 3 est consacré a la re-
cherche des forces d’interactions hydrodynamiques dans des écoulements linéaires quelconques.

La deuxieme partie, constituée du chapitre 6, commence par une présentation bibliogra-
phique des taux de collision en écoulements linéaires. La prise en compte de I’inertie des gouttes
nécessite I’établissement d’une nouvelle méthode de détermination du taux de collision présen-
tée dans le paragraphe (§) 6.5. Le chapitre 6 est terminé par la présentation et discussion des
résultats.

La troisieme partie débute par une étude de la dispersion de gouttes en écoulement turbulent,
chapitre 10. La détermination des taux de collision en écoulement turbulent commence par une
étude bibliographique. Ensuite, un nouveau modele est élaboré en absence de champ de forces
volumiques et étendu ensuite avec 1’effet de la gravité. Cette deuxieme partie se termine par la
présentation de la méthode numérique permettant de déterminer des taux de collision en écou-
lement turbulent homogene et isotrope avec 1’introduction des interactions hydrodynamiques.

La dernicre partie est consacrée aux applications. Dans un premier temps, chapitre 17,
I’équation de population régissant 1’évolution granulométrique d’un nuage est présentée. La
résolution numérique de cette derniere est proposée a la fin de ce chapitre. Dans le cas ou les
gouttes sont tres petites par rapport a I’échelle de dissipation visqueuse de la turbulence, 1’in-
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fluence des interactions hydrodynamiques peut étre évaluée. Cet effet est présenté comme pre-
mier exemple dans le chapitre 18. Ensuite, la deuxiéme application est consacrée a la formation
de la bruine dans des nuages atmosphériques de type stratus.

Ce mémoire se termine par une conclusion portant sur I’ensemble des travaux réalisés dans
le cadre de cette these et sur les perspectives.

Dans I’annexe A, on propose une généralisation des relations de récurrence servant a déter-
miner les champs de vitesses et de pressions a I’intérieur et a I’extérieur des gouttes. Dans ce cas
de figure, I’écoulement non-perturbé peut avoir une forme non-linéaire. L’annexe B présente les
connaissances mathématiques requises dans la manipulation des vecteurs et tenseurs adaptés au
systeme de coordonnées bisphériques. La démonstration de 1’annulation du moment appliqué a
une goutte est donnée dans I’annexe C. La méthode de Bretherton est présentée dans 1’annexe D.
Cette derniere est appliquée a la recherche des composantes de forces non-nulles s’appliquant
sur des gouttes. La résolution des systemes d’équations aux dérivées ordinaires raides nécessite
I