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Préambule

Les écoulements diphasiques constituent une classe originale d’écoulement. Le présent
travail dédié aux tuyeres Diphasiques & Jet de Brouillard concerne une typologie trés variée
et relativement originale d’écoulement diphasique. La description proposée ici s’efforce de
synthétiser les caractéristiques principales des diverses phases de mise en ceuvre d’un jet

de brouillard pour une tuyére diphasique :

— En entrée de tuyére, dans une chambre de mélange, se constitue un écoulement pré-
mélangé (effervescent) de liquide (ex : eau) avec un gaz (idéalement gaz parfait : air
comprimé ou azote en bouteille). La fraction massique de gaz est assez élevée et peut
atteindre 10%. Dans ces conditions, dites génératrices (entrée de tuyére), la pression

peur atteindre la dizaine de bars et ’énergie cinétique est négligeable.

— L’écoulement diphasique est ensuite détendu dans une tuyére dont la géométrie est
caractérisée par un col. L’écoulement est marqué par un fort gradient de pression
(jusqu’a 100 bar/m) un fort gradient de vitesse (supérieur & 1000 m/s/m), un gra-
dient de température négligeable (détente quasi-isotherme), un fort gradient de la
fraction volumique de gaz (expansion du gaz dans un rapport 10), une évolution
rapide du glissement interfacial. Ce dernier est étroitement li¢ a ’atomisation de la

phase liquide et aux transferts interfaciaux (chaleur, quantité de mouvement).

— En sortie de tuyére(en aval de la section de sortie), ’écoulement se présente comme
un jet libre avec tout d’abord une adaptation au milieu extérieur, puis un dévelop-
pement du jet accompagné d’entrainement d’air ambiant. Les caractéristiques de ce
jet sont: une phase liquide & granulométrie trés fine (quelques dizaines a centaines de
microns) et assez dispersée en taille, un gaz (phase continue porteuse) comportant le
gaz initial (issu de la tuyeére) et l'air ambiant entrainé. La vitesse initiale en section

de sortie de tuyeére est trés grande (=~ 100 m/s).

— L’intéraction avec une zone de flamme (par exemple pour la lutte contre 'incen-
die) ou divers obstacles: objets ou parois & haute température (par exemple dans
les procédes métallurgiques [refroidissement a haut flux, trempe ...|). Elle constitue

I'intérét applicatif du jet de brouillard. Cette intéraction s’accompagne d’une intense
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vaporisation de la phase liquide qui conduit a des flux de refroidissement trés élevés.
Ces flux sont nettement supérieurs & ceux couramment observés avec des méthodes

"classiques". Ils sont au cceur du potentiel applicatif des TDJB.

De nombreux systémes existent aujourd’hui pour lutter efficacement contre les incen-
dies. Ils présentent tous un ensemble d’inconvénients: soit une mise en place difficile et
coliteuse, soit un cotit considérable par les dégats occasionnés lors de leur utilisation (no-
tamment dégats des eaux), soit des effets nocifs pour I’environnement, ou encore un risque

mortel pour 'homme.

Les brouillards d’eau sont bien connus pour leurs qualités d’agent d’extinction. Les
tuyéres & écoulement diphasique rapide ont été considérées dans de nombreuses appli-
cations : conversion d’énergie, propulsion hydrodynamique, refroidissement ... Dans ce
contexte, un projet innovant de « tuyére & jet de brouillard » a été développé au sein
du LEGI en partenariat avec la DGA-DSP et une entreprise TECHNOMESURE avec le
soutien financier de la mission & I'innovation DGA et de la DCN. L’entreprise SIEMENS
a quant a elle pris le relais pour industrialiser et commercialiser la solution. Elle a financé
cette thése dans le cadre d’une convention Cifre et de contrats de collaborations de re-
cherche avec le LEGI. Le concept de « tuyére & jet de brouillard » décline des technologies
trés simples mais mettant en oeuvre une physique trés complexe. En outre, il ajoute & la
génération d’un brouillard (suspension de gouttelettes trés fines), le transport de celui-ci

au sein d’un jet a grande vitesse.

Cette rapide description trés "ingénierie" de ’ensemble des problématiques abordées
dans cette thése illustre a la fois la richesse et la complexité du probléme abordé ainsi que
la diversité des contraintes liées aux applications. La démarche & consisté & aborder 1’en-
semble des aspects du probléme en s’efforcant d’introduire une approche scientifique aussi
rigoureuse que possible. De ce fait le spécialiste restera « sur sa faim » dans la mesure ou
il n’était pas réalisable d’aborder tous les aspects du probléme avec la méme profondeur

que s’il avait été ’objet d’un travail de thése ciblé.

Le partenariat industrie-recherche de cette thése Cifre a apporté un cadre qui a contri-
bué & la réalisation d’avancées significatives dans le domaine applicatif. Il a permis un

dépot de brevet conjoint qui atteste de la richesse de cette collaboration.

Ce manuscrit s’articule autour de plusieurs axes :

e Contextes - Problématiques - Démarches - Moyens mis en oeuvre
Cette partie tend & poser les bases concrétes du projet dans son contexte a la fois
académique et industriel, tout en mettant en lumiére la démarche et les moyens mis

en oeuvre pour le déroulement du projet.
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e Détente du mélange diphasique - Atomisation
Suite & une description du concept, une modélisation de ’écoulement interne a la
tuyére est entreprise ainsi qu’une confrontation entre simulation et expérience.

e Jet de Brouillard
La phase liquide ayant été atomisée dans la tuyére, un jet libre se développe au-dela
de la section de sortie de la tuyére. Différentes méthodes d’expertise sont alors mises
en oeuvre pour caractériser le jet.

e Applications industrielles - Problématiques - approches (partie confidentielle)

Enfin, les applications industrielles sont abordées.






Premiére partie

Du contexte aux moyens: une

approche globale






1.1

Chapitre 1

Le Concept et sa mise en ceuvre

Les différentes méthodes d’atomisation

L’atomisation est une problématique rencontrée dans de trés nombreuses applications

comme:

en combustion (brileurs, chaudiéres & charbon pulvérisé, injecteurs dans les chambres
de combustion, moteurs de fusée, moteurs aéronautiques, moteurs & combustion in-
terne ...)

en peinture ou revétement de surface

en sidérurgie dans les procédés de refroidissement (traitement thermique)

en protection et en lutte conte les incendies (rideau d’eau pare-feu)

en agriculture (pulvérisation de pesticide, arrosage des champs)

Dans le contexte particulier de la lutte contre les incendies, des solutions commerciales

existent pour atomiser la phase liquide en goutte. Ces systémes fonctionnent soit:

sur des réseaux "basses pression" (~ de qques bars) et permettent un refroidissement
sommaire et un noyage partiel des installations car la taille des gouttes est importante
et les débits préconisés sont importants.(par exemple les buses de type Sprinkler)

sur des réseaux "haute pression" (~ 200 bars)et fabriquent des brouillards d’eau de
classe 1 ou 2 qui sont diffusés autour de la buse (c’est a dire sans énergie cinétique).
Il est donc nécessaire d’avoir recours avec un grand nombre de buses pour mailler

une piéce et la protéger convenablement (par exemple les buses de type High-Fog).

Quelque soit le domaine d’application, I'objectif premier recherché dans ’atomisation

réside dans 'accroissement de la surface d’échange spécifique’, et donc de efficacité des

phénomenes de transferts, de quantité de mouvement et/ou de chaleur. Il est remarquable

que le flux total d’échange entre un spray et le milieu extérieur peut croitre de plusieurs

ordres de grandeur (pour une masse constante de liquide) par diminution de la granulo-

le’est a dire la surface d’échange par unité de masse de liquide
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métrie.

Dans la situation idéalisée ot un volume de liquide, développant une surface d’échange
initiale Sy, se fractionne en N gouttes sphériques de diamétre d, le liquide fractionné

développe au final une surface d’échange SoN1/3.

Nombre de gouttes N | Rapport des surfaces
2 1.26
1000 10
1 000 000 100
107 107/3

TABLEAU 1.1 — Accroissement de la surface d’échange en fonction du nombre de gouttes & quantité
de liquide total constante

Pour atomiser une phase liquide en fines gouttelettes, différentes technologies ont déja
été envisagées et décrites (Crowe (2006), Lefebvre (1989)). Dans toutes les situations,
I’atomisation du liquide est obtenue a ’aide d'une force ou d’une énergie brisant ’inter-
face liquide-gaz qui se caractérise par une tension superficielle (ou énergie de surface). Les
performances des atomiseurs dépendent de nombreux facteurs: géométrie de I'injecteur,
propriétés thermophysiques du liquide et de la phase continue (gaz). Sans étre exhaustif,

il est possible de distinguer quelques familles typiques d’atomiseurs telles que:

e Les atomiseurs sous pression
Extrémement répandus, la principale caractéristique de ce type d’atomiseur est 1’éjec-
tion dans I'atmosphére d’un fluide & grande vitesse au travers d’un orifice de petite
dimension. L’énergie de brisure est principalement d’origine cinétique.

e Les atomiseurs diphasiques
Cette technologie & deux fluides, repose sur 'intéraction entre une phase gazeuse et
la phase liquide. Deux situations sont envisageables: soit le gaz et le liquide sont pré-
mélangés dans une chambre puis éjectés au travers d’un orifice (effervescent spray ou
atomisation effervescente), soit le gaz et le liquide interagissent aprés avoir été éjectés
séparément(airblast atomizer ou atomisation assistée). Dans tous les cas, ’énergie
de brisure est principalement apportée par la phase gazeuse.

e Les atomiseurs rotatifs
Un liquide est déposé sur une surface en rotation. Sous l'effet de la force centrifuge le
liquide s’étale sur toute la surface puis est éjecté et désintégré en gouttes. L’énergie
de brisure est ’énergie cinétique.

e Les atomiseurs & ultrasons
Les atomiseurs a ultrasons, utilisent directement 1’énergie acoustique provenant d’une
source extérieure. Les ondes acoustiques excitent les interfaces liquides-gaz, les dés-

tabilisent jusqu’a atteindre les limites de rupture.
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e Les atomiseurs électrostatiques
Un fluide chargé électriquement est accéléré par un champ électrique, et finit par

former un jet liquide trés mince se brisant en fines gouttelettes.

LiQUD ——— 3 PLAIN-ORIFICE

LiQuUip —=
LIQUID —=—=="= INTERNAL-MIXING
@ SIMPLEX i AIR ASSIST

PRIMARY ———*

SEC RY DUPLEX

LIQUID —= EXTERNAL - MIXING

AIR ASSIST
AIR —= : Y

SECONDARY ——=. DUAL-ORIFICE
PRIMARY — Lioud

LIQUID T
PLAIN-JET

UQU'E_‘ AIRBLAST
LIQUD— 3 @ FAN SPRAY / {5 g R

_—
=" B e
g SPILL RETURN Al ﬁ AIRBLAST
T e | ==
DISK cup

(a) (o) (c)

FiGURE 1.1 — Différents types d’atomiseurs.

1.2 Concept des Tuyéres Diphasiques a4 Jet de Brouillard

Le concept de Tuyeére Diphasique & Jet de Brouillard permet de produire en continu un
écoulement diphasique trés finement dispersé (trés grande aire interfaciale). Pour cela, on
réalise au sein d'une chambre d’émulsion un mélange d’eau et de gaz sous pression (5 a 10
bars). Cet écoulement diphasique est détendu directement dans une tuyére de géométrie
adaptée (Figure 1.2). Au cours de la détente, le gaz fournit un travail qui assure d’une
part une propulsion supplémentaire du liquide et d’autre part son fractionnement en fines
gouttelettes. Le jet sortant se présente sous forme de brouillard rapide (50 & 150 m.s-1).
La figure 1.3 donne une comparaison entre un jet de liquide seul et un jet de brouillard.

Ce concept met a profit une géomeétrie de forme simple, et des orifices de « grandes »
dimensions (quelques mm) pour mettre en ceuvre au sein méme de I’écoulement diphasique

une physique complexe associant :

— Meélange effervescent des deux fluides a faible vitesse et a la pression des réseaux.
— Détente avec des forts gradients de pression et d’intenses transferts aux interfaces.

— Fractionnement et accélération de la phase liquide.

Au final, on observe, au dela de la section de sortie de la tuyére, la production d’un jet
de brouillard dont la dynamique transporte les gouttelettes sur de grandes distances (pou-

vant dépasser plusieurs dizaines de métres) ainsi qu'une granulométrie (donc une surface



Chapitre 1. Le Concept et sa mise en ceuvre

FIGURE 1.2 — Schéma de principe d’une Tuyére Diphasique & Jet de Brouillard

d’échange spécifique) trés fine. D’un point de vue applicatif, la large gamme d’utilisation
des Tuyeéres Diphasiques a Jet de Brouillard leur procure un atout indéniable (Tableau:
1.2), puisque, comme nous le verrons, I'ajustement des paramétres de controle de fonc-
tionnement d’une Tuyére Diphasique a Jet de Brouillard permet de sélectionner des points
de fonctionnement qui privilégient, suivant ’application visée, la dynamique du jet ou sa

surface d’échange spécifique.

Valeur Minimum Valeur Maximum
Débit massique liquide 17, 5-1073 kg-s~! < 0.3 I-min~! 2 kg-s~! < 120 I'min—!
Débit massique gaz rig 0.1-1073 kg-s™! < 0.3 Nm3-hr~! | 45-1073 kg-s~! < 130 Nm>-hr !
Titre massique en gaz X,, 0.5% 10%
Pression alimentation Piyyere 2 bar 10 bar

TABLEAU 1.2 — Gamme d’utilisation des Tuyéres Diphasiques & Jet de Brouillard

Dans un contexte tout autre que la lutte contre les incendies, de telles tuyéres & écoule-
ment diphasique rapide, ont été étudiées de maniére approfondie (Sterlini (1976) - Mathes
& Thibault (1996) - Lemonnier & Selmer-Olsen (1992) ). Il s’agissait de convertir de ma-

niére directe de I’énergie-chaleur d’un liquide, en énergie-mécanique (cinétique) grace au
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1.2 Concept des Tuyéres Diphasiques & Jet de Brouillard

FIGURE 1.3 — Photos comparant un jet de liquide seul (photo de gauche) et un jet de brouillard
(photos de droite)

transfert direct d’énergie entre la phase liquide (caloporteuse) et la phase gazeuse (trans-

formateur thermodynamique d’énergie chaleur en énergie travail).

L’idée d’utiliser ces tuyéres et le jet de brouillard qu’elles produisent comme agent
d’extinction a été objet d’un dépot de brevet Amiet et al. (1997) au travers de la société
Technomesure. Les dites tuyéres avaient été auparavant utilisées par la propulsion marine

ou le refroidissement des composants électroniques de puissance.
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Chapitre 2

Problématique scientifique &

Démarche

Les contextes (industriels et académiques) dans lesquels s’inscrit le projet Tuyeére Di-

phasique & Jet de Brouillard, permettent de dégager différentes problématiques:

Comprendre et optimiser les processus de détente des écoulements diphasiques en tuyeére

ainsi que les mécanismes de ’atomisation effervescente.

Controler et maitriser la granulométrie.

Controler et maitriser la couverture spatiale des jets.

Proposer des solutions technologiques innovantes, performantes et concurrentielles en

vue d’application incendie et refroidissement.

La démarche choisie s’est articulée autour de 4 thématiques de recherches, chacune
décomposée en 4 poles d’activités, organisant le projet matriciellement.

Thématiques de recherches (qui sont présentées, ici au fil de I’écoulement):

e Caractéristique des réseaux d’alimentation des tuyéres
Deux fluides alimentent les tuyéres: 'eau et le gaz sous pression. Ces deux fluides
doivent étre acheminés d’un point source (pompe compresseur, bouteille ...) aux
tuyéres. Différentes options s’offrent aux installateurs et sont résumeées sur le gra-

phique 2.1:

1. les deux fluides sont acheminés dans des réseaux séparés jusqu’aux tuyéres (ré-

seau bi-tube).
2. les deux fluides sont mélangés dés ’entrée du réseau et un unique tube véhicule
le mélange diphasique jusqu’aux tuyéres (réseau mono-tube).

3. le réseau (mixte) est constitué d’une boucle primaire ou les deux fluides sont
acheminés séparément puis d’un ensemble de boucles secondaires au départ
duquel les deux fluides sont mélangés puis véhiculés dans un sous-réseau mono-
tube .

13



Chapitre 2. Problématique scientifique & Démarche

FIGURE 2.1 — Différents types de réseaux pour ’alimentation des tuyéres diphasiques & jet
de brouillard

Le choix du type d’installation est dicté par deux critéres principaux: le cott (inves-
tissement dans le choix des sources + main d’ceuvre) et la performance. Le premier
critére vise a un équilibre entre le cott d’installation du réseau et les cotits induits
(compresseur plus puissant...) liés aux pertes de charge supplémentaires si 1’écou-
lement diphasique est véhiculé dans un seul tube. Le deuxiéme critére est lié a la
modification des performances des tuyéres en fonction de la configuration d’écoule-
ment en entrée de tuyére. En réseau bi-tube, la configuration de ’écoulement est
contrélée. En réseau mono-tube la configuration est dépendante des caractéristiques
géométriques du réseau, ce qui la rend d’un point de vue pratique non maitrisable.
En particulier, le transport en conduite mono-tube tend & séparer (par stratification)
les deux fluides initialement mélangés. Il faut cependant souligner que, d’un point de
vue applicatif, la dégradation potentielle des performances des tuyéres et du jet qui

en résulte n’est pas forcement critique.

e La détente d’écoulement diphasique en tuyére et ’atomisation effervescente

La détente en tuyére d’un écoulement diphasique prémeélangé met en ceuvre une phy-
sique complexe. Le travail de détente de la phase gazeuse fournit au sein de I’écoule-
ment ’énergie mécanique nécessaire a la fragmentation (brisure) de la phase liquide
ainsi que son accélération. Cette énergie provient de la capacité du gaz a transfor-
mer de I’énergie chaleur en énergie travail. Les mécanismes mis en jeu au cours de
la détente reposent sur la description de transferts interfaciaux (masse, quantité de

mouvement et énergie) et des mécanismes d’atomisation. L’ensemble de ces méca-
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e Le

nismes sont, & ce jour, du domaine de la recherche et vont faire I’objet d’une attention
toute particuliére. Une des difficultés est la conjonction de ces divers mécanismes au
sein de la tuyére. C’est pourquoi une démarche complémentaire associant expérience,

modélisation et simulation numérique a été retenue ici.

développement du jet diphasique

L’écoulement libre produit en sortie de tuyére constitue un jet de brouillard. Le jet
diphasique se compose d’une phase continue (le gaz propulseur et I’air entrainé) et
d’une phase dispersée (le liquide atomisé). Ce jet se développe dans l’atmosphére.
Les caractéristiques physiques du jet sortant sont "sévéres": un titre massique initial
en gaz ~ 1% a ~ 7%, une fraction volumique de gaz ~ 99.9%, un débit de gouttes
~ quelques milliards de gouttes par seconde, une vitesse de sortie du jet ~ 150m/s,
granulométrie ~ 50um a ~ 500um (en fonction des conditions d’utilisation). Le jet se
développe a grande échelle, les dimensions caractéristiques longitudinales sont ~ 10m
et transverses ~ 1.50m. Ces caractéristiques font de ce spray-jet un objet d’étude
& classer dans la catégorie des sprays denses. Les rares instruments théoriquement
capables de réaliser des mesures dans ces conditions donnent des résultats & prendre
avec la plus grande précaution. En ce qui concerne les simulation numériques, le
constat est que les logiciels commerciaux semblent pour le moment inadaptés a la

situation [Amblard (2005)], ce qui a necessité le développement de codes spécifiques.

e L’intéraction jet avec une zone de combustion, ou un matériau a refroidir

Derniére étape dans le cheminement du fluide, celui de son intéraction avec une zone
de combustion et /ou un obstacle 4 haute température'. Ces aspects sont intimement
liés aux domaines applicatifs et aux engagements contractuels du projet. La richesse
de I’analyse vient entre autre de la différence des points de vue.

Ainsi dans le cadre de la lutte contre les incendies les critéres applicatifs de perfor-
mance sont en premier lieu: lefficacité a l'extinction ou au contrdle (bien souvent
liée & une notion temporelle) et la capacité a refroidir une ambiance. Ces indicateurs,
simples d’emploi, cachent une physique bien plus complexe couplant des thématiques
aussi variées que la combustion, les changements de phase, les échanges thermiques,
la convection...

Dans le cadre des procédes métallurgiques 'intérét industriel réside dans la capacité
du fluide & extraire de la chaleur & haut flux et de maniére controélée. Cette extraction
fait intervenir des thématiques physiques trés différentes: impact de gouttes (rebond,
étalement, brisure, caléfaction), échange thermique (diffusion, convection, rayonne-
ment), changement de phase qui dépendent directement des caractéristiques du jet
de brouillard.

'En particulier les applications liées au refroidissement des procédés métallurgiques
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Chapitre 2. Problématique scientifique & Démarche

Afin d’aborder au mieux ces quatre thématiques de recherche, une démarche articulée

sur trois poles d’activité est proposée :

e La modélisation et les simulations numériques
Chaque volet de recherche est abordé par une description physique des phénomeénes
rencontrés, une modélisation issue de la littérature ou développée a partir de celle-ci

et implémentée dans des codes de calculs "home made”.

e Les moyens d’essais, l'instrumentation et leur mise en ceuvre
Les moyens d’essais sont mis en oeuvre dans deux contextes bien distincts: la salle
d’essais feu de Siemens (Buc) et le banc d’essais du Legi. Ces moyens d’essais ont
fait I’objet d’efforts particuliers pour la mise en place d’instruments et de techniques
de mesure. Les instruments mise en ceuvre ne sont pas uniquement ceux du com-
merce, mais aussi des instruments de recherche (Sonde optique) ayant nécessité un
engagement important de ’activité pour les développer et les associer a des outils de
traitement du signal et de post-traitement. Ce pole d’activité est donc étroitement
lié & un travail de conception, d’intégration et de réalisation. C’est un travail de fond
qui a réclamé un investissement important et qui ne prendra qu’un volume réduit

dans ce manuscrit.

e L’industrialisation
Dernier volet des pdles d’activité, celui concernant I'industrialisation. Chacune des
thématiques de recherches présentées a une trés forte connotation académique. Le
transfert vers le monde industriel et applicatif a donc du étre réalisé pour que les

résultats obtenus soient exploitables.

L’organisation du mémoire s’inspire partiellement de la démarche de ce projet. La pre-
miére partie expose l'architecture générale (contexte, problématique, démarche) et apporte
un socle de connaissance nécessaire aux trois autres parties. La deuxiéme partie est centrée
sur la tuyére, tandis que la troisiéme se consacre au jet. La derniére partie aborde la partie
applicative comprenant les problémes de lutte contre les incendies, de refroidissement des

procédés métallurgiques et 'industrialisation.
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Chapitre 3

Contextes

Les travaux sur les tuyéres a jet de brouillard se placent a la fois dans un contexte
académique, autour des thématiques des écoulements diphasiques, de ’atomisation effer-
vescente et des jets libres, mais aussi dans un contexte d’application industrielle autour
d’un marché identifié prioritaire: la lutte contre les incendies. La diversité de ces contextes
est & la fois riche en documents, en histoire mais aussi trés complexe. L’association des
préoccupations scientifiques, techniques et industrielles n’est pas toujours aisée. En effet,
le secteur d’activité sécurité incendie est trés concurrentiel, les entreprises doivent intégrer
dans leur démarche les aspects performances, coiit et prix des produits au travers: de la
R&D (innovation), des techniques de mise en ceuvre (réalisation des installations), du mar-

keting (définition des marchés prioritaires) et du commercial (vente des produits).

Ce chapitre a pour objectif de décrire la problématique de la lutte contre les incendies
et plus généralement la sécurité incendie. Cette activité se décompose en deux volets: I'un
technique, s’appuyant sur les solutions a définir pour controler et / ou éteindre un sinistre,
l'autre réglementaire dont le but est d’assurer au mieux la protection des personnels, du

public, des biens et de I’environnement.

3.1 Contexte Socio-Economique

24 Mars 1999, un camion prend feu et s’immobilise au milieu du Tunnel du Mont-
Blanc. Un incendie alimenté par les matiéres combustibles présentes dans les véhicules
(carburants, chargement, pneumatiques...) se développe extrémement rapidement et s’am-
plifie par ’effet de four provoqué par le tunnel. Le sinistre prend en quelques instants des
proportions catastrophiques. Il faudra 53 heures aux pompiers pour le maitriser. 39 per-

sonnes sont mortes carbonisées.
7 Septembre 2006, un court circuit se produit a bord du sous marin russe & propulsion

nucléaire Saint-Daniel-de-Moscou qui mouillait en Mer de Barents, provoquant un incen-

die. Deux personnes périssent, les autorités russes déclarent que le réacteur n’a pas été
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FIGURE 3.1 — Véhicules calcinés aprés l'incendie du tunnel du Mont-Blanc

touché.

21 Décembre 1987, Le Dona Paz un ferry faisant route depuis Tacloban aux Philippines
vers Manille rentre en collision avec un pétrolier le Vector transportant 8800 barils de pé-
trole raffiné. Le pétrole s’enflamme et cause un incendie qui s’étendit rapidement sur le
Dona Paz. Le Dona Paz coula en quelques minutes sans qu’aucune embarcation de sauve-
tage ne puisse étre lancée. 1565 victimes périrent officiellement, d’autres rapports affirment

que le ferry était surchargé et que le nombre réel de victimes dépasse 4000.

11 Décembre 2005, une série d’explosions survient au dépot de carburant de Buncefield
(Angleterre). Pour maitriser I'incendie qui a suivi, 180 sapeurs-pompiers du Hertfordshire
appartenant a 16 brigades ont été mobilisés. L’incendie qui a suivi a été maitrisé le 13
décembre (seules quelques flaques de pétrole sur le sol restaient a éteindre), aprés avoir
déversé plus de 15 millions de litres d’eau et environ 250 000 litres d’émulseur. Concer-
nant les conséquences financiéres, Total et Texaco (société gérante du dépot) estiment que
le nettoyage du site cotlitera entre 7,5 et 10 millions d’euros. A cela doit s’ajouter 37 mil-
lions d’euros pour la reconstruction. La valeur du carburant partie en fumée quant a elle

dépasse les 52 millions d’euros.

Ces quelques exemples illustrent les circonstances de quelques incendies. Ils mettent en

lumiére la diversité des cas rencontrés et les conséquences directes ou évitées de justesse.
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3.1 Contexte Socio-Economique

Certes, le rappel de ces accidents est désagréables au point que la nature humaine s’oriente
plutét vers I'oubli, mais de tout temps, les lecons tirées de ’analyse des accidents ont

constitué un axe important du dispositif général de prévention des risques.

FIGURE 3.2 — Répartition des principales causes incendies (Source base de donnée ARIA)

Pour mieux cerner les causes et les conséquences des incendies, des organismes propres
a chaque pays réalisent des analyses précises des sinistres et constituent des bases de don-
nées comme celle de PARIA'. Ainsi la NFPA? procéde a une expertise détaillée du nombre
de sinistres. Le tableau 3.1 présente pour I’année 2003 le nombre d’incendies et le montant
estimé des dommages®. Le nombre total d’incendies est de I’ordre de 1,5 millions pour
une facture globale de 9,5 millards d’Euros. Concernant la France le nombre d’incendie
s’éleve a 500 000 foyers déclarés pour un montant des dommages estimé & environ 2,3

milliards d’Euros.

La premiére tache des analystes consiste ainsi & déterminer les causes et les circons-
tances du sinistres. La figure 3.2 présente une synthése des causes de 134 incendies survenus
sur des sites industriels francais sur la période 1992-2003. Deux grandes familles de causes
d’incendie sont a distinguer: dans deux tiers des cas c’est 'homme qui est directement lié
au départ du sinistre (défaillance humaine ou d’organisation, défaut de maitrise) et dans
les cas restants l'incendie a pour origine une réelle défaillance du matériel ou une agression

d’origine extérieure (la foudre par exemple). L’analyse approfondie a mis en évidence qu’en

!La base de données ARIA (Analyse, recherche et information sur les accidents) du ministére de 1’écolo-
gie, du développement et de 'aménagement durables, recense les accidents et incidents qui ont, ou auraient
pu, porter atteinte & la santé ou & la sécurité publique, I’agriculture, la nature et ’environnement.

?National Fire Protection Association

3Le taux de change dollar-euro est celui d’avril 2004.
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Nombre d’incendies | Montant des dommages | Cotit/Nombre

(Million d’Euros) (Euros)
Batiment dont : 519 500 6 683 12 864
- batiments publics 14 000 232 16 571
- enseignement 7 000 93 7571
- administration 7 000 21 3 000
- habitations 402 000 4 678 11 637
- commerces et bureaux 25 000 955 22 200
- industrie 11 500 481 41 826
- entrepots 31 500 520 16 508
Autres batiments 21 500 141 6 558
Transport routier 286 000 848 2 965
Autres transports 26 000 197 77T
Feux extérieurs 66 000 125 1 894
entrainant des pertes
Feux de landes 360 000 1578 4 383
Feux de déchets 190 500 /
Autres 136 500 o4 396
Total | 1584500 | 9 524 6 011

TABLEAU 3.1 — Nombre d’incendies et montant des dommages exprimé en millions d’euros pour
les Etats-Unis pour 'année 2003 (Source NFPA)

moyenne les incendies ont au moins deux causes. Ces derniéres ne sont pas toujours faciles
a identifier et il n’est pas rare de suspecter des raisons de sinistre sans pour autant en

apporter la preuve?.

Les conséquences sont de tous ordres: économiques, sociaux, environnementaux ou/et
industriels et d’intensités diverses allant du plus tragique (décés de personnes) au plus
anecdotique. Les conséquences ont aussi comme caractéristique d’étre soit ponctuelles (per-
turbation de la circulation le temps d’éteindre le sinistre) ou de pouvoir s’étaler sur des
échelles de temps trés longues. Le transport par le vent des fumées et des particules issues
de I’incendie ou le ruissellement des eaux ayant servies a la lutte contre le sinistre vers les
cours d’eau et les nappes phréatiques va étendre un sinistre, pourtant délimité & des zones
géographiques limitées, & des zones géographiques beaucoup plus vastes®. Le tableau 3.2
présente pour la France un comparatif des conséquences des sinistres pour ’année 2005 et
pour la période 1992-2004.

“Dans 10.5% des cas (Source CNPP) Délectricité statique est évoquée sans que I'on puisse évoquer le
lien directe avec ’incendie.
5Le vent est capable de transporter sur plusieurs milliers de kilomeétres les fumeées
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Conséquences des accidents 1992 & 2004 | 2005
Dommages matériels internes 67.0% 60.0%
Aggravation des risques 19.0% 37.0%
Pertes de production 20.0% 19.0%
Blessés (graves ou légers) 13.0% 17.0%
Evacuation 6.7% 16.0%

Pollution des eaux de surface 22.0% 14.0%
Pollution de berges ou voies d’eau 15.0% 13.0%
Chomage technique 7.6% 11.0%
Limitation de la circulation 6.9% 9.5%
Pollution atmosphérique avérée (plaintes, etc.) 6.8% 7.6%
Contamination des sols 5.1% 5.1%
Atteinte aux animaux d’élevage 3.0% 3.6%
Autres privations d’usage 1.8% 3.3%
Atteinte de la faune sauvage 5.6% 2.3%
Sans conséquence 1.7% 2.3%

Blessés graves (au minimum) 2.9% 2.2%
Arrét de la distribution de gaz 0.8% 2.2%
Confinement 0.8% 2.1%
Dommages matériels externes 3.3% 2.0%
Arrét de la distribution d’électricité 0.8% 1.7%
Autres 2.1% 1.5%

Privation de transport public 0.5% 1.1%
Morts 1.6% 0.9%

Arrét de la distribution d’eau 0.8% 0.9%
Tiers sans abris/incapacité de travailler 0.7% 0.6%
Atteinte de la flore sauvage 1.2% 0.6%
Pollution des eaux souterraines 1.0% 0.5%
Atteinte aux cultures 0.2% 0.4%
Coupure du téléphone 0.1% 0.2%
Effets transfrontiers 0.1% 0.1%

TABLEAU 3.2 — Comparaison des conséquences des sinistres sur I’année 2005 et sur la période de
1992-2004
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Le législateur et les assurances mettent en place en permanence des nouvelles lois, ré-
glements et imposent aux entreprises leur application dans le but de réduire le nombre de
sinistres ainsi que leur importance. Par exemple en France, la loi du 30 Juillet 2003 définit

les quatre orientations suivantes:

1. réduire les risques a la source avec des mesures techniques et organisationnelles mises

en oeuvre par les exploitants sous le controle de ’inspection des installations classées.

2. améliorer la concertation et la participation des salariés et du public au processus de

gestion des risques.

3. limiter I’exposition aux risques, selon une maitrise concertée de I’'urbanisation autour
des établissements les plus dangereux avec la mise en place progressive des plans de

prévention des risques technologiques (PPRT).

4. se préparer aux situations de crise et & la gestion des accidents avec des plans de

secours adaptés.

Cette volonté de réduire le nombre et les conséquences des sinistres est en premier
lieu liée & la protection des personnes mais aussi aux cotts induits par les sinistres. Ainsi
pour la France, chaque année les compagnies d’assurances supportent une somme globale
équivalente & 2.3 Milliards d’euros pour environ 500 000 incendies. La figure 3.3 pré-
sente I’évolution de la charge des sinistres (pertes directes + pertes d’exploitation) pour les
seuls contrats incendies souscrits sur la période 1992 - 2004. Certaines années des événe-
ments particuliers (AZF, Tunnel du Mont-Blanc...) augmentent significativement le cotts
des dommages. Globalement, deux tiers des cotits sont liés aux pertes directes et un tiers

seulement a la perte d’exploitation.

Ce constat n’est pas propre a la France mais bien entendu mondial. Le tableau 3.3
présente sur la période 1999-2005 les cotits estimés de la protection incendie et les pertes
directes estimées causées par Iincendie®.

La bréve présentation de ces exemples et de ces chiffres illustre les conséquences tra-
giques et les nombreux risques potentiels lors d’'un incendie. Le besoin de disposer de
moyens efficaces de lutte contre les incendies ne fait aucun doute, mais nécessite un fort
engagement en hommes, en argent et en matériel et une organisation sans faille (donc
cotiteuse). Ainsi les entreprises doivent investir par obligation mais aussi par anticipation

A un sinistre qui potentiellement ne surviendra jamais.

Le taux de change dollar-euro est celui de Janvier 2007
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3.2 Contexte contractuel

FIGURE 3.3 — Charges des sinistres en Million d’euros supportées par les assurances dans le cadre
des contrats incendies.

3.2 Contexte contractuel

Le projet Tuyére Diphasique & Jet de Brouillard a débuté en 1998 au sein du LEGI en
partenariat avec la DGA’-DSP?® et une entreprise Technomesure, et le soutien financier de
la Mission & I'Innovation et de la DCN?. Cette premiére phase contractuelle a permis au tra-
vers de projets pédagogiques (ENSHMG!) puis d'un contrat jeune chercheur DGA-CNRS
(Bourrilhon (2003)) de développer les premiéres modélisations et une premiére macuette.
Suite a des campagnes d’essais concluantes au CETEC!! (2000 & 2003) la recherche d’'un
partenaire industriel a été entreprise. Celle-ci a débouché, aprés une étude de faisabilité,
sur une collaboration de recherche entre la société Siemens (au travers de son activité Buil-
ding Technology) et le laboratoire LEGI (2004). C’est dans le cadre d’une convention Cifre
que j’ai pu poursuivre mes travaux de Recherche. La collaboration s’est concrétisée par un

dépot de brevet et une licence de savoir-faire. La commercialisation des tuyéres a quant a

"Direction Générale pour I’Armement

8Direction des Systémes Prospectifs

Direction des Constructions Navales

0% ¢ole Nationale Supérieure d’Hydraulique et de Mécanique de Grenoble
"' Centre d’Essai Technique et d’Evaluation de Cherbourg
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1999 2000 2001 2002 2003
France 1950 /2550 | 2200 /2450 | 2350 /2600 2400 /2650 | 2450 /3400
USA 26 710 / 8 011 | 28 990 / 8011 | 28 990 / 33 953 | 27 090 / 8 393 | 27 850 / 9 919
Japon 5540 /2910 | 5540 /3070 | 4930 / 3430 4680 /3110 | 4580 /2980
UK 2596 /1929 | 2745 /1780 | 2893 /2225 3190 /2374 | 3487 /2225
Danemark 811 / 301 919 / 362 939 / 342 925 / 442 -/ 301
Italie 3500 /1750 | 3800 /2500 | 4000/1900 4300 / 2550 | 4500 /2 550

TABLEAU 3.3 — Cofits estimés de la protection incendie / les pertes directes estimeées causées par
I'incendie exprimés en millions d’euros (NB Pour les USA les attentats du 11 Septembre 2001 ne
sont pas pris en compte) (Source World Fire Statistics)

elle débuté en 2008.

A ce jour, les applications prioritaires sont la lutte contre les incendies, mais d’autres
segments sont en cours d’exploration comme le contrdle du refroidissement dans les pro-
cédeés métallurgiques. Des essais ont ainsi été menés avec différents partenaires industriels
(2006 & 2007) pour évaluer l'intérét technique et économique des Tuyéres Diphasiques a

Jet de Brouillard pour le refroidissement dans différents contextes industriels.

D’un point de vue organisationnel, les activités de recherche sont menées au LEGI a
Grenoble (38), tandis que les activités de développement et d’industrialisation sont menées
au sein des équipes de Siemens & Buc (78). En ce qui concerne les activités de recherche,
le projet a recu le concours de nombreuses compétences autour de services (équipe tech-
nique, service instrumentation, service visualisation...) et d’infrastructures (salle d’essai,
atelier...). Un nombre important de stages a été associé au projet sur la période 2000-2007,

qui correspond & un total de 89 mois de stage.

3.3 Contexte applicatif lutte contre les incendies

Le travail du professionnel en sécurité incendie est de réaliser, en premier lieu, une
analyse du risque. Cette méthodologie repose sur une identification des dangers'?, I’ana-
lyse des conditions d’exposition!3, I’estimation des conséquences'. Cette démarche met en
exergue les mesures de prévention'® et les stratégies de protection a mettre en ceuvre. Ainsi,

I'installation d’un systéme de lutte contre les incendies ne repose pas sur le seul choix d’un

Tnventaires des produits inflammables, Identification des sources d’inflammation

13Etudes des dysfonctionnements raisonnablement envisageables( exemple arrét d’un circuit de refroi-
dissement, les fuites de produits, les pannes prévisibles), sans oublier de prendre en compte les conditions
de température de pression des produits, les réactions exothermiques, les produits de décomposition

lMEgstimation prévisible de I'incendie en fonction de critéres comme la probabilité d’occurrence, la gravité
redoutée, la fréquence d’exposition du personnel, nombre de personnes concernées.

supprimer les causes de déclenchement d’un sinistre, combattre les risques a la source, limiter les
conséquences humaines et matérielles
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3.3 Contexte applicatif lutte contre les incendies

agent extincteur, mais dépend également de nombreux autres facteurs extérieurs: contexte

industriel, économique, réglementaire...

Les deux sections suivantes présentent sommairement les solutions techniques possibles
pour lutter contre un incendie et identifient les différents aspects réglementaires imposés a

la profession.

3.3.1 Aspects Techniques

Le démarrage d’un incendie nécessite la présence de trois éléments : le combustible, le
comburant (oxygeéne de ’air), et une énergie d’activation suffisante (chaleur). Cette phase
peut étre relativement longue en fonction des combustibles présents et le dégagement de
chaleur peut rester faible. Il s’en suit une phase de croissance ou la réaction de combustion
s’intensifie et libére de plus en plus d’énergie et permet au feu de se propager de proche
en proche. A ce stade, plusieurs scénarios sont envisageables en fonction des conditions
de ventilation. Si 'apport en oxygéne est insuffisant, la réaction de combustion devient
incompléte, la puissance dégagée diminue et tend vers zéro, mais sature la piéce en gaz
imbrilés et en particules (un apport soudain d’oxygéne [ouverture de porte par exemple]

"‘explosion des fumées'’| ). Si I'apport d’oxygéne est

peut alors produire un backdraft|ou
suffisant le feu connait une croissance rapide en dégageant de plus en plus d’énergie. De
nouveaux plusieurs cas sont possibles: soit la réaction est trés incompléte et des imbrilés
s’accumulent au plafond pouvant prendre feu dés que les conditions de température et

"], soit la

de pression sont atteintes: c’est le flashover ou [""Embrasement généralisé éclair
réaction est suffisamment compléte et la puissance dégagée passe par un maximum (feu
pleinement développé). Arrive ensuite la phase de déclin, lorsque le combustible s’épuise,
la réaction de combustion diminue en intensité, et la puissance dégagée diminue.(Figure:

3.4)

Les enjeux sont multiples et dépendent inévitablement du contexte du sinistre (les
enjeux ne seront pas les mémes dans le cas d’une protection d’un procédé industriel au-
tomatisé ou d’un lieu accueillant du public). Les objectifs d'un systéme de lutte conte
les incendies pourront donc étre simultanément ou indépendamment de contréler, réduire
éteindre et refroidir pour permettre aux équipes d’intervenir sur le sinistre, de réduire

I’étendue, de circonscrire, de controler le risque, de protéger les personnes et les biens.

Chaque type de feu étant spécifique, un ou plusieurs agents extincteurs sont associés a
chaque risque. Quatre classes de feux sont distinguées et associées & des agents extincteurs
(Tableau: 3.4).
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-
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Developed
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Flashover avoided:
~— ~ insufficient fuel or oxyvgen

FIGURE 3.4 — Représentation schématique du développement d’un feu Drysdale (1998)

La variation au dela ou en de¢a d’un ou plusieurs de ces trois éléments (combustible,
comburant ou énergie d’activation) a pour conséquence d’arréter la combustion. On dis-
tinguera les extinctions par inhibition, c’est a dire les extinctions par privation d’oxygéne,
et les extinctions par refroidissement ou le combustible tombe en dessous de son point

d’inflammation.

Chaque agent extincteur a un ou plusieurs modes d’action. Pour exemple (sans étre
exhaustif) le dioxyde de carbone et les "gaz inertes" sont des agents d’extinction d’incendie
classiques qui combattent le feu en faisant chuter la concentration en oxygene. Les halocar-
bures absorbent au contact du feu, de grandes quantités d’énergie calorifique provenant de
la combustion et font chuter la température de surface des combustibles. Les brouillards
d’eau s’inscrivent dans les deux familles de mode d’action, car la vaporisation de ’eau est
un mécanisme endothermique (chaleur latente) qui favorise le refroidissement et que la
forte expansion volumique, liée a la vaporisation (changement de phase), permet de faire

chuter localement la teneur en oxygéne. [Journée Brouillard d’eau 2007 CNPP]

Le choix d’'un agent extincteur n’est jamais anodin, mais il résulte de la péréquation
entre de nombreux facteurs. L’utilisation de gaz tel que : le dioxyde de carbone, certains
halocarbures ou les gaz inertes, sont a proscrire dans des lieux occupés car ils sont toxiques
pour les humains et pourraient s’avérer mortels car ils font chuter la teneur en oxygéne'®

en dessous des seuils de danger. D’autre part, certains agents comme les halocarbures sont

'6Seul I’Inergen (gaz inerte) (52% d’azote, 40% d’argon, 8% de CO2) peut étre utilisé dans des lieux
occupés, car il augmente légérement la concentration ambiante de dioxyde de carbone, qui permet de
stimuler la respiration profonde du corps et d’assurer un apport acceptable en oxygéne
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Types de feu | Substances de combustion Agents extincteurs
Classe A Substance qui génére des | Halocarbures, poudres chi-
cendres. miques,
Exemples : papier, bois, | eau atomisée, mousse, gaz
tissu... inerte
Classe B Liquide ou gaz inflammables | Halocarbures, poudres chi-
miques,

eau atomisée, mousses, gaz

inertes
Classe C Lignes, appareils électriques | Halocarbures, poudre chi-
sous tension mique,
ou alimentés en courant gaz inertes
Classe D Métaux exotiques. Poudres chimiques, mousses

Exemples : le magnésium, le | et gaz inertes particuliers
sodium,

le titane, le lithium...

TABLEAU 3.4 — Tableau récapitulatif des différentes classes de feu et des agents extincteurs pré-
conisés

dangereux pour ’environnement immédiat car le gaz émet des ions halogénes hautement
réactifs qui une fois mélangés a ’hydrogene libre, dégagé par la combustion des hydrocar-
bures, donnent un acide ou des gaz corrosifs (par exemple : le fluorure d’hydrogene!). Par
ailleurs, le rejet d’halocarbures dans l’atmospheére contribue a ’aggravation de problémes
environnementaux planétaires car leurs potentiels de destruction de la couche d’ozone et /ou
de réchauffement de la planéte sont considérables. Les halocarbures sont pour ces raisons
en voie d’étre interdits (cf. paragraphe: 3.3.2). Les brouillards d’eau peuvent étre utilisés
dans des lieux occupés et ne nuisent pas a ’environnement. En outre, a I'inverse des sys-
témes d’extinction d’incendie utilisant des gaz, ils s’avérent efficaces dans des espaces et

des enceintes non étanches.

D’un point de vue technique, le brouillard d’eau est d’'une approche plus complexe.
En effet, contrairement aux autres agents extincteurs, les brouillards d’eau ne reposent
pas uniquement sur les qualités intrinséques du fluide (I’eau), mais surtout sur la tech-
nique d’atomisation du fluide en fines gouttes (tableau: 3.5). Un des enjeux essentiels des
brouillards d’eau est de controler et de maitriser leurs caractéristiques granulométriques.
Pour cela deux grandes familles, basées sur les modes de génération, se distinguent: les
systémes « simple fluide » ou l'eau sous pression (de quelques bars & plus de 100 bars)
est injectée & travers un orifice trés fin qui provoque la formation d’un brouillard et les
systémes « double fluide » ou "diphasique" ot un gaz comprimé (~2 a 10 bars) frag-
mente le liquide en fines gouttelettes. L'efficacité de ces techniques d’atomisation a déja

été démontrée mais elles souffrent d’'un manque de définition claire décrivant précisément
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FicUure 3.5 — Illustration des différentes classes de spray selon la classification de la NFPA750
(2000).

le brouillard d’eau pour la lutte contre les incendies. Cela dit, le premier critére de classi-
fication des brouillards est incontestablement lié a la taille des gouttes et micro-gouttes le
composant. A ce jour, il n’y a pas d’harmonisation entre les organismes (de certification
ou normatifs). Les classifications les plus couramment citées sont La NFPA 750 (édition
2000)[NFPA750 (2000)] ou la norme CEN TS 14975. La norme CEN TS 14975 indique
qu’un spray est considéré comme un brouillard d’eau dés que 90% du volume des goutte-
lettes a un diametre inférieur & 1mm. Cette définition est extrément large, elle peut étre
affinée en trois classes (NFPA 750) basées sur un diameétre représentatif Dvg g9 qui indique
dans la distribution granulométrique le diameétre correspondant au volume cumulé de 99%

des gouttes. Les trois classes de sprays sont résumées dans la figure: 3.5.

Il n’existe pas, a ce jour, de classification des brouillards d’eau en terme de dynamique
de vitesse des gouttes. Il est indiscutable que suivant le mode de production du brouillard
d’eau, le brouillard formé peut étre aussi bien diffusé (sa présence dans la zone de flamme
est alors pilotée par la dynamique du feu) que transporté par le jet'” (dans ce cas la dy-
namique propre du jet intervient et peut permettre une pénétration efficace du brouillard

dans la zone de flamme).

'"La Tuyére Diphasique & Jet de Brouillard s’inscrit justement dans ce cas 13
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3.3 Contexte applicatif lutte contre les incendies

Systémes Avantages Inconvénients
«Simple fluide» | Faible encombrement Haute pression qui nécessite des
pompes et des réseaux dimension-
nés;

Absence de I'air (oxydant)

Risque d’encrassement des orifices
vu leurs petites tailles.

«Double fluide» | La pression est moins éle- | Les orifices de passage de grandes di-
vée mensions;

Le choix de la taille des | Une portée accrue a pression et débit
gouttes est plus flexible identiques;

Nécessite d’utiliser un compresseur
ou des bouteilles pour le gaz com-
primé.

TABLEAU 3.5 — Tableau récapitulatif des différences entre les systémes «simple fluide» et «double
fluide»

Concernant les liens entre classes de brouillard et types de feu, il est communément
admis (mais aussi trés discutable) que les brouillards de classe 1 sont préconisés dans les si-
tuations o1 'on cherche & maximiser le refroidissement d’une phase gazeuse. Les brouillards
des classes 1 et 2 permettent ’extinction de feux de liquides inflammables en limitant les
projections sur leur surface. Les sprays de classe 3 seraient plutdt réservés au refroidis-
sement du foyer, ot une pénétration efficace de ’eau est nécessaire (inertie des grosses
gouttes) au risque d’apporter une quantité d’eau importante avec pour conséquence un
dégat des eaux'®. Cette derniére classe tend a s’éloigner des brouillards d’eau vu sa forte

granulométrie.

3.3.2 Aspects Réglementaires

La lutte contre les incendies, et plus généralement la sécurité incendie, repose sur une
structure de régles et de codes énoncés & 1’échelle des états ou au niveau international
dont le but est d’assurer au mieux la protection des travailleurs, du public, des biens et

de 'environnement. En France, trois textes encadrent principalement I'activité sécurité in-

cendie:CNPP (2000)

e Le Code de la Construction et de I’Habitation (CCH)
Ce code regroupe les disposition législatives (lois) et réglementaires (décrets) rela-

tives & la construction des batiments en général, et & la protection des immeubles de

87] n’est pas rare que les dégats des eaux aient un impact (financier, matériel) plus important que celui
de l'incendie
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grande hauteur et des batiments recevant du public.

e Le code de ’Environnement et la législation des Installations Classées pour
la Protection de ’Environnement
Ce code a pour but de protéger contre les 'dangers ou inconvénients soit pour la com-
modité du voisinage, soit pour la santé, soit pour la sécurité, la salubrité publique,
soit pour ’agriculture, soit pour la protection de la nature et de l'environnement, soit
pour la conservation des sites et monuments’. Sont ainsi pris en compte les risques
d’incendie et d’explosion, le bruit, la pollution de ’air et de ’eau... et concerne tous

les types d’installation pouvant générés une nuisance.

e Le Code du Travail
Ce code contient les dispositions relatives a l'organisation du travail au sens large, et

donc a la protection du travailleur.

D’autre textes existent: les jurisprudences (décision de tribunaux servant de référence
en matiére de droit, en ’absence de texte), les normes [AFNOR, ISO, CEN...](textes fixant
les caractéristiques de produits ou de procédures), les régles APSAD (annexe au contrat
d’assurance en matiére de risque industriel, elles ont un caractére contractuel), les recom-
mandations des Caisses Régionales d’Assurance Maladie (elles ont un effet sur une branche

professionnelle par le jeu des taux d’assurance maladie et les risques professionnels).

A cela vient s’ajouter des textes internationaux comme le protocole de Montréal (UNEP
(1987)) ou le protocole de Kyoto(ONU (1998)), qui tendent & réduire ou interdire I’émis-

sion de gaz a effet de serre (comme les halocarbures).

3.4 Bilan

Le sujet s’inscrit a la fois dans une problématique scientifique, technologique, indus-
trielle et commerciale. Dans le contexte de la lutte contre les incendies, les investissements
résultent d’obligations réglementaires adressées aux entreprises qui ne contribuent nulle-
ment & ’amélioration de leur produit ou de leur performances économiques. Dans le cas

des applications de refroidissement, c’est un gain de performance qui est visé.
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Moyens Experimentaux pour la

caractérisation des tuyéres

4.1 Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est représenté schématiquement en figure 4.1. Sa conception
a été ’objet de nombreuses réflexions et révisions aussi bien en fonction de I’évolution des
besoins exprimés par nos partenaires, qu’en raison des contraintes liées a I'installation de
nouveaux intruments de mesure. Le dispositif qui est aujourd’hui présenté, a pour carac-
téristique principale d’étre modulaire, de maniére & pouvoir s’adapter & de nombreuses
situations et d’étre transportable. Les écoulements de gaz et de liquide sous pression em-
pruntent deux circuits distincts jusqu’a la chambre de mélange (bi-tube). De plus son
pilotage, son controle commande et ’acquisition des données sont entiérement automati-
sés. L’ensemble des données d’essais et de mesures est archivé sur un ensemble de base de

données.

Le dispositif expérimental se décompose en 3 parties (cf. figure:4.1):
e les sources de fluides (gaz et eau sous pression) (cf. figure:4.3)

e le panneau de controle supportant une bonne partie de l'instrumentation (débit-
meétres, transmetteurs de pressions, thermocouples) et de controle commande de

I'installation (vannes & siége oblique pilotées, détendeur)(cf. figure:4.3)

e le caisson insonorisé, équipé de chéssis réglables, accueillant: les tuyéres devant étre
testées, les instruments de mesures servant a l’expertise de leurs fonctionnements
(granulométre a diffraction laser, sondes optique, interféromeétre a phase Doppler,

appareils de prise de vues, capteur de force...) (cf. figure:4.2)
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FIGURE 4.1 — Description schématique du dispositif expérimental
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4.1 Description du dispositif expérimental

FIGURE 4.2 — Photos (grand angle [déformation de I'image]|) de l'intérieur du caisson insonoriseé.
A droite la tuyére et son support réglable. A gauche, la table supportant I'instrumentation pour
la caractérisation du jet (ici le granulométre & diffraction laser et support de la sonde optique). En
arriére plan le boitier étanche de ’appareil photo.

4.1.1 Les sources de fluides

Le dispositif expérimental nécessite deux types de fluides: un liquide et un gaz sous

pression (5 a 15 bars abs.).

Les premiers essais ont été réalisés avec l'air comprimé du réseau du laboratoire. Ce-
pendant de nombreuses difficultés ont été rencontrées: fluctuations de la pression au cours
du temps liées aux cycles de charge et de décharge du compresseur, dépendance non négli-
geable de la pression en sortie du compresseur en fonction du débit. De plus le sécheur placé
en aval du compresseur asséche insuffisamment 1’air, ce qui entraine la condensation d’eau
et fausse les mesures de débit gaz réalisées par un débitmétre & effet thermique. Ainsi le
choix a été fait de travailler avec des cadres de bouteilles d’azote, pressurisé & 200 bars, et
détendu par un détendeur a double étage. L’atout majeur de cette solution est de garantir
un gaz quasi-propre, et une pression en sortie de détendeur peu dépendante du débit de
gaz. Cependant elle limite le temps de fonctionnement (dans le pire des cas' 15 min en

cumulé?) et nécessite une gestion de I’approvisionnement en gaz et des manutentions.

le’est a dire pour les forts titres massiques: débit gaz trés important et débit liquide réduit
Zen utilisant un cadre de 12 bouteilles de 50 litres pressurisés a 200 bar
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Panneau de contréle

! Capacité liquide 500 litres

Poste de pilotage /

Cadres d’azote

FIGURE 4.3 — Photo illustrant la mise en oeuvre du panneau de controle, les sources de fluide et
le poste de pilotage

La fourniture en liquide est assurée par une capacité pressurisée (500 litres) fonction-
nant en chasse d’eau. Le débit gaz, aprés avoir été détendu a la pression de service, est
séparé en deux. Une partie est destinée & ’alimentation de la tuyére, tandis que l'autre
partie pressurise la capacité liquide et la maintient & une pression constante. Un des incon-
vénients de cette solution est de limiter le temps de fonctionnement (dans le pire des cas®
4 min en cumulé) mais il garantit une pression stable en entrée du panneau de controle

contrairement & une pressurisation assurée par un groupe de pompage.

4.1.2 Le panneau de contrdle

Les fluides, aprés avoir été conditionnés a la pression de service, alimentent le panneau
de controle. I’état des fluides (pression et température) est alors mesuré pour chacun. Le
débit de gaz, servant a ’alimentation de la tuyére, est mesuré par un débitmeétre massique a
effet thermique puis passe dans une vanne de régulation pilotée & siége oblique. Le circuit
liquide, a une conception légérement différente. Il est composé de deux lignes paralléles
comportant respectivement un débitmeétre & palettes suivi d’'une vanne de régulation pilo-

tée a siége oblique. Chaque ligne fonctionne sur une gamme de débit différente: 0.3 & 30

3¢’est & dire pour les faibles titres massiques: débit gaz trés réduit et débit liquide important
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1/min et 10 & 250 1/min.

Les vannes de régulation a siége oblique ont pour role de controler débits et pressions
en sortie du panneau de controle. Elles ont la possibilité d’étre asservies soit en position (la
consigne de régulation est exprimée en pourcentage d’ouverture), soit en débit (la consigne

de régulation est exprimée en débit).

Les fluides sont ensuite transportés par des flexibles jusqu’a la chambre de mélange.
Deux électrovannes montées sur chacun des circuits permettent de piloter a distance 1’ali-

mentation de la chambre de mélange placée & ’amont de la tuyeére.

L’acquisition des mesures (débits, pressions, température) et le pilotage des vannes
et électrovannes sont réalisés par deux modules d’acquisition Keithley (KUSB3102 et
KUSB3108), eux méme controlés par un programme Labview. Ce dernier a permis d’auto-
matiser le fonctionnement de l'installation et de garantir la tragabilité des résultats [Para-
graphe: 4.1.4]

4.1.3 Le caisson insonorisé

Le caisson insonorisé a été construit en 2003 (Bourrilhon (2003)). L’intérét premier de
se doter d’un tel local d’essai est de réduire les temps de mise en ccuvre de ’ensemble
des moyens expérimentaux?. Il a été concu de maniére a pouvoir réaliser la majorité des
expériences & l'intérieur des batiments tout en restant en dessous du seuil légal autorisé
de bruit. En effet la nuisance acoustique du jet diphasique est trés importante et peut
atteindre® 115 dB sur un spectre de 1 000 & 10 000 H z. Le caisson se présente comme une
piéce munie d’une porte d’acces et d’une large ouverture sur I’extérieur (équipée d’un volet
mécanisé) pour évacuer le jet et d’'un hublot de grande dimension permet de visualiser le
jet ou de disposer des éclairages de forte puissance (4kW) tout en restant a 'extérieur du

caisson (et néanmoins dans le laboratoire).

L’intérieur du caisson est doté de deux poutres supports montées au plafond, paralléles

I'une & 'autre servant de rail de déplacement pour le cadre support de la tuyére.

Une table a déplacement vertical, équipée d’un plateau horizontal recoit une partie de

Pinstrumentation pour 'expertise du jet (Granulomeétre a diffraction laser, sonde optique).

4 Auparavant les expériences étaient réalisées en extérieur et nécessitaient pour chaque journée d’expé-
rimentation 3 & 4 heures de montage et 1 & 2 heures de démontage. Le temps de mis en route ou d’arrét a
été ainsi ramené aujourd’hui a moins de dix minutes.

Valeurs mesurées par une société extérieure(Décibel France) lors du dimensionnement du caisson in-
sonorisé

35



Chapitre 4. Moyens Experimentaux pour la caractérisation des tuyéres

L’alignement de ’ensemble des instruments est réalisé suivant un protocole rigoureux

en utilisant des niveaux et pointeurs laser.

Le caisson a été équipé d’évents pour maintenir la pression constante a l'intérieur de
celui ci et éviter les phénoménes de dépressurisation due a ’entrainement d’air par le jet.
Les eaux de ruissellement sont quant a elles évacuées dans une capacité en dessous du

caisson.

4.1.4 Les outils pour la tracabilité des résultats

En partant du constat qu’un grand nombre de personnes sont intervenues sur ce projet
(plus de 30 rien qu’au laboratoire), d’origine et de formation trés différentes (IUT, IUP,
Licence, Master, Doctorat, formation étrangére, personnels techniques, chercheurs confir-
més...) et restant sur des périodes courtes (de I'ordre de la semaine) a plusieurs années, des
outils de tracabilité des résultats (expérimentaux et numeériques) ont été développés pour

répondre aux besoins identifiés de:

Reproduire a l'identique une expérience ou une simulation

Trier, confronter différentes expériences aussi bien en fonction des résultats que des

conditions initiales

Normaliser les données, de maniére & garantir ’'inter-opérabilité des outils de pré-traitement

ou post-traitement et de les rendre indépendantes des opérateurs.

Archiver

Un ensemble de bases de données a été développé et mis en place. Sans rentrer dans
les détails, ces bases de données ont toutes été structurées de la méme maniére. A chaque
instrument sont associées deux bases de données: la premiére décrit les parameétres du
mode opératoire, tandis que la seconde décrit les résultats obtenus en fonction des para-
meétres de post-traitement. La relation entre ces deux bases n’est pas univoque car, pour
une expérience donnée, il est possible de procéder & plusieurs post-traitements (Etude de
sensibilité). Une mention particuliére est accordée pour les bases de données associées au
panneau de contrdle: en plus de décrire le mode opératoire, les informations concernant la

configuration des ensembles { Corps + tuyéres } y sont intégrées.

Associés a ces bases de données, des scripts automatisés utilisent au maximum les
méta-données (informations liées directement ou non a chaque fichier résultat et apportant
de nombreuses informations sur 1'état de l'instrument). Par exemple pour une photo les
données "Exif" permettent d’accéder au type de boiter utilisé, & la longueur focale de 1’ob-
jectif, au temps d’ouverture, au diaphragme ... . Les bases de données sont ainsi abondées

automatiquement et ’expérimentateur est sollicité uniquement pour saisir des informations
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qui ne sont pas accessibles directement (ex: la distance entre un instrument et la tuyere).

Ces scripts servent par ailleurs a I’archivage des données sur serveur.

Pour garantir la tracabilité de l'information chaque expérience porte une référence
unique (composée d’une combinaison de chiffres basée sur la date et un numéro d’essai)

qui est générée automatiquement par le logiciel labview & chaque réalisation d’essai.

4.2 Description de 'instrumentation

L’instrumentation est mise en place pour caractériser:

1. Les conditions d’alimentation.

Les instruments utilisés sont des débitmeétres gaz et liquide, un transmetteur de pres-
sion ainsi qu’une sonde optique pour évaluer le taux de vide ® dans la section d’entrée
des tuyéres. La figure 4.4 illustre une sonde optique et son support de déplacement
micrométrique. Le support de déplacement permet de réaliser des profils de taux de

vide tels que ceux présentés dans la figure 6.14 |[Bourrilhon (2003)].

2. Le fonctionnement "in-situ" des tuyeéres.

Une approche a la fois qualitative et quantitative a été réalisée. L’aspect qualitatif
a été abordé autour de tuyére de visualisation. La figure” 4.5 donne une illustration
des résultats obtenus pour trois titres massiques différents®. Une mesure de la force
de recul a été réalisée. Celle-ci est rendue possible grace une glissiére permettant la
translation du support de tuyére "chariot de recul" (cf. figure: 4.4). L’objectif de
cette mesure est d’évaluer la vitesse de sortie du jet. Un bilan global de quantité de

mouvement permet de montrer que:
(ml + mg) ‘/qdm = L'recul (4:1)

Si la mise en ceuvre de la mesure de force de recul reste relativement facile, la préci-
sion est quant a elle beaucoup plus sujette & discussion. Sans rentrer dans les détails,
I’analyse des mesures a mis en évidence une non reproductibilité des mesures. En

effet, il semblerait que les efforts développés par les tuyaux acheminant le liquide et

Le taux de vide a dans un écoulement diphasique caractérise le taux de présence en gaz o = Ag/A
avec Ay la section occupée par le gaz et A la section de la tuyére

"A noter que le diamétre de la section d’entrée et le diamétre d’entrée de la tuyére sont identiques. La
différence de diamétre observable sur les photos a pour origine une distorsion de l'image car la face de prise
de vue de section d’entrée est non plane (tout ce passe comme si nous avions une loupe) contrairement &
la face de prise de vue de la tuyére.

8Pour mémoire le titre massique est le rapport du débit massique gaz sur le débit massique total (liquide
~+gaz)
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le gaz modifient notablement les résultats. D’autres techniques pour évaluer la force
de recul existent (Bush et al. (1996)). Si le concept reste séduisant, la mise en ceuvre

ainsi que l'exploitation des résultats restent néanmoins problématiques.

3. Le jet.

Les instruments servant & la caractérisation du jet font ’objet d’une description dé-
taillée en partie I1I. Il s’agit d’une part d’instruments pour mesurer quantitativement
la vitesse et/ou la taille des gouttes et d’autre part de visualisations par ombroscopie

suivie de traitement de I'image pour 'analyse de I’enveloppe du jet.

Type Principe de mesure Dynamique | Erreur de me-
sure
Débit gaz Débitmétre massique a effet | 2-120 m3/h | £0.7T%VM +
thermique avec correction en +0.2%PFE
température du C'p
Débit liquide 1 Débitmétre a Turbine 3-120 I/min | £0.5% +
+2.5%V M
Débit liquide 2 Débitmeétre & Turbine 0.3-30 +0.5% +
l/min +2.5%VM
Transmetteur de pres- | Transmetteur Keller 0-10 bar ab- | £0.5%V M
sion amont solu

TABLEAU 4.1 — Description des dynamiques de mesure des principaux moyens mis en ceuvre sur
le panneau de controle. (VM: Valeur mesuré, PE: Pleine échelle)

4.3 Description des ensembles Corps - Emulseur - Tuyére

Les tuyéres diphasiques & jet de brouillard sont constituées d’un assemblage de trois

piéces: le corps, I’émulseur et la tuyére

Le corps constitue la piéce support a I'intérieur de laquelle prend place ’émulseur et sur
laquelle se fixe la tuyeére. Il dispose de deux orifices taraudés pour assurer ’alimentation
séparée en gaz et en liquide. La plupart du temps, le gaz est injecté sur I’axe du corps

tandis que le liquide pénétre radialement.

L’émulseur |, paroi perforée de trous séparant le liquide et le gaz, a 'intérieur duquel se
crée le mélange diphasique. L’émulseur est la piéce intermédiaire ente le corps et la tuyére.
Son role est d’accroitre la surface d’échange entre les phases et d’éviter le développement
d’instabilités en entrée de tuyére. Son dimensionnement est empirique, la démarche de

dimensionnement est donnée au travers de I’annexe H.
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Sonde optique

T~

Jet

‘\

Chariot de recul

FIGURE 4.4 — Illustration des moyens de mesures pour réaliser des mesures In-situ

La Tuyére , de forme axisymétrique, constitue 'organe de détente de 1’écoulement di-
phasique. Elle est constituée d’un convergent suivi d’un divergent. Le minimum de section
est le col de la tuyére. Différentes conceptions ont été envisagées:

— Les tuyéres monoblocs ot convergent et divergent sont usinés dans une méme piéce.

— Les tuyéres modulaires ou convergent et divergent sont deux piéces différentes faisant

I’objet d’un assemblage le temps des essais. L’intérét de ce concept est le nombre
de combinaisons possibles a partir d’'un jeu réduit de convergents et de divergents.
L’inconvénient réside dans la difficulté de conception et de réalisation de ’assemblage
convenable du convergent et du divergent.

La figure 4.6 illustre un assemblage corps - émulseur conique - tuyére Monobloc. Ces
ensembles Corps - Emulseur - Tuyére ont fait ’'objet de plusieurs études [Hager (2002),
F.Rohr (2005)] pour passer d’un prototype "recherche" constitué de plusieurs piéces (5 au
total) et de plusieurs joints d’étanchéité & un prototype "industriel" constitué de 3 piéces

et d’un unique joint d’étanchéité.
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1- Titre massique ~ 0.2%

Section entrée :
écoulement a bulles

Jet:
granulométrie grossiére

ﬁ
Tuyeére Jet

M

Section d’entrée

|:> 2- Titre massique ~ 2.5%

Section entrée :
écoulement a bouchons

Jet:
granulométrie intermédiaire

M ﬁ

Section d’entrée Tuyere Jet

:> 3- Titre massique ~ 4%

Section entrée :
écoulement annulaire
Jet:

granulométrie fine

M ﬁ

Section d’entrée Tuyeére Jet

FIGURE 4.5 — Photos de I’écoulement diphasique dans la section amont et dans un tuyére pour

différents titres massiques
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FI1GURE 4.6 — Coupe d’un assemblage Corps Emulseur Tuyére
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Chapitre 5

Approches prédictives & Simulations

5.1 Rapide Historique, démarches & description phénoméno-

logique des écoulements diphasiques

Historiquement, les premiéres modélisations des écoulements diphasiques se sont inté-
ressées aux écoulements diphasiques en conduite, en raison de leurs nombreuses applica-
tions: génie chimique, génie nucléaire, extraction et transport du pétrole... Les enjeux sont
multiples et variés: ’écoulement peut étre diphasique par choix, par exemple pour réaliser
des transferts de masse, de quantité de mouvement, d’énergie. Il peut aussi étre diphasique
suite a un effet indésirable par exemple lorsque la pression passe accidentellement en des-
sous de la pression en vapeur saturante, entrainant des poches de cavitation qui dégradent
les performances des machines tournantes (turbine, pompe), ou plus dangereusement qui
occasionnent le dysfonctionnement des organes de sécurité [Lemaire (1999), Selmer-Olsen
(1991)] en bloquant les débits.

En s’appuyant largement sur les travaux de la littérature, des modéles décrivant 1’évolu-
tion de I’écoulement dans la tuyére ont été développés puis encodés. Les modéles proposés
ici sont tous unidimensionnels et considérent ’écoulement comme permanent. Deux types
de modeles se distinguent: le modéle homogéne dont le but est de déterminer les dimen-
sions principales des tuyéres, et le modéle dispersé dont I’ambition est d’apporter une aide
a 'optimisation de forme intérieure des tuyéres et d’aider & la compréhension des méca-

nismes mis en ceuvre.

Les écoulement multiphasiques sont complexes et mettent en jeu une trés large gamme
d’échelles. Nous retiendrons ici une description macroscopique des deux phases de 1’écou-
lement et des interfaces de séparation. De trés nombreuses situations sont envisageables
(Hetsroni (1982)), elles ont donné lieu & de nombreuses publications. Sans rentrer dans
I'analyse détaillée et compléte des différents types d’écoulements, il est possible de brosser
un rapide tableau des différentes situations envisageables. Deux classements sont possibles

en distinguant: soit les phases présentes (2 liquides non miscibles, solide liquide, gaz solide,
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gaz liquide ... )[Figure 5.1], soit la distribution spatiale des interfaces (phases dispersées,

phases séparées, Mixte)|Figure 5.2].

La figure 5.1 rassemble des photographies des écoulements caractéristiques en conduite.
Les sous-figures (a) et (b) présentent un écoulement a bulles dont la description permet
de mettre en évidence une phase continue: le liquide, et une phase dispersée: le gaz. Ce
sont des écoulements dispersés. Dans le régime a bulles indépendantes, la distance entre
les inclusions gazeuses est grande, tandis que dans le régime a bulles agglomérées les bulles
forment un réseau trés dense favorisant les intéractions. La sous-figure (c) est une photo
d’un écoulement & bouchons. Ces bouchons se caractérisent par un front arrondi, un ar-
riére plat et laissent dans leur sillage de nombreuses petites bulles. C’est un écoulement
dit mixte associant phases dispersées (petites bulles) et inclusions liquides ou gazeuses de
grande taille (bouchons et inclusions liquides) constituant les phases séparées. La sous-
figure (e) illustre un écoulement annulaire dispersé pleinement développé, se caractérisant
par un coeur central chargé en gouttelettes et un film liquide a la paroi. La sous figure (d)
est un état de transition entre les écoulements & bouchons et les écoulements annulaires.
Les sous-figures (d) et (e) sont des écoulements dit mixtes en considérant des domaines
comme monophasiques limités par des interfaces mobiles (bouchons, coeurs gazeux, films
liquides ...) et des particules (gouttes ou bulles) dont la description est limitée & des objets
ponctuels.

La figure 5.2 réunit une description schématique des différentes configurations rencontrées.

FI1GURE 5.1 — Ecoulements cocourants ascendants en conduite verticale. Configuration des écoule-
ments eau-air Roumy (1969) (a) Bulles indépendantes, (b) Bulles agglomérées, (¢) Bouchons, (d)
Semi-annulaire, (e) Annulaire. Diamétre de la conduite: 32mm, Pression atmosphérique

Un écoulement & phases dispersées (écoulement & bulles, & gouttes, suspension) se caracté-

rise par la présence d'une phase continue (liquide ou gaz) et d’une phase dispersée (bulles,
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diphasiques

gouttes) dont la description est réduite & une particule ponctuelle. Un écoulement & phases
séparées (jet plein, écoulements stratifiés ...) se distingue par l'identification de plusieurs
domaines fluides (liquide ou gaz) dont la description de chaque domaine peut-étre faite
par les lois de la mécanique continue. Les écoulements mixtes regroupent les écoulements
ayant a la fois les propriétés des écoulements & phases dispersées (présence de particules as-
similables & des objets ponctuels) et les propriétés des phases séparées (plusieurs domaines

fluides décrits par la mécanique des milieux continus).

R

Ecoulement a phases
dispersées

Particules dans un gaz ou

Bulles dans un Gouttelettes dans un gaz un liquide (suspensions)

liquide (brouillard)

Liquide

Ecoulement a phases
separees

Film liquide Annulaire Jet

Ecoulement mixte
oo 2 . ° ]
(e ™. . ]

® o9 0
@ ® o ©

Poches Bulles dans le film Gouttes dans le coeur

FI1GURE 5.2 — Représentation schématique des différentes topologies d’écoulement: Phases séparées,
Phases dispersées et Mixtes

Des cartes empiriques ont été établies pour décrire les configurations d’écoulement. Les
figure 5.3(a) et 5.3(b) proposent deux cartographies différentes d’écoulement diphasique en
conduite horizontale. L'une des premiéres cartographies proposées en 1954 (Baker (1954))

décrit différentes configurations d’écoulement en fonction des flux massiques corrigés.

. o\ 1/3
* my o Ml Peau
G = —V¥,; avec V= — | — ( > 5.1
: A 00 \ MHeau Pl ( )
m Py PL
Gt= -2 avec U, = /L 5.2
g A\Ilg g Pair Peau ( )

ol les indices eau, air et 0 indiquent que la grandeur considérée est prise dans les conditions

standard de température et de pression. Taitel & Dukler (1976) proposent une cartogra-
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phie basée sur les vitesses superficielles! (figure 5.3(b)) des deux phases v; et v,. Cette
cartographie a été faite pour une conduite horizontale de 2.5 cm de diamétre et une grande
longueur de tube pour permettre I’établissement des configurations. Mandhane et al. (1974)
ont compilé les résultats de nombreuses expériences et mettent en avant des transitions
sensiblement différentes de celles proposées par Taitel & Duckel. Ces différences soulignent
toute la difficulté dans la caractérisation des écoulements diphasiques en conduite et rap-
pelle que les résultats proposés sont & prendre avec précaution. Néanmoins ces cartes

d’écoulements ont le mérite de donner des tendances globales.

= r Taitel & Dukler (1976)
o : w= w= = == Mandhane &al. (1974)
+ ! 2 oA
anndare 10 = annulaire / annulaire dispersé (bouillard) /
avagues F - 1
10" e L . g 1
F == . 1
F =~ P
[ Se=” 1
bouchons 10t |- Stratifié a vagues
o = 1
. o bulles . P~ o \
o | ST F Siso 1
I ~ o [} bouchons
1 [ ~
10" F Sk
F L \3 bulles
r > 1
[ o LS
F 5 poches 10°F ~ -
L stratifié E swaté isse 1 o ===="
| 3 1 1
L poches 1
3 ;
107 F \ \ I 1
L L L | L i | I
10" 10° . 10° 10* 10° 10" 10° 10"
G v,

9 |

(a) Carte de Baker pour les écoulements gaz-liquide (b) Carte de Mandhane et al. pour les écoulements

horizontaux (adapté: Baker (1954)) gaz-liquide horizontaux (trait épais pointillé), com-
parée aux transition de Taitel et Duckler (adapté de:
Taitel & Dukler (1976), Mandhane et al. (1974))

FI1GURE 5.3 — Différentes cartographies caractérisant les régimes d’écoulements en conduite hori-
zontale

5.2 Schémas de modéle

5.2.1 Les modéles moyennés disponibles

La complexité des écoulements diphasiques et la diversité des situations rencontrées a
eu pour effet de favoriser le développement d’un grand nombre de modéles propres a chaque
situation |[Delhaye (1979)]. La description d’un écoulement diphasique prenant en compte
les aspects tri-dimensionnels et instationnaires, les déséquilibres mécaniques (glissement
entre les phases) et thermiques (échange de chaleur, évaporation) nécessite une approche
complexe. Les efforts & mettre en ceuvre forcent a rationaliser la démarche et & choisir
les formulations répondant au mieux aux problémes posés. Ainsi, dans notre cas, un cer-

tain nombre d’hypothéses sont formulées afin de simplifier 1a modélisation de ’écoulement.

!Pour rappel la vitesse superficielle est la vitesse de la phase si elle était seule dans la section
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Ces hypothéses seront détaillées dans les chapitres concernés, mais certaines d’entre elles
peuvent, dés & présent, étre posées. Elles sont de deux types: les hypothéses sur les proprié-
tés constitutives des phases de I’écoulement et les hypothéses sur ’écoulement lui-méme
(considérations cinématiques, géométriques ...). L’écoulement décrit présente une direction
privilégiée, incitant & poser ’hypothése que I’écoulement est unidirectionnel. De plus nous

faisons 'hypothése que 1’écoulement est axisymétrique et stationnaire.

Selon la configuration de ’écoulement, plusieurs modéles sont envisageables, entre

autres parmi les modéles a cinématique imposée:

Modéles Monofluides: le mélange diphasique est assimilé & un seul fluide ayant une
masse volumique apparente. Les interfaces sont donc ignorées. A partir de ce point, il est
possible d’envisager plusieurs cas comme l’illustre la figure 5.4: Les schémas monodimen-
sionnels sans glissement? ou avec glissement, et les schémas bidimensionnels sans et/ou
avec glissement. Bien entendu, comme ’écoulement est supposé unidirectionnel, considérer
un profil de vitesse non uniforme (cas des schémas bidimensionnels) revient & introduire

des lois de comportement supplémentaires (Delhaye (1979)).

Schéma monodimensionnel Schéma monodimensionnel

sans glissement local avec glissement local ; i i
a & Schéma bidimensionnel g R 8 Schéma bidimensionnel
Modele homogéne Modeéle de Wallis

sans glissement local avec glissement local
Modeéle de Bankoff Modéle de Zuber et Findlay

FIGURE 5.4 — Modeéles & cinématique imposée

Modéles a deux champs: les deux phases sont présentes dans la section et leur présence

respective est décrite par le taux d’occupation (ou de présence) du gaz dans la section du

Le glissement est ici & prendre comme étant un glissement imposé
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gaz appelé taux de vide a.
A

ou Ay est la section occupée par le gaz et A est la section de la conduite.

Les interfaces sont prises en compte globalement et permettent de modéliser les trans-
ferts de masse, de quantité de mouvement et/ou d’énergie entre les phases. Ces modéles
sont adaptés a la description d’écoulements plus complexes ol justement le déséquilibre
mécanique et thermique jouent un roéle important (cas des écoulements en tuyéres ou les
forts gradients favorisent les déséquilibres entre phases moyennées).

Deux options sont possibles avec le modéle & deux champs, soit une description tridimen-
sionnelle de ’écoulement est souhaitée et le modéle aura une formulation mathématique
reposant sur les équations locales moyennées sur un intervalle de temps, soit une approche
mono dimensionnelle est suffisante et les équations locales sont moyennées sur la section

(Lemonnier (2005)). C’est cette derniére option qui sera retenue par la suite.

5.2.2 Formulation mathématique, inconnues principales et bilans

L’inventaire des inconnues permet de mettre en évidence les grandeurs suivantes: la
pression P, la vitesse V, la température 7', la concentration en vapeur dans la phase ga-
zeuse c et le taux de vide a. En faisant ’hypothése supplémentaire que chacune des phases
n’est décrite que par une température, une pression et une vitesse, cela permet de simplifier

le probléme.

La résolution de ces 8 inconnues repose donc sur I’expression des bilans de masse, de
quantité de mouvement et d’énergie pour chacune des phases. A cela il faut associer les
conditions aux interfaces qui traduisent I’équilibre mécanique et thermique des interfaces
et les relations topologiques pour tenir compte des hypotheses faites sur la cinématique de
I’écoulement. Enfin, derriére tout ces bilans se cachent les lois de couplage qui restituent
les intéractions entre les phases et qui peuvent se décomposer en 7 lois: 3 & l'interface pour
les transferts de masse, de quantité de mouvement et d’énergie entre les phases, puis 4 a
la paroi pour les échanges de quantité de mouvement et d’énergie entre chaque phase et la
paroi. Les lois d’intéraction constituent la clef de vodite de la modélisation des écoulements
diphasiques |Delhaye (1979)].

Les écoulements, objets de cette étude, sont respectivement 1’écoulement interne a la
tuyére et ’écoulement de jet libre diphasique. Dans la plus grande partie des deux contextes,
I’écoulement présente une configuration & phase dispersée & gouttes. Cela dit, en particulier
dans la zone d’entrée de la tuyeére, et suivant les conditions génératrices, il se peut que la
configuration soit trés différente (écoulement & bulles - écoulement & bouchons - écoulement
annulaire) (cf. 4.5). Le développement de modéles capables de gérer et/ou de prédire de

tels changements de configuration est pertinent pour une étude "généraliste" et n’est pas
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approprié a un projet dont les objectifs applicatifs et opérationnels sont importants. Aussi
I’ensemble du travail de modélisation et de simulation présenté ici reposera sur I’hypothése

d’une seule configuration d’écoulement: I’écoulement a phase dispersée & gouttes.

5.3 Description de la phase dispersée

La fermeture du systéme d’équations repose en grande partie sur la description de la
phase dispersée. Dans le cas des Tuyéres Diphasiques & Jet de Brouillard le choix retenu est
de décrire I’écoulement par une phase continue (la phase gazeuse) et une phase dispersée

(les gouttelettes).

La phase dispersée est constituée de gouttelettes de liquide dans un environnement
gazeux. Au long de I'écoulement, les grandeurs pression, températures, concentration et
vitesse respectives & chaque phase peuvent suivre des évolutions différentes. Ces différences
caractérisant les déséquilibres mécaniques, thermiques, de concentration, vont se traduire
par des transferts entre les phases. La figure 5.5 illustre les différents transferts envisagés
autour d’une goutte. Ainsi, si le gaz environnant n’est pas saturé en humidité (pression de
vapeur inférieure & la pression de vapeur saturante P, < P, 4.), la goutte va se vaporiser
partiellement. En suivant la goutte au cours du temps (suivi lagrangien), celle-ci va dimi-
nuer en masse donc en diamétre. A I'aide d’un bilan de masse 5.4, on montre que la taille

de la goutte suit une loi dite loi en d?.
d .
"= —pymd? (5.4)

oil ¢, est le flux de masse d’eau vaporisé quittant la goutte [kg/s/m?|.

Ce changement de phase est & associer & la chaleur latente Lv qui correspond & la quantité
de chaleur nécessaire pour réaliser le changement d’état. Cette quantité de chaleur se com-
porte comme un puits de chaleur dans le bilan d’énergie de la goutte [eq:5.5]. L’écriture du
bilan permet de mettre en évidence deux autres termes: le flux convecto-diffusif et le flux
radiatif. Le flux convecto-diffusif est di au transport de la chaleur par le fluide proche de
la goutte et au gradient de température entre les deux phases. Ce flux décrit 1’échange de
chaleur entre les deux phases. Le flux radiatif est la quantité d’énergie d’origine électroma-
gnétique qui est émise par une source chaude (par exemple un feu) et qui est regue par la

goutte.

%mp (1/2V2 + ) = 3" P (Feat) + 3 Qeus (5.5)

ouy P (Feact> est la puissance des forces extérieures,»  Qcyt, est la somme des puissances

échangée sous forme de chaleur, h; ’enthalpie du liquide
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FIGURE 5.5 — Illustration schématique des différents échanges dont une goutte peut étre le siége
et des différentes évolutions au cours du temps

Z Qext = §007Td2 + gpmdQ - ngbvwdQ (5.6)

oil . est le flux convecto-diffusif requ par la goutte [W/m?], o, est le flux radiatif recu

par la goutte [W/m?].

Dans la situation ou la vitesse relative de la goutte, vis & vis du gaz environnant,
est non nulle, U'interface de la goutte est soumise des contraintes locales. L’intégration de
ces contraintes sur la surface de la goutte, se traduit par une force: la force de trainée.
Cette force intervient directement dans le bilan de quantité de mouvement de la goutte
leq:5.7]. Les contraintes exercées au niveau de 'interface ont pour conséquences de défor-
mer les gouttes. Si la déformation devient trop importante, U'interface se rompt et la goutte

"meére" se fragmente en plusieurs gouttes "filles": c’est le mécanismes de brisure.

Vi=) Fiu (5.7)

représente une for xtérieur iquant a rticu
F..; représente une force extérieure s’appliquant a la particule

20



5.4 Interfaces

Phase 1 Phase 1 Phase 1

a b c

L'interface est une
surface géométrique
d’épaisseur nulle
délimitant les 2 milieux

Modele

Transition continue thermodynamique de

entre les 2 milieux Gibbs: I'interface est

~10° um considérée comme une
« phase surfacique »
ayant ses
caractéristiques

thermodynamiques
propres (U, T, S...)

F1GURE 5.6 — Différents types de modéles pour l'interface

5.4 Interfaces

Au sein d’un fluide (liquide ou gaz), les molécules exercent entre elles des forces d’attrac-
tion ou de répulsion : force de Van der Waals (attraction), force électrostatique (attraction
ou répulsion). Ces forces sont dites des « forces intermoléculaires » dont 1’énergie poten-
tielle globale est le potentiel de Lennard-Jones. A proximité immédiate d’une surface de
séparation avec un gaz ou un liquide, il existe une couche superficielle d’épaisseur trés faible
dans laquelle I'isotropie des forces intermoléculaires ne peut plus étre considérée (Oesterlé
(2006), Biance (2004)). Cette couche de faible épaisseur (=~ 10~%um est modélisée par une
discontinuité (figure: 5.6-b) ou un film fluide (phase surfacique: (figure: 5.6-c)) ayant ses

propres caractéristiques thermodynamiques.

Lorsque l'interface est modélisée par une discontinuté, qui présente une courbure, le
travail W a fournir pour déformer cette interface de surface S a une surface S + 4.5 est :
OW = 0685, o o est la tension de surface [N/m]. La tension de surface est en genéral une
fonction décroissante de la température, en effet elle s’annule au point critique (liquide et
vapeur ne font plus qu’un, ils sont alors en quelque sorte "miscibles"). La tension dépend

éventuellement de la concentration en molécules tensioactives.
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5.4.1 Contraintes normales de part et d’autre de I’interface

FIGURE 5.7 — Schéma représentant les contraintes sur une interface (Marmottant (2001))

Considérons un élément de volume placé & cheval sur l'interface, dont les faces sont
paralléles & 'interface et dont 1’épaisseur, perpendiculairement & l'interface, est trés petite.

La résultante des forces sur cet élément de volume est (figure 5.7):
i1+22+ﬁ101+ﬁ102:0 (58)

Lorsque les contraintes normales 31y, 224y sont réduites aux forces de pression, la pro-

jection sur la normale & la surface, du bilan 5.8 permet d’exprimer la loi de Young:

AP=0 (;) (5.9)

ou AP est la différence de pression entre l'intérieur et l'extérieur de la goutte. Cette

expression peut se généraliser au cas bidimensionnel (loi de Laplace [Pelletier (2004)])

1 1
AP = —_— + = 1
o (Rl + RQ) (5.10)

5.4.2 Contraintes tangentielles de part et d’autre de ’interface

En projetant le bilan 5.8 sur la composante tangentielle, il vient:

Oo

AExy — %

(5.11)

La discontinuité tangentielle est égale au gradient de tension superficielle le long de I'inter-
face. Si la température est uniforme a l'interface et qu’il n’y a pas de tensioactifs dans le
liquide (ou que la concentration en tensioactifs est uniforme), il n’y a pas de discontinuité
de la contrainte tangentielle a la traversée de la surface. Lorsque le fluide est newtonien,
les contraintes tangentielles sont proportionnelles au gradient de vitesse et la relation pré-

cédente prend la forme:

an . avgm

(5.12)
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5.4.3 Formes des gouttes

La tension de surface a pour effet immeédiat de rendre une goutte sphérique. Lors-
qu’une goutte est soumise & des forces extérieures, elle tend inévitablement a se déformer.
La forme d’une goutte de diameétre équivalent d, se déplacant a une vitesse relative |V, — V}|
est a priori dépendante de sept grandeurs: j, pi, pg, pg, 0, d et |Vy —Vj|. Quatre para-
meétres adimensionnels peuvent étre exprimés (d’autres combinaisons existent) comme le
nombre de Reynolds particulaire Re, = pg |Vy — Vi| d/pg, le nombre de Weber particulaire
We = py|Vy — Vl|2 d/o, le rapport des densités p;/pg4 et le rapport des viscosités k = p/ jig.

Le probléme de la forme d'une particule (goutte ou bulle) a été étudié par de nombreux
auteurs dont Grace (Clift et al. (1978), Hetsroni (1982)). Les différents régimes observables
ont été obtenus pour des bulles ou gouttes en ascension ou en chute libre au sein d’un milieu
illimité. Sous I’hypothése d’une sensibilité négligeable au rapport x, la forme des particules
ne dépend plus que de Re, et We au premier ordre et éventuellement du rapport p;/py et

ce indépendamment du role de la pesanteur (Oesterlée (2006)).

10° =
10°
10* =
o -
= [
10° - b
i’: - ] = — - =
. it T T © B N
10 Spherical
10'2 | \HHHi | \HHHi | \HHHi | \HHHi | \HHHi | \HHHI
10° i 10° 10* 10° 10° 10* 10°
ReID

FIGURE 5.8 — Carte délimitant les différentes formes prises par des gouttes ou bulles en fonction
des nombres de Reynolds particulaire et de Weber, inspirée des travaux de Clift et al. (1978) et
modifiée par Oesterlé (2006)
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La figure 5.8 est une carte délimitant les différentes formes prises par des bulles ou
des gouttes. En remarquant que, dans le cas précis des gouttes d’eau dans de ’air, (sous
1 bar et & 20°C') on a We/Re, = pg/o |Vyg— V)| et We/Re% = ,ug/ [opgd], il est possible
de superposer a la carte des lignes de niveau a vitesse relative constante (traits pointillés
fins) et des lignes de niveau a taille constante (trait continu).Cette cartographie couvre
un domaine beaucoup plus étendu que celui de notre étude. Nous limiterons ce dernier
a 10pm < d < 1000um et |V, — V| inférieure & 100m/s. Toute les formes de gouttes
envisagées ne sont donc pas possibles. Cette carte met en évidence plusieurs zones. Comme
attendu, tant que les forces interfaciales prédominent (petit nombre de Weber) les gouttes
restent sphériques. D’un point de vue quantitatif une goutte de 10um évoluant & 25m/s
aura une forme identique & une goutte de 100pum a 8m/s ou 1000um & 2.5m/s. Avec
Paugmentation des forces d’inertie et/ou la diminution des forces interfaciales, les gouttes
ont tendance & s’aplatir et & se déformer. Il existe évidemment un diamétre limite au
dela duquel les instabilités interfaciales générées par les forces inertielles entrainent la
fragmentation des gouttes. Ces tendances, interprétées autour de nombres de Weber et de
Reynolds, peuvent ’étre de la méme maniére en analysant les lignes de niveau. Ainsi une
goutte de 1000um est sphérique si la vitesse relative ~ 1m/s puis elle devient ellipsoidale
lorsque le différentiel de vitesse est de 'ordre d’une dizaine de métres par seconde pour finir
en forme de jupe (si elle ne s’est pas fragmentée avant) lorsque la vitesse relative atteint
100m/s.

5.4.4 Changement de phase
5.4.4.1 Les états de 1’eau en tant que corps pur

L’eau, sous forme de corps pur, peut exister sous la forme de 3 états: liquide, gaz (va-
peur d’eau) et solide (glace) en fonction de la pression et de la température. Ces 3 états sont
reportés dans le diagramme de phase (figure: 5.9). Chaque domaine (liquide, solide ou gaz)
est limité par une courbe d’équilibre entre deux phases. Le lieu ou concourt les 3 courbes
est appelé le point triple ou coexistent les trois phases (P = 611 Pa et T' = 273.16°C).
A Textrémité de la courbe d’équilibre liquide-vapeur, se trouve le point critique au dela
duquel il n’est plus possible de distinguer liquide et vapeur (P = 218 bar et 7' = 374°C).
Différentes transformations au changement de phase sont possibles (6 au total, figure: 5.9).

Une attention particuliére est portée ici au changement liquide-vapeur.

La liquéfaction est un changement d’état de gazeux & liquide. On parle parfois de
maniére impropre de condensation, qui est en physique une transition gaz - solide. Par la
suite nous nous conformons a 1'usage, et nous emploierons le terme de condensation pour
décrire le changement de phase gaz-liquide. L’évaporation est le changement de phase
inverse & la liquéfaction, c’est & dire une transition liquide-gaz. Ces transformations ce font
A pression et température constantes et ont un coiit énergétique appelé chaleur latente

de vaporisation (ou de condensation). Il s’agit de la différence d’enthalpie massique entre
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FIGURE 5.9 — Représentation dans un diagramme (P;T) des différents états de ’eau

I'état liquide et I’état vapeur. Ainsi la chaleur latente de vaporisation est 'opposé de la
chaleur latente de condensation: L, = h, — h; = —L.. La figure 5.10 illustre la dépendance
en température et pression des grandeurs thermodynamiques du changement de phase.
Ainsi, dans une enceinte fermée lorsqu’un corps pur, sous forme liquide, est & ’équilibre
avec un « ciel » gazeux du méme corps pur(vapeur d’eau), la pression de I'enceinte est a
pression donnée appelée pression de vapeur saturanteP, s,;. La relation de Gibbs-Duhem
(égalité des potentiels chimiques) se traduit par la dépendance de la pression de vapeur

saturante en fonction de la température:

dP’U sat Lv
dT " T (1/py — 1/p)

(5.13)

Pression de vapeur saturante

Dans notre cas, I’eau liquide est en présence d’'une atmosphére composée de différents

gaz (Azote, oxygeéne...) et de vapeur d’eau. La proportion de vapeur d’eau dans I’atmo-
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FIGURE 5.10 — Représentation graphique de la pression de vapeur saturante, de I’enthalpie du gaz
et du liquide et de la chaleur latente en fonction de la température dans le cas précis d’un mélange
d’eau pure et de vapeur d’eau en équilibre.

sphére est donnée par sa pression partielle P, telle que:

Ny

P,=P (5.14)

Ntot

ou n, est le nombre de moles de vapeur d’eau, ng, est le nombre total de moles dans
la phase gazeuse et P la pression totale. A I’équilibre des phases, la pression partielle de

vapeur est a la pression de vapeur saturante.
A Téquilibre des phases P, = P, sq¢ (5.15)

Ainsi, si la pression partielle de vapeur est inférieure a la pression de vapeur saturante,
I’eau liquide va se vaporiser. Si la pression partielle de vapeur est supérieure & la pression
de vapeur saturante la vapeur d’eau se condense. Il est possible par ailleurs de définir la
fraction massique de vapeur Y, et 'humidité relative Hu,o; comme le rapport de la pression

partielle de vapeur sur la pression de vapeur saturante. L’air saturé en humidité, quelle
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que soit sa température, a une humidité relative égale 1.

Y, = Py avec pg = pv+ pa (loi de Raoult) (5.16)
Pg
ol p, est la pression partielle en vapeur, et p, la pression partielle de I’ensemble des autres
gaz.
Hupe = }/v/}/v sat (517)

ou Y, st est la fraction massique de vapeur a la saturation Yy sat = po sat/ pg et Huye est

I’humidité relative.

La sensibilité de la pression en vapeur a la courbure de l’interface
Les relations de pression de vapeur saturante sont données pour des surfaces planes. Lorsque

la surface est courbe, les valeurs s’en trouvent légérement modifiées.

20Vim

P, sat(R) = P, sat(oo)e RroT (518)

5.5 Caractérisation de la phase dispersée

5.5.1 Distributions et diamétres caractéristiques

La phase dispersée est constituée de gouttelettes de liquide. La description de ces
gouttelettes peut étre entreprise en s’intéressant & certaines propriétés:
e La densité de la phase dispersée

En fonction de la distance inter-particulaire A et de la taille des particules (idéalisées par
des sphéres de diamétre d) il est possible d’évaluer le taux de présence en gouttes® (Oesterlé
(2006)) (1 — «)

l—-a~

(5.19)

L’écoulement est considéré comme dilué lorsque le rapport A/d dépasse quelques dizaines,
dans le cas contraire ’écoulement est vu comme dense. De la méme maniére, il est possible

de distinguer plusieurs natures de couplage entre les phases:

les couplages one-way ou I'écoulement de la phase continue n’est pas affecté par la pré-
sence de particules, I’écoulement de la phase dispersée est alors simplement forcé par
I’écoulement de la phase continue au travers des termes de transferts interfaciaux

(cas des écoulements tres dilués [1 — a < 107%] Sirignano (1999)).

les couplages two-way ou les phases dispersée et continue échangent réciproquement de la

masse, de la quantité de mouvement et de ’énergie, affectant par ce biais les 2 écou-

3a étant le taux de présence du gaz
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lements (cas des écoulements denses a peu dilués [10_6 <l—-a< 10_3] Sirignano
(1999)).

les couplages four-way lorsque les mécanismes de collision entre les particules doivent étre

pris en compte (cas des écoulements trés denses [1073 < 1 — a] Sirignano (1999)).

FIGURE 5.11 — Taux de vide « en fonction de la distance inter-particulaire %

e La distribution granulométrique de la phase dispersée

La taille de la phase dispersée est caractérisée par un fonction de densité de probabilité de
présence. Ainsi, il est possible de connaitre, dans 1’écoulement, la probabilité de présence
d’une goutte de diamétre dy + dd parmi toutes les gouttes présentes. Cette probabilité vaut
alors P, (dp) dd. Deux représentations sont souvent employées : les fonctions de probabilité
basées sur le nombre de gouttes Py, ou les fonctions de probabilité volumique P, reposant

sur le volume total de gouttelettes. Ces deux relations sont liées par la relation:
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P, (d)d?
B P,(d)/d?
Pa(d) = T Py (d)] & dd (5.21)

Afin de caractériser globalement 1’écoulement, des grandeurs représentatives de la taille des
gouttes sont construites autour des fonctions de densité de probabilité de présence (pdf).
Sans étre 'unique possibilité de calculer ce diamétre représentatif, la formule générique

suivante est trés souvent rencontrée:

([ Pu(d)dm dd\ T
ke = <f‘z)oo B (d)dF dd) (5.22)

o m et k sont deux entiers différents I'un de ’autre. Le tableau 5.1 résume les principaux

diameétres construits autour de cette formule.

m |k Nom symbole | Description || Application
110 Diametre moyen d1o M Sert pour les comparaisons
2 | 0 | Diamétre moyen surfacique dag m Pertinent pour les mécanismes
de transfert faisant intervenir
la surface d’échange
3 | 0 | Diamétre moyen volumique dso % Pertinent pour les mécanismes
ou l'inertie de la goutte inter-
vient
Sur face . ,
2 11 - do1 Tongueur Pertinent pour les phéno-
meénes d’absorption
3|1 - dsy L‘/"l% Pertinent pour les mécanismes
ongueur . ) .
d’évaporation et de diffusion
moléculaire
: N Volume : 4 :
3|2 Diamétre de Sauter dso Sur face Pertinent pour les mécanismes
de transfert de masse

TABLEAU 5.1 — Les diamétres représentatifs d’une distribution et leurs applications (Lefebvre
(1989))

Les moments des distributions (en volume ou en nombre) peuvent étre exprimés en
fonction des diameétres représentatifs d,,, [Sowa (1992)]. Le tableau 5.2 rappelle ces rela-
tions.

D’autres diameétres caractéristiques de la distribution existent:
dy10: diametre de coupure tel que 10% du volume total de gouttes a une taille inférieure a
dy10 et réciproquement 90% du volume total de gouttes a une taille supérieure & dy19.
dys0: diamétre médian de la distribution de taille de gouttes, coupant la distribution en

deux moitiés égales tel que 50% du volume totale de gouttes a une taille inférieure (et

29



Chapitre 5. Approches prédictives & Simulations

Distribution en Nombre P, (d)

Distribution en Volume P,(d)

Moyenne mq

dqo

dy3

Variance mo

2 2
dQO — le

2 2
d53 — d43

Coefficient de symétrie

d3y _3d%0d10';‘/22d?0
(430 =)

dgs—3d35das ';‘/22‘133
(d35—d3s)

Coeflicient d’aplatissement

djq *4d§0d10+6d%0‘ﬁo —3di,
(d30—fo)

dis 74d23d43+6d§3(2133 —3dj;
(d23—d33)

TABLEAU 5.2 — Relations entre les moments des distributions et les diamétres représentatifs [Sowa
(1992)]

supérieure) au dys0-
dyoo: diametre de coupure tel que 90% du volume total de goutte a une taille inférieure a

dy10 et réciproquement 90% du volume total de goutte a une taille supérieure a dyg0.

La grande différence entre les diamétres type d,x et d, repose sur leur définition. Les
diamétres types d,,r sont construits a ’aide d’une intégrale, c’est a dire que ce nombre
représentatif prend en compte toutes les tailles de gouttes présentes, tandis que les dia-
metres type d, sont des diamétres de coupure coupant la distribution en deux parties mais
ne prennent pas en compte le comportement des fonctions. L’intérét des d, réside dans la
simplicité de mise en ceuvre, ils restent néanmoins totalement inappropriés pour les inter-

prétations physiques.

La figure 5.12 présente un exemple de distribution granulométrique typique* et permet
d’illustrer les différents diameétres représentatifs de la distribution. Les valeurs de chacun
des diamétres sont données dans le tableau 5.3. Deux types de courbe sont tracés sur la
figure: les fonctions de densité de probabilité de présence (trait continu) et leur fonction de
répartition respective (trait mixte). Les deux types de courbe présentes sont basés respec-
tivement sur les distributions basées soit sur le nombre (en rouge), soit sur le volume (en
bleu). La comparaison des deux courbes associées aux fonctions densité de probabilité de
présence, met en évidence I'importance du choix entre une probabilité basée sur le volume
ou sur le nombre. Pour comprendre la différence imaginons une distribution simpliste de
gouttelettes constituée de deux types de gouttes, 1 goutte de diametre 100um et de 1000
gouttes de diametres 10um|Figure 5.13]. En volume les deux populations de gouttes sont
identiques, tandis qu’en nombre la population des petites gouttes est mille fois plus impor-
tante. La proportion de grosses gouttes est mise en avant par les fonctions de densité de
probabilité de présence basée sur le volume au détriment des petites gouttes qui peuvent

étre d’un point de vue numéraire beaucoup plus nombreuses.

‘Dans le cadre de cette exemple, la distribution choisie se rapporte & la loi de Nukiyama-Tanasawa.
Cette distribution a pour principal objectif d’étre didactique
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FIGURE 5.12 — Représentation graphique pour une distribution granulométrique "type" (inspiré
de la loi de Nukiyama-Tanasawa modifié pour I’exemple) des fonctions de densité de probabilité
en volume et en nombre ainsi que leur fonction de répartition associée.

diametre | Po(d) | Py(d) | S Pu(d) | 3 Py(d)
dig 210 um 0.32 0.14 97.6 8.4
doo 242 um 0.26 0.18 67.2 13.8
dso 273 ym 0.22 0.21 74.6 20.
dso 349 um 0.12 0.25 87.3 38.1
dy10 220 pm 0.3 0.15 60.9 10.
dys0 396 um 0.07 0.24 92.1 50.
dy90 644 pm | 0.006 | 0.07 99.4 90.
dpeak 138 um 0.38 0.05 31.6 1.58

dypeak | 350 pm | 0.12 | 025 | 87.3 38.1

TABLEAU 5.3 — Les valeurs des différents diamétres représentatifs de la distribution de granulo-
métrique de la figure 5.12
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FIGURE 5.13 — Exemple simplifié pour comparer distribution en nombre et distribution en volume

Sur les différentes courbes de la figure 5.12 les différentes valeurs des diamétres repré-
sentatifs (tableau 5.3) ont été positionnées. Il est & souligner qu’il n’existe pas de relation
explicite entre ces différents diameétres. Tout au plus des relations d’ordre sont possibles

(dy10 < dys0 < dygp) mais aucune régle générale.

5.5.2 Les modélisations de distribution granulométrique

Les distributions obtenues (numériquement ou expérimentalement) peuvent étre mo-
délisées et représentées par des lois empiriques. Les buts en sont multiples: permettre une
extrapolation des tailles de gouttes en dehors des intervalles explorés, faciliter le calcul des
diameétres représentatifs et fournir idéalement des indications sur les mécanismes physiques
impliqués dans les mécanismes d’atomisation. La modélisation des distributions de taille
peut étre conduite a l’aide de différentes approches [Babinsky & Sojka (2002)]

— Les modéles empiriques consistant & déterminer une loi mathématique définie par
plusieurs parameétres (plus le nombre de parameétres est élevé plus la loi mathématique
décrira finement les données, mais plus l'interprétation est complexe).

— Les modéles d’entropie maximum reposent sur un formalisme qui consiste & calculer
des distributions qui satisfont les contraintes que la physique des processus d’atomi-
sation impose. L’intérét est d’aboutir & ’état du systéme le plus probable & partir

d’informations réduites.
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5.5 Caractérisation de la phase dispersée

5.5.2.1 La loi normale

La loi normale est la distribution la plus classique:

1 (d—a)?
P.(d) = mexp [—2()] (5.23)
a = m (5.24)
b = meo (5.25)

ol m1 et my sont respectivement la moyenne et la variance de la distribution. Le théoréme
central limite donne un interprétation physique a cette distribution en justifiant que la
somme d’événements indépendants peut étre approchée par une loi normale. La fonction

de répartition ) P, associée se met sous la forme:

S P(d) = 1/2+1/2 erf(d\/_fg> (5.26)

erf(z) = ;7? /O Zexp [—t?] dt (5.27)

5.5.2.2 La loi log-normale

Cette loi est directement reliée & la loi normale. Elle est décrite par deux paramétres a
et b:

1 (In (d) — a)*
P.(d) = 7dmexp !—% ] (5.28)
a = In(m)—1/2ln <1 + mg) (5.29)
my
b = In <1+nm1§) (5.30)

La fonction de répartition ) P, associée se met sous la forme:

S P(d)=1/2+1/2 erf (m(‘sz_a) (5.31)

L’expression des diameétres représentatifs peut, dans le cas précis de la distribution log-

normale, étre généralisée sous la forme:

dmi = expla+b/2(m + k)] (5.32)

Nous utilisons ce modeéle de distribution granulométrique lorsque nous exploitons les

résultats issus des mesures granulométriques.
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5.5.2.3 La loi Rosin-Rammler

Rosin & Rammler (1933) proposent une expression empirique de la fonction cumulative

volumique Y P,(d). C’est une loi & deux parameétres qui se met sous la forme:
d b
> Py(d) = 1-exp [— <a> ] (5.33)

ra = 24 e |- (2)] 531

a = dv63.2 (5.35)
In (In2)

b = —m————— 5.36

In (dy50/duv63.2) (5.36)

Le paramétre b fixe la dispersion de la distribution et le paramétre a est équivalent a

un diameétre représentatif dyg3.2. Les diameétres représentatifs peuvent étre généralisés:

_ 1/(m—k)
I (23 41)
dme = b/ 5.37
: a[r(’aﬁ+1> 530
—+oco
Lt) = / = tetat (5.38)
0

5.5.2.4 La loi Nukiyama-Tanasawa

Nukiyama & Tanasawa (1939) ont introduit une distribution & trois parameétres (a, b

et ¢) sous la forme:

Py(d) = Kd%xp[—bd] (5.39)
cba;rl

K = —— 5.40

r(=) o4

La constante K assure la normalisation et est calculée a partir des trois parameétres. Les

diameétres représentatifs s’expriment de la maniére suivante:

(5.41)

5.6 Bilan de masse, de quantité de mouvement et d’énergie
sur une goutte

Que ce soit en tuyére ou en jet libre, I’écoulement diphasique est le siége de transferts

entre les phases. Moyennant quelques hypothéses sur I’écoulement diphasique, ces échanges

de masse, de quantité de mouvement et/ou d’énergie peuvent se réduire a ’observation de

I’échange autour d’une goutte. Trois bilans sont alors formulés: un bilan de masse, un bilan
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5.6 Bilan de masse, de quantité de mouvement et d’énergie sur une goutte

de quantité de mouvement et un bilan d’énergie.

D)

Trajectoire de la
goutte entre l'instant

tett+ot
"y
V() .
. 7
. 7
Goutte en cours d’évaporation:
dm,
. —<0
Goutte a l'instant t dt

FIGURE 5.14 — Bilan sur une goutte en cours d’évaporation

Bilan de masse
Le bilan de masse stipule la conservation de la masse du liquide (que celle-ci soit sous

forme liquide ou vapeur). Ainsi le bilan peut se mettre sous la forme:

d

— pdT = —1iy, (5.42)
dt V(t)

ol le terme de droite décrit la variation de la masse de la goutte au cours du temps et le
terme de gauche le débit massique de vapeur di au changement de phase (1, > 0 si la

goutte s’évapore).

Bilan de quantité de mouvement
D’apres le principe fondamental de dynamique, la variation de la quantité de mouvement
de la goutte est égale a la somme des forces de contact et de volume appliquées & la goutte.
Alinsi:

d

— o Vdr = / #TdS + / p Fodr (5.43)
dt Jv () S(t) 140

ou F', sont les densités de forces volumiques et T le tenseur des contraintes
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Bilan d’énergie

Le premier principe de la thermodynamique établit ’équivalence entre travail et chaleur. Le
taux de variation de I’énergie contenue dans V(t) est égal & la somme du travail effectué par
unité de temps par les forces extérieures appliquées au volume V(t) et du flux de chaleur

qui passe par unité de temps a travers S(t).

d

@ 2 _
dt Jy ) 4 [u v /2} i /

mﬂVw+/
S(t)

mﬁﬁw—/'ﬁ@w (5.44)
40)

S(t)

otl 7 est le flux de chaleur recu sur I'interface de la goutte’.

5.7 Formulation détaillée du bilan de quantité de mouvement

Boussinesq, Basset et Oseen & la fin du X71X¢ siécle ont formulé I’équation du mou-
vement pour une particule dans le cas du régime de Stokes (Rep << 1 avec Rep =
pg d |Vg —Vi| /11g). De nombreux auteurs ont complété cette formulation (Gatignol (1983),
Maxey & Riley (1983), Kim I. & A. (1998)) pour tenir compte des effets instationnaires
lorsque Re,, est plus élevé.

vy

mp‘/la = FTrainée + FGradient pression + FMasse ajoutée + FHistorique + FPortance (545)

5.7.1 Force de Portance

Fportance deux configurations sont possibles pour que la force de portance ne soit pas
nulle: soit la particule est placée dans un écoulement cisaillé (effet de Saffman), soit la
particule tourne sur elle méme (effet Magnus). Le modeéle développé étant unidimension-
nel, les vitesses étant moyennées dans la section et la rotation des particule n’étant pas
prise en compte, ceci constitue trois raisons suffisantes pour considérer cette force comme

négligeable.

5.7.2 Masse ajoutée

Firasse ajoutée €st une force d’inertie due a ’accélération du fluide environnant la par-

ticule. Odar et Hamilton (Odar & Hamilton (1964)) proposent comme formulation:

T3 0V
F ioutée = Cvpg——V—— 5.46
Masse ajoutée Pg 6 l 02 ( )
ou 0.066
Cv=1.05— ——0 (5.47)
A2 11
SLe signe "-" rappelle que la normale & l'interface est orienté vers I’extérieur du volume
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2
s _ Vg —Vill
Ae = o1, 2V, (5.48)
175z
Cette force d’inertie qui peut étre importante dans le cas des écoulement & bulles, se re-

trouve étre négligée dans les écoulements & gouttes car p, << p;

5.7.3 Terme d’histoire

FHistorique €st le terme historique de Basset ou d’histoire car elle tient compte du
mouvement antérieur. Cette force traduit le fait qu’une particule ne peut pas réagir ins-
tantanément, et que les accélération et décélération antérieures engendrent des forces non
nulles qui s’atténuent avec le temps. Dans le cas d’un suivi lagrangien d’une particule, cette

force prend ’expression

3 td(Vi—V,) dr
F istorique — & d2 = 4
Historiq QCB vV ,n.,ugpg/(; dt \/t—iT (5 9)
3.12
Cp =288+ ——" (5.50)
(A2 +1)

Compte tenu, d’une part du cofit de calcul important pour évaluer ce terme et d’autre part

que le rapport p;/pg est grand, cette force sera considérée comme négligeable dans notre cas.

5.7.4 Gradient de pression

FGradient pression cette force volumique est le terme moteur pour le mouvement des
gouttelettes. Il peut se mettre sous la forme:

nd3 OP
FGradient pression — ? E (551)

5.7.5 Trainée

Frrainee la force de trainée est la force qu’oppose le fluide environnant au mouvement de
la goutte. Dans le modeéle développé c’est la seule force d’intéraction d’origine mécanique.
La formulation générale de cette force dépend de taille des gouttes et de la vitesse relative
entre les deux phases:

nd?
Frrainee = —Cy pg? |‘/g - ‘/l‘ (VZ - ‘/g) (552)

De trés nombreuses formulations du coefficient Cy existent pour des configuration diffé-
rentes: particules solides sphériques, particules fluides sphériques (bulles ou gouttes). Elles
dépendent toutes du nombre de Reynolds particulaire Re, = p, |Vy — Vi| d/py. Quand le

Reynolds particulaire est tres petit Re, < 1 les lignes de courant autour de la sphére pré-
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Sphére solide Loi de Stokes Cy= 1%1, Re, <1
Loi d’Oseen Cy= % (1 + %Rep) Re, <5
Loi de Schiller et Naumann Ca = o (1+0.15Re) ") Re, < 107
Cq =0.44 siRe, > 10°
Sphére fluide Loi de Hadamard Cq= R%pzlf’: Re, ~ 1
— K
R= Mg
Loi de Rivkind Ca= 1k (32 + 4= [6+ B)”] ) | 2 < Re, < 500

TABLEAU 5.4 — Tableau récapitulatif des différentes formulations du coefficient de trainée d’une
sphére

sentent une symétrie remarquable. Cet écoulement est résolu théoriquement par Stokes et
permet de donner un formulation exacte du coefficient de trainée. Au dela d’un nombre de
Reynolds de l’ordre de 4, il devient impossible de calculer analytiquement le coefficient de

trainée.

Le tableau 5.4 récapitule les différentes formulations du coefficient de trainée dans le
cas d’une sphére solide et d’une sphére fluide. Le cas des gouttes (particules fluides sphé-
riques) different du cas des particules solides sphériques car la condition limite d’adhérence
a linterface de la particule solide se retrouve remplacée par une condition de continuité de
la contrainte tangentielle. Ainsi, un écoulement interne aux particules fluides peut exister
et diminuer la trainée. Lorsque Re, est petit, la formule de Hadamard sera choisie pour
estimer le coefficient de trainée, et lorsque Re, devient plus grand que 2 et plus petit que
500 la formule de Rivkind sera retenue (au dela de Re, 500, la goutte se déforme et la

fragmentation de celle ci devient possible (We = 10)).
Ces différentes formulations sont représentées dans la figure 5.15.

Les formulations du coefficient de trainée proposées précédemment sont extraites de
la littérature dans la situation idéalisée d’une particule isolée en 1’absence d’évaporation.
Pour tenir compte des effets collectifs et des effets dues & la vaporisation, un coefficient

correctif® ¢ est ajouté tel que le coefficient de trainée réel s’exprimera:

Ca=¢Cao (5.53)

o Cyg est le coefficient de trainée d’une particule isolée en ’absence de vaporisation.
La vaporisation agit comme un soufflage de la couche limite et se traduit par une réduction

de la trainée. Le facteur correctif est calculé en fonction du nombre de Spalding (de transfert

5Le coefficient ¢ est indicé T pour les effets dus & la vaporisation et conc pour les effets dus a la
concentration. Le coefficient global intégrant les effets cumulés de la concentration et de la vaporisation
est pris comme le produit des deux coefficients ¢ = @1 * Peone
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Stokes

' ' Oseen

””””””” it Schiller & Nauman -=-----
i == == = Hadanard

= == = Rivkind

10?

IS T . . ) U I A
< 10 - N |
O t W i
i AIRRN
NN i
- e N |
i N, i
10° -\\ ———————————————————————————————
o I ~.
B | ~
- ~
10‘1 | | \\HHi | \\\HHi | \\\\\Hi | \\H\Hi | | \\HHI
10" 10° 10* 10° 10° 10*
Re

p

FI1GURE 5.15 — Coeflicient de trainée d’une sphére solide ou fluide (cas d’une goutte d’eau dans
de ’air) pour différents nombres de Reynolds particulaires

de chaleur) Byp:

1
o= g (5.54)
Br Cni(ly —11) (TLg — ) (5.55)

ou T} est la température du mélange gaz vapeur loin de la gouttelette, 77 est la température
de Vinterface de la goutte et L, est la chaleur latente de vaporisation. La figure 5.16
donne une représentation graphique du coefficient correcteur en fonction de la différence

de température dans le cas d’une goutte d’eau dans de l’air.

Lorsque la distance interparticulaire diminue, ’écoulement autour des particules s’en
trouve modifié et les forces exercées le sont aussi. Les effets constatés vont toujours dans
le sens de 'augmentation de la force de trainée lorsque la concentration augmente. De
nombreux auteurs proposent des corrections en fonction du taux de concentration:

Aux faibles concentrations (1—a < 0.01 [a > 0.99]) Batchelor (Batchelor (1972)) propose:

1
1-6.55%(1—a)

¢conc = (556)
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FIGURE 5.16 — Représentation graphique du coefficient correcteur du a la vaporisation apportée
au coefficient de trainée dans le cas d’une goutte d’eau (Cp = 4.18 kJ/kg/"C et L, = 2550 kJ/kg)

Pour des concentrations plus élevées Gal’Or & Waslo (1968):

34+2(1—a)/?
3-9/2(1—a)24+9/2(1—a)®®-3(1-a)?

¢conc = (557)

ou encore Wen & Yu (1966):
¢conc = a72'65 (558)

Des lors que le taux de vide chute en deca de 80% (1—a > 0.2 [a < 0.8]) le facteur correctif
est donné par Gidaspow (Gidaspow (1994))

1 _
Geone = 8.33—— + 0.0972Re,, (5.59)
(6%

On soulignera que cette analyse reste identique que la sphére (fluide ou solide) soit
immobile dans un gaz en mouvement, ou mobile dans un gaz immobile. Or des études en

soufflerie [Comolet (1984)] ont soulevé un paradoxe qui tend & montrer que la trainée est
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FIGURE 5.17 — Influence de la concentration et / ou évaporation

dépendante du référentiel. En effet le taux de turbulence est toujours plus important dans
le premier cas (sphére immobile) que le deuxiéme cas (sphére mobile). Pour étre plus exact,
le coefficient de trainée devrait donc intégrer de plus le taux turbulence locale, aspect qui

ne sera pas pris en compte.

L’étape suivante va consister a choisir un modeéle de trainée (cf. 8 et 9.3) parmi les

différents modéles décrits ci-dessus.

5.8 Transfert de chaleur en ’absence d’évaporation

Que ce soit en tuyére ou en jet libre, I’écoulement diphasique est le siége de transferts
de chaleur entre les phases. L’analyse de cet échange peut se réduire a ’observation de
Péchange autour d’une goutte (moyennant quelques hypothéses sur 1’écoulement dipha-

sique).

Une approche rigoureuse des échanges de chaleur autour d’une goutte fait intervenir de
nombreux processus (déformation de la goutte, inhomogénité en température de la goutte,
modification de la couche limite thermique due a ’écoulement du gaz environnant ...) qui
doivent étre pris en compte pour décrire correctement la physique de I’échange de chaleur.
Dans notre cas, cette partie a pour objectif de proposer différentes familles de modéles

pour:
1. Estimer les flux de chaleur échangés entre les phases,
2. Modéliser la température du gaz environnant,

3. Modéliser la température & l'intérieur de la goutte.
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Afin de simplifier les modeéles certaines hypothéses simplificatrices sont retenues ici:

e Les gouttes sont sphériques
e La température a la surface de la goutte est uniforme

En l'absence d’évaporation, seuls deux modes d’échange sont retenus: les échanges

convecto-diffusifs, et les échanges par rayonnement.

5.8.1 Echange de chaleur convectif-diffusif

Les échanges convectifs diffusifs sont décrits par le nombre de Nusselt Nu:

errd

Ny= ——F—F——
)‘g (TI - Tg)

(5.60)
ou 77 est le flux de chaleur & l'interface, Ay est la conductivité thermique du gaz, T et
T, respectivement la température a l'interface de la goutte et la température du gaz. On
définit par la méme occasion le coefficient d’échange thermique h qui caractérise I’échange

thermique a la surface:
$TI

h= (TI—Tg)

(5.61)

5.8.1.1 Les échanges de chaleur

La Goutte immobile
Dans le cas d’'une goutte immobile, les mouvements de fluide autour de la goutte sont
peu importants, et il est possible de modéliser la situation comme un simple probléme de

diffusion thermique

2
L <a T 28T> (5.6)

I 4+ -
ot or?2  ror
ou Dr est la diffusivité thermique définie par:

A
Dy — Dy = 2 quand r < d/2 (5.63)

Dry = quand d/2 < r < oo

_Ag
pgCpg
ou A est la conductivité thermique (du gaz ou du liquide) et Cp la capacité calorifique a
pression constante (du liquide et du gaz). La résolution de 1’équation différentielle impose
de se donner des conditions initiales et aux frontiéres (cf. annexe K). Une analyse de la
solution proposée (Sazhin (2006)) permet de montrer que, dans le cas ou Dy << Dry, la
fonction T'(r,t) adopte un comportement tel que le champ de température a U'intérieur de

la goutte se trouve découplé du champ de température a l'extérieur de la goutte.
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Ainsi le champ de température du gaz s’exprime par:

d
T(r > d/2,£) = Tyoo + 5 (Tio = Tyoo)

r—d/2
1—erf (W)] (5.64)

2 z 2
erf(x) = ﬁ/o e "ot (5.65)

et Tyoo est la température du gaz loin de la goutte et Tjy la température de la goutte a

I’instant ¢ = 0.

ou

Ainsi I'expression du flux de chaleur peut se mettre sous la forme:

P W <1 N J%) (5.66)
g

Dés lors que ¢t >> (d/2)? / (mDrg4) Pexpression du flux de chaleur peut se simplifier a:

lorr] = h (Tgoo — Tho) (5.67)

ou h est le coefficient d’échange. Dans le cas précis de la goutte stagnante en régime sta-
tionnaire (%—? = 0), le coefficient d’échange vaut h = 2 % \;/d. Le nombre de Nusselt vaut

donc Nu = 2.

Goutte en mouvement
L’observation de l’écoulement autour d’une sphére, montre qu’a faible nombre de Rey-
nolds, il n’y a pas de recirculation derriére une sphére. Lorsque le nombre de Reynolds
augmente, une recirculation apparait en aval de la goutte et devient trés prononcée aux
trés grands nombres de Reynolds. Cette recirculation a pour effet d’augmenter les transfert
de chaleur (Feng & Michaelides (2001)). L’analyse d’une goutte immobile dans un gaz est
un probléme simple & analyser car il ne dépend que de r et de t. La prise en compte du
mouvement du gaz environnant la goutte complexifie largement la situation. En effet, le
transfert de chaleur ne peut plus se réduire a la seule conduction de la chaleur, mais il
doit intégrer a la fois 'advection (due aux mouvements du fluide) et la diffusion (conduc-

tion de la chaleur).Dans le cas général, I’équation de la chaleur peut se mettre sous la forme:

8T - — —
STV (u (t, :c) T> = Dy V2T (5.68)
Deux situations sont distinguées: soit le transfert de chaleur est supposé quasi-stationnaire
(%—f = 0), soit il est instationnaire(%—f # 0). Par la suite seule la solution stationnaire

est conservée. Les hypotheéses initiales de sphéricité et d’uniformité de la température en
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tout point de la surface sont maintenues. Une analyse dimensionnelle (Incropera & De-
Witt (1996)) permet de montrer que le nombre de Nusselt dépend seulement du nombre
de Reynolds particulaire (Rep,) et du nombre de Prandtl (Pr) (ou du nombre de Peclet
(Pe = Rep Pr)). En considérant de plus que lorsque Re), tend vers 0, Nu tend vers 2, il

est possible d’exprimer le nombre de Nusselt de maniére générique:

Nu =2+ BrRel/*Pr'/? (5.69)
avec Ud
Re, = — (5.70)
Ve
Ve Mccpc
Pr=-¢— 71
T o N (5.71)

Différentes relations décrivant I’échange de chaleur en convection forcée existent, les prin-
cipales formulations empiriques sont rappelées dans le tableau 5.5. Dans le cas précis d’une
sphére rigide, le nombre de Nusselt peut étre défini de maniére plus précise et différentes

expressions sont possibles (tableau 5.6).

Corrélation de Froessling Nu=2+C Re;,l,/2 Prl/3
1 < Re, < 70-10% et 0.6 < Pr < 400 C=0.6

Corrélation de Kramer Nu =2+ 1.3Pr%15 + 0.66Rezl,/2 Pro-3t
1 < Re, < 10° et 0.6 < Pr < 380

Corrélation Clift et al. (1978) | Nu =1+ (1 + Re, P?“)l/3 fr

Reg'o77 pour 1 < Re, < 400

ou f est une fonction de Re, tel que fr = 1si Re, < 1let fr =

TABLEAU 5.5 — Tableau récapitulatif des différentes expressions obtenues empiriquement du Nus-
selt

0 < Pe,Re, < 0.7
Nu = 0.991Pe'/3 (1+ 1/16Re, + 3/160Re2 In Re,)

Pe — >

Acrivos & Taylor (1962) Nu=2(1+1/4Pe+ 1/8P¢e*In Pe + 0.01702P¢? + 1/32P€? In Pe)

Feng & Michaelides (1999) | Nu = 0.922 + Pe'/3 + 0.1Rey/* Pel/3
0 < Re, < 2000 et 0 < Pe < 1000

Melissari & Argyropoulos (2005) | Nu = 2 4 0.47Re!/? Py0-36
3.E3 < Pr<10et 100 < Re, < 50000

TABLEAU 5.6 — Tableau de synthése des différentes expressions du nombre de Nusselt pour une
sphére rigide

Les études sur une spheére fluide font intervenir le coefficient k, = Z—; le rapport des
viscosités dynamiques du liquide et du gaz environnant (cas des gouttes). La premiére
expression peut étre attribuée & Levich (1962). Feng & Michaelides (2001) ont étudié la
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sensibilité du nombre de Nusselt vis a vis des nombres Re, et Pe et des rapport &, et
Ap = p1/pg- Ils ont mis en évidence la quasi indépendance du nombre de Nusselt vis & vis
du rapport de densité A,. Ce résultat a été prouvé pour un A, compris entre 0.1 et 10, or,
dans le cas de goutte d’eau dans de l'air, le rapport des densités est de ’ordre de 1000 ce
qui pose la question de validité de la relation. Nous supposerons qu’elle reste cependant

valable. Le tableau 5.7 synthétise les résultats dans le cas d’une sphére fluide.

Levich (1962) Nu = /5-17—Pe

Solution asymptotique valable pour des petits Re, et des grand Pe

Feng & Michaelides (2001) | 0 < Re, < 1 et 10 < Pe < 1000
Nu(ky,Pe,Rep) = { 0.651 _pel/2 4 %Pel/ﬂ 1+ f(Rep)]

140.95k,
L65(1—f(Rep) | ry
+ |: 140.95kK + 14Ky

avec f(Rep) = Oéﬁeﬂef' +0.032

1< Re, <500et 10 < Pe<1000et0<ky <2

Nu(ky,Pe,Rey) = 252 Nu(0,Pe,Re,) + Gi'{:v Nu(2,Pe,Rep)

1< Re<b500et10<Pe<1000et2<gr, <o

Nu(ky,Pe,Re) = ﬁNu(Q,Pe,Rep) + z:;gNu(oo,Pe,Rep)

avec

Nu(0,Pe,Rep) = 0.651Pel/? [1.032 + (;{.Sifgﬂ 1 {1.60 _ 0.61Re,

Rep+21
Nu(2,Pe,Re,) = 0.64Pe™* [1. + 0.233Re)?*7] 4 1.41 — 0.15Re)*%7
Nu(oo,Pe,Rep) = 0.852P¢'/3 [1 + 0.233Re)-*7] + 1.3 — 0.182Re-3%

TABLEAU 5.7 — Tableau de synthése des nombres de Nusselt pour une sphére fluide

5.8.1.2 L’évolution de la température au sein de la goutte

Pour le champ de température & lintérieur de la goutte (T'(r < d/2,t)), plusieurs
modéles ont été développés (cf. annexe K). Le tableau 5.8 récapitule les différentes familles
de modéles proposées dans la littérature.

L’introduction du nombre de Biot” Bi (comparaison du flux de chaleur & la surface de
la goutte et du flux conductif & Uintérieur de la goutte) permet dans le cas d'une goutte

de conclure sur I’homogénéité de la température si:

hd A
Bi=— =Nu—Z, <0.1 72
i N u2)\l<0 (5.72)

"Lorsque Bi > 1 la conduction de la chaleur est plus lente & l'intérieur qu’a sa surface. Les gradients
thermiques sont donc non négligeables au sein du corps. Si Bi < 1 la résistance thermique devient négli-
geable, la température peut étre considérée comme uniforme.
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V>0 T(r <d/2,;t) =Ty

. A . DTg(TlO_TgOO) d
Diffusivité nulle oTg = a2 (1 + 5 W)
Ce modéle revient a considérer que la capacité calorifique du
liquide tend vers infini. Il présente de nombreuses contra-
dictions avec le probléme physique modélisé lors de 1’étude
des cas limites

( —3ht )

,Tl - Tgoo + (TIIO - Tgoo) e\Cririd/2

Spalding org = h (Tyoo — 17) avec h le coefficient d’échange

Ce modéle revient & considérer que la température de la
goutte est uniforme (excellente conduction thermique) et dé-
pend du temps. L’inconvénient de ce modéle est de considérer
les transferts de chaleur au sein de la goutte sont infiniment
rapides.

Pour résoudre 1’équation 5.62 on impose:

Conduction limitée | h(Tyoo — Tis) = D1t Gr |,y og-

Sazhin et al. (2004) ont étudié les différentes solutions analy-
tiquement selon que h soit constant ou dépendant du temps.
Il est peu usité car gourmand en temps de calcul

2
T (1) = Tie(t) + [T1s(t) — The(®)] (%)
Profil Imposé ou Tj.(t) et Ti5(t) sont deux fonctions du temps explicites
(cf. Annexe K)

L’intérét de ce modéle est d’approcher simplement ’expres-
sion du champ de température en supposant sa forme

TABLEAU 5.8 — Tableau récapitulatif des différents modéles de champ de température a I’intérieur
de la goutte

Ce résultat a été confirmé par ’analyse de ’évolution de la température au sein d’une par-
ticule dont la surface est soumise a un flux constant (Fan & Zhu (1998)). Dans le cas d’une
goutte d’eau dans de I’air , ’homogénéité de la température a I'intérieur de la goutte est as-

surée dés lors que Nu < 4.6. Cette condition est garantie dés lors que’ Re, < 50 (cf. 5.19).

Au dela de cette valeur il faut prendre en compte la condition limite a 'interface qui
différe selon que I'on suppose la goutte comme une sphére solide (condition d’adhérence a
la paroi) ou comme une spheére fluide (condition de continuité de la contrainte tangentielle
de cisaillement). Ainsi les effets de "friction" & la surface de la goutte ont pour conséquence
d’induire de forts mouvements de convection (Vortex de Hill [Figure 5.18|) au sein de la
particule et tendent & homogénéiser la température au sein de la goutte (Abramzon &
Sirignano (1989), Clift et al. (1978)). Ainsi quelque soit le régime de Re,, 'hypothése de

température uniforme au sein de la goutte d’eau dans l’air semble étre justifiée.

8\ = 0.6W/m/K )y = 26.2E3W/m/K
®Pour mémoire Re, = py |Vi — Vy|d/uy
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5.8 Transfert de chaleur en 1’absence d’évaporation

FIGURE 5.18 — Lignes de courant caractéristiques d’un vortex de Hill [Castanet (2004)]

5.8.1.3 Modéle retenu

La figure 5.19 présente une représentation graphique de différentes relations du nombre
de Nusselt en fonction du Reynolds particulaire!® Re,,. Les différences principales appa-
raissent lorsque Re, tend vers 0 (Figure 5.19). Les courbes restent cependant dans un
fuseau assez étroit ce qui montre que le choix du modéle importe peu au final (au domaine

de validité prés).

La température de la phase liquide est prise comme uniforme au sein de la goutte (nous
sommes dans le cas de la goutte d’eau dans l’air). Cette approximation reste valable tant

que Re, est inférieur & 50, ce qui est le cas la plupart du temps.

5.8.2 Transfert de chaleur par rayonnement

Le modeéle le plus simple pour décrire le transfert de chaleur par rayonnement repose
sur 'hypothése d’'une goutte se comportant comme un corps gris d’emissivité ep. Le flux

radiatif peut étre exprimé par la relation suivante:

or =c€r osp (T — T}) (5.73)

ou Tg est la température de la source qui émet le rayonnement électromagnétique, 77 la
température de l'interface, ogp la constante de Stefan-Boltzmann!!'. Cette relation fait
par ailleurs ’hypothése que le milieu est optiquement transparent. Cette formulation est

séduisante par sa simplicité, malheureusement elle est peu représentative de la réalité. En

108 besoin nous nous sommes mis dans le cas d’une goutte d’eau dans de Dair
Hosp =5.67 1078 W/m?/K*
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FIGURE 5.19 — Nusselt en fonction du Reynolds particulaire dans le cas des gouttes d’eau (Pr =
0.67)

effet, elle ne tient compte que de ’absorption et omet les aspects diffusifs. Une description
correcte de I'intéraction entre une goutte et une onde électromagnétique peut étre entreprise
en considérant les équations de Maxwell et les conditions de saut au niveau de l'interface
(continuité de la composante normale du champ électrique, saut controlé par les indices
de réfraction de la composante tangentielle). Cette démarche est celle de la théorie de
Mie (Collin (2006)). Le formalisme attaché a ces développements est assez lourd, et, est
tout compte fait, peu adapté a notre démarche. C’est pour cela que nous resterons sur la

formulation approchée de I’équation 5.73.
5.9 Transfert de masse / Changement de phase
5.9.1 Bilan de masse sur une goutte

dm,,

o = T (5.74)
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ou 11, est le débit massique de liquide quittant la goutte sous forme de vapeur(r, > 0
si la goutte se vaporise). L’analyse phénoménologique du processus de vaporisation fait

apparaitre deux étapes (Sazhin (2006)):

e La mise en mouvement des molécules de liquide provenant de la surface de la goutte vers

le gaz a proximité immeédiate de la goutte (changement de phase).
e La diffusion des vapeurs provenant de l'interface liquide-gaz vers le gaz environnant.

Ces deux mécanismes ont pour conséquence d’agir sur 1’écoulement au voisinage de
I'interface des gouttes et de ce fait de modifier notablement les relations de force de trainée
et d’échange de chaleur, dés lors que le changement de phase est pris en compte. Les
modéles classiques ignorent la plupart du temps, la premiére étape et se focalisent sur la
seconde, en considérant que la surface de la goutte est & la saturation. Plusieurs approches
sont proposées: les modéles purement diffusifs, les modéles convecto-diffusifs et les relations
empiriques qui ont un lien éloigné avec la physique. Dans tout ces modeles, le transfert de

masse est caractérisé par un nombre sans dimension le nombre de Sherwood Sh:

: 2
Sh = 1/ (7d?)
DMvg (pvoo - va)

(5.75)

oll 771, est le débit d’eau vaporisé [kg/s], 7d? la surface d’échange de la goutte, Dysyg le
coefficient de diffusion massique de la vapeur vers le gaz et les indices I pour interface et
oo pour loin de la goutte. A I'image du nombre de Nusselt Nu, le nombre de Sherwood
compare le flux de vaporisation 7,/ (7rd2) en régime convecto-diffusif au flux de vaporisa-

tion du modéle purement diffusif.

A ce stade deux autres hypothéses sont formulées:

4 DMvg = DMg'v .
® p, = cste .

Dans le cas de goutte stagnante, la formulation de modéles simples est possible. Le

tableau 5.9 synthétise les deux principaux résultats.

A Timage des développements réalisés pour le nombre de Nusselt, dans le cas de la
goutte en mouvement (lorsque la vitesse relative du gaz environnant la goutte est non
nulle), le transfert de masse augmente. L’analogie ne s’arréte pas 14, puisque les corrélations
obtenues pour le nombre de Nusselt sont étendues au nombre de Sherwood en substituant

le nombre de Prandtl au nombre de Schmidt:

Hg

Se=_Hto
pgDMvg

(5.76)
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Modéle diffusif | Sh =2

type 1 Seul le mécanisme de diffusion est pris en compte
Ce modéle est justifié uniquement si le taux de vaporisation
est faible
Modele diffusif | Sh = 2% avec By = % et Y, = pu’jr”pa
type 2 Le flux de vapeur est décomposé en flux diffusif et convectif.

TABLEAU 5.9 — Tableau de synthése des expressions du nombre de Sherwood pour la goutte
stagnante

Ainsi en convection forcée les expressions du modéle diffusif de type 1 ou 2 deviennent:

Typel = Sh = Shy (5.77)

ln(l —+ BM)
By

Shy apparait donc comme le nombre de Sherwood en 1’absence d’écoulement de Stefan.

Type 2 = Sh = Shy (5.78)

De nombreuses relations empiriques existent [Clift et al. (1978)]. Les relations les plus
courantes sont les relations de:

Froessling (valable tant que Se¢ < 1):
Sh =2+ 0.57Re,/2Sc"/? (5.79)
La relation de Chiang et Sirignano [Chiang et al. (1992)]:

2+ 0.87Re} * 5S¢,/

[1+ By]""

(5.80)

ot 'indice f indique que les grandeurs sont prises dans la région du film.

En supposant que ’on connaisse ’évolution de la température de la goutte au cours
du temps il est possible par ailleurs de déterminer le nombre de Nusselt en cours d’évapo-
ration. Cette approche étant difficile & entreprendre, Yao (Yao et al. (2003)) propose une
analyse basée sur un bilan d’énergie pour une gouttelette en cours d’évaporation en régime
permanent. En introduisant Nug le nombre de Nusselt en ’absence de vaporisation Yao
montre (Sazhin (2006)):

¢ In (1 + Br)

Nu = Nuoec_1 = By Nug (5.81)
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avec

Sh Cp,

= —L B 5.82
¢ 5 ecpg M (5.82)
DMU
Le = =2Y9 5.83
Do (5:83)
Cp (T, —T
Br = pl(ff) (5.84)

5.9.2 Le modéle d’Abranzon et Sirighano

Afin de prendre en compte les effets de transport convectif au voisinage de la surface de
la goutte, Abranzon et Sirignano (Abramzon & Sirignano (1989)) ont employé un modéle
dit de théorie du "film". Ce modéle s’appuie sur la description au premier ordre de la couche
limite thermique d’épaisseur é7 pour les transferts de chaleur, et d’'une couche limite pour
les transferts de masse 0y (figure 5.20). Les transferts de masse et de chaleur s’effectuent a
Iintérieur du film dont ’épaisseur dépend des nombre de Nusselt et de Sherwood , ils sont
définis tel que la diffusion de masse et la conduction de la chaleur & I'intérieur du film soient
égales aux flux réellement échangés par convection ou diffusion entre la goutte et le milieu
extérieur. La démarche se fait, en un premier mouvement, en s’intéressant uniquement a
I’aspect diffusif du probléme, puis en intégrant au travers d’un facteur correctif, Abramzon

et Sirignano proposent des expressions des nombres de Nusselt et de Sherwood:

Nug —2
Nu=2+4-207= (5.85)
Fr
In[l+ B
Fr=(1+Bp)"7 H[BT] (5.86)
T
Sho — 2
Sh=2+22"~ (5.87)
Fy
In[l+ B
Far = (1+ By)®" n[B+M] (5.88)
M

Le modéle est validé pour'® 0 < Bys; By <20 et 1 < S¢; Pr < 3

D’autres modeles assez proches de celui d’Ambranzon et Sirignano existent (exemple
le modele de Yao, Abdel-Khalik et Ghiaasiaan [Yao et al. (2003)]). Ils reposent tous sur
une description des couches limites autour d’une goutte mais différent dans la description

de la sensibilité du nombre de Sherwood par rapport & I’écoulement de Stefan.

5.9.3 Bilan sur ’'influence du terme correctif pour prendre en compte
I’écoulement autour de la goutte

La figure 5.21 présente pour différents taux d’évaporation (Bjyy) le rapport Sh/Shy.

La représentation graphique met en évidence ’écart entre les différents modeéles. Pour les

Cp(Tg—T1 — \
( 9 ) et By = lef Yyoo ot Y, = —£e

12p,
our rappel: By =
pP T Ly 1-Yyr pvtpa
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Interface liquide vapeur

FIGURE 5.20 — Modéle physique d’un écoulement d’air autour d’une goutte: théorie du "film"
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faibles taux d’évaporation le rapport Sh/Shg tend vers 1 pour toutes les loi, mais dés que le
taux d’évaporation devient supérieur & 0.1, le modéle diffusif de type 2 ainsi que la relation
empirique de Chiang et Sirignano se séparent trés nettement des solutions obtenues a ’aide

du modéle d’Abranzon et Sirignano.

I e e
1F
09
0.8
0.7
o F
<06 e
% = — 1/(1+B,)"
- . —— Ln(1+B,)/B,
n 05 B Model Abr, & Sir. Sh,=5
- = Model Abr. & Sir. Sh,=10 ' !
04 = Model Abr. & Sir. Sh;=100  .__________. R N VO S
0.3 e A
0 S — O — e j
T ———————————e----
- \\\\\H' \\\\\Hi \\\\\H' \\\\\H'
90 10 10" 10 10
By

Fi1cURE 5.21 — Effet de la prise en compte d’un facteur correctif pour ’écoulement autour de la
goutte

5.9.4 Effet collectif

L’étude de I’évaporation de gouttes en intéraction les unes avec les autres a fait 1’ob-
jet de nombreux travaux [Chiang & Sirignano (1993), Daif A. & Sarh (1995) Imaoka &
Sirignano (2005) Devarakonda & Ray (2003)]. La plupart de ces travaux s’intéressent a
Iintéraction d’'un nombre limité de gouttelettes. Pour des distances faibles (distance inter-
particulaire A de I'ordre de 2 & 3 diamétres) les modifications de I’écoulement de gaz autour
des gouttes a pour conséquence de diminuer considérablement les échanges de masse. Les
avis sur la distance limite au dela de laquelle les effets de 'intéraction sont encore ressentis

semblent étre toujours du domaine de la propective.
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5.10 Fragmentation des gouttes

5.10.1 Phénomeénologie de la brisure

Pour briser une goutte, il est nécessaire d’exercer une force extérieure qui va la déformer,
accroitre les contraintes & son interface et la fragmenter. Les contraintes locales exercées
par ces forces extérieures peuvent avoir plusieurs origines: le différentiel de vitesse entre les
phases entrainant le cisaillement, la turbulence provoquant les fluctuations de pression sur
Iinterface. Dans un premier temps, nous considérerons une goutte de liquide se déplacant
dans un environnement gazeux a la vitesse |V, — Vj|. Ainsi, une analyse dimensionnelle,
identique & celle développée au paragraphe 5.4.3, mettra en évidence les mémes quatre

parameétres adimensionnels.

5.10.1.1 Brisure par cisaillement

La goutte se brise lorsque la pression inertielle est suffisamment forte, c’est a dire
lorsque le nombre de Weber dépasse une valeur critique. En premiére approche, on considére
souvent que la brisure est possible dés que la pression de Laplace'® 40 /d est égale a la
pression d’arrét de I’écoulement py |V, — Vl]2, ce qui est équivalent & un nombre de Weber
critique de 8. Les mesures minimales de vitesse de brisure conduisent & un Weber critique
de 10.5 [Lane (1951)]. Les valeurs couramment retenues sont plutot de l'ordre de 12 [Pilch
& Erdman (1987)].Pilch & Erdman (1987) décrivent une classification des différents modes
de deésintégration d’une goutte en fonction du nombre de Weber (figure 5.22).

1. We < 12 vibrational break-up pour les petites vitesses différentielles, la goutte rentre

en résonance et se brise.

2. 12 < We < 50 Bag break-up la goutte s’aplatit et forme un sac résultant d’un
gonflement de la goutte. S’en suit un éclatement de la pellicule liquide en nombreuses
petites goutelettes.

3. 50 < We < 100 Bag and jet break-up en augmentant les forces d’inertie, la goutte
prend la forme d’un sac et crée un jet en son centre et se brise plus tard.

4. 100 < We < 350 Sheet stripping la goutte se déforme en offrant une forme convexe
au flux d’air. La goutte se fait éplucher et se brise rapidement.

5. 350 < We Wawve crest and catastrophic break-up au passage d’une onde de choc, des
vagues de courtes longueur d’onde et de grande amplitude se forment et sont érodées

par le flux d’air.

5.10.1.2 Brisure turbulente

Si une particule de taille d est plongée dans un écoulement turbulent (Re > 10%;10%)4,

les forces induites par la turbulence peuvent étre supérieures aux forces interfaciales et

13Surpression interne de la goutte, voir paragraphe 5.4.3
1476 nombre de Reynolds est celui de la phase continue
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F1GURE 5.22 — Modes de désintégration d’une goutte en fonction du nombre de Weber Pilch &
Erdman (1987)

visqueuses qui maintiennent l'intégrité de la goutte [Hinze (1955), Kolmogorov (1949)].
Kolmogorov montre que si la taille des petits tourbillons 7 (micro-échelles de Kolmogorov)
est telle que d >> 1 [v;/vy] les effets de la viscosité interne deviennent faibles. Le facteur
prédominant pour la brisure est la pression dynamique de 1’écoulement turbulent dont
Pordre de grandeur est: pg %2 (d)|Lasheras & Hopfinger (2000)]. v;2 (d) est la variance
de la fluctuation relative de vitesse entre deux points séparés par une distance de l'ordre
du diameétre représentatif de la phase dispersée. La théorie de Kolomogorov-Hinze |Hinze
(1955)] soumet que seuls les tourbillons de taille égale ou plus petite a la taille des gouttes
participent & la brisure. Ainsi la probabilité de brisure est une fonction décroissante du
ratio entre 1’énergie de surface ~ od? et I’énergie disponible pour fragmenter la goutte
~ pgd3 v;2 (d). En supposant de plus que la turbulence est homogéne et isotrope et que
I’échelle de taille d fait partie du domaine inertiel du spectre d’énergie alors 0;2 (d) ~
e2/3d?/3 Batchelor (1956) (e est le taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente). La
probabilité de brisure peut se mettre sous la forme [Galinata et al. (2005), Coulaloglou &
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Tavlarides (1977), Lasheras et al. (2002)]:

12 2/3
—cy d)  py(ed)
P _ -2/3_1/3 C;} N r_ Pg Vg ( Py -
(die) = Cad™*Pe /> ewe ou We o/ o 7d (5.89)

ou (' et (5 sont deux constantes déterminées par l'expérience.

Une autre approche de la probabilité de rupture consiste a définir un nombre de Weber
critique au deld duquel la brisure est observée. Pour calculer ce nombre de Weber cri-
tique Taylor (1934) remarque que les gouttes sont des systémes vibrants et suggére que le
mécanisme de rupture de 'interface est une réponse dynamique liée a la fréquence des fluc-
tuations de pression du milieu environnant. De ce constat, Sevik & Park (1973) proposent
une formulation générale du nombre de Weber critique en se basant sur les fréquences

propres f, d’'une goutte sphérique:

B nf(n+1)(n—1)(n+2)]o
In= \/ 2 (4727 [(n + 1) o + g (>:90)

n est un entier (> 2) correspondant aux modes propres de la goutte. En identifiant la

variance de la fluctuation 1122 (d) & [df,]* on obtient la formulation du nombre de Weber
critique:
2 dfn)”
/ g
— P l%nl 91
We, o /d (5.91)

Les applications numériques montrent que la valeur minimum (n = 2) du nombre de We-
ber critique est inférieure a 0.59 et décroit si le rapport p;/py augmente. Ce résultat est en
accord avec la valeur critique de 0.59 trouvée par Hinze (1955) sur les expériences menées
par Clay (1940).

5.10.2 Caractéristiques des gouttes formées

La distribution granulométrique des gouttelettes formées a fait ’objet de divers analyses
théoriques, dont celle de Kolmogorov qui a montré que la distribution granulométrique en
nombre tend asymptotiquement vers une loi en log-normale & condition de supposer, entre
autre, que la probabilité qu’une goutte se fragmente en un nombre donné soit indépendante

de la taille de la goutte.

Le diamétre de Sauter des gouttelettes résultant de la desintégration d’une goutte de
diamétre dy peut étre évalué par le modeéle proposé par Hsiang et Faeth [Hsiang & Faeth
(1992),Hsiang & Faeth (1993)]:

dsg = dgORM?*W et/ (5.92)
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5.10 Fragmentation des gouttes

Une autre stratégie, dans le cadre de la caractérisation des gouttes formées, revient a
déterminer la taille maximum des gouttes. Pour cela, 1’égalité entre le nombre de Weber
de la goutte et le nombre de Weber critique suffit. Ainsi dans le cas d’un régime de brisure
par turbulence:

as [ o\
dmaz = [Wel]” <> ¢/ (5.93)
Pyg
L’expression du diameétre maximum est obtenue par ’expression du taux de dissipation de
I’énergie cinétique e.
De plus, dans le cas d’'un régime de brisure par cisaillement ’expression du diameétre

maximum d;,q, est:
o 1

dmaz = Weciﬁ
Pg |Vy — Vi

(5.94)

5.10.3 Temps caractéristique de brisure

Le temps caractéristique de brisure dans le cas de la fragmentation d’une goutte est
une approche qui permet de distinguer le mécanisme préférentiel de rupture. Deux temps
caractéristiques sont identifiables [Oesterlé (2006)]: le temps nécessaire pour initier la frag-
mentation 7; et le temps total de la fragmentation 7f.44. Selon Pilch & Erdman (1987)
pour une brisure de gouttes reposant sur un mécanisme de cisaillement, ces deux temps

sont reliés au temps caractéristique 7*:

* dO Pl
T = 74/ — 5.95
|Vg -V Pg ( )

T 1+ 2.20hn!6
T (We —12)
Tfrag 6

= 5.97
T* (We _ 12)0.25 ( )

Dans le cas d’un brisure reposant sur un mécanisme turbulent Coulaloglou & Tavlarides

(1977) affirme que le temps caractéristique de fragmentation est proportionnel & dg/ Be-1/3
2/3 _
Thrag = dy "¢ 1/ (5.98)

Si le mécanisme de rupture de l'interface est une réponse dynamique liée aux fréquences
propres de la goutte sphérique, le temps de fragmentation doit étre comparé aux temps

caractéristiques des premiers modes propres 1/ f, de la goutte.
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5.11 Atomisation

5.11.1 Rappel sur Patomisation d’un jet liquide

Lorsqu’un écoulement liquide passe a travers un orifice, il se forme un jet libre . En
fonction de la quantité d’énergie mise en jeux pour forcer I’écoulement et des caractéris-
tiques de l'injecteur et des fluides, différentes situations sont observables. En effet, il existe
une compétition entre les forces de cohésion, liées & la tension de surface, et les forces
disruptives (oscillations, perturbations) Lin & Kang (1987). Lorsque les conditions sont
réunies, ces oscillations peuvent croitre et I’écoulement se fragmente en goutte: c’est ’ato-
misation primaire. Ces gouttes peuvent se fragmenter & nouveaux en gouttes plus petites

si leur taille dépasse la taille critique: c’est ’atomisation secondaire.

En introduisant le nombre de Reynolds Rep, basé sur le diameétre de l'injecteur D
(Rep = mViD/w) et le nombre de Weber de linjecteur (Wep = p,V;2D /o), Fritsching
[Fritsching (2006a)] distingue plusieurs régimes d’atomisation primaire comme l'illustre la
figure 5.23:

1. Si Wepyv/Rep < 1.7410%, le jet se rompt en gouttes dont le diameétre est proche de
celui de l'injecteur (régime de Rayleigh, instabilité variqueuse [1, figure 5.23]).

2. Si1.7410* < Wepv/Rep < 9410%, Pour des nombres de Reynolds plus importants, la
formation des gouttes est influencée par les forces aérodynamiques. Une instabilité se
développe (Kelvin-Helmoholtz) et déstabilise 'interface (régimes aérodynamiques).
Cette déstabilisation est dans un premier temps symétrique first wind induced breakup

[2 figure 5.23], puis devient asymétrique second wind induced breakup |3 figure 5.23].

3. Lorsque 94 10* < Wepy/Reg, le jet s'atomise dés la sortie de l'injecteur (régime
d’atomisation|4, figure 5.23]) comme l'illustre la figure 5.24.

De facon générale, dans un spray en régime d’atomisation, deux régions sont carac-
téristiques (figure 5.24). Vient d’abord au voisinage de la section de sortie, la zone de
désintégration et de spray dense, avec un cceur central liquide s’amincissant au fur et a
mesure que des gouttelettes en sont arrachées. Vient ensuite la région du Spray dilué ou
le transport aérodynamique des gouttelettes est prédominant. De trés nombreuses corré-
lations ont été exprimées pour évaluer le diamétre représentatif des gouttes aprés cette
premiére phase d’atomisation |Lefebvre (1989)]. Si les gouttes formées par le mécanisme
d’atomisation primaire sont trop grosses, elles peuvent subir une deuxiéme fragmentation

(atomisation secondaire).

5.11.2 Atomiseurs diphasiques

Les atomiseurs diphasiques (twin-fluid atomizers) utilisent un gaz pour atomiser ou
assister a I’atomisation de la phase liquide. Plusieurs catégories d’atomiseur sont possibles:

airblast atomizer, flashing atomizer, effervescent atomizer.
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5.11 Atomisation

FIGURE 5.23 — Les différents modes d’atomisation primaires d’un jet liquide Fritsching (2006a)

FIGURE 5.24 — Schéma d’un spray en régime d’atomisation Faeth et al. (1995)
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La premiére consiste & produire un jet de gaz qui "épluche" le jet liquide. Cette ca-
tégorie (external-mizing) regroupe toutes les techniques qualifiées d’atomisation assistée
(airblast atomizer). La figure 5.25 est une illustration de deux technologies mises en ceuvre
au laboratoire LEGI dans une configuration plane (5.25(a)) ou coaxiale (5.25(b)). Les deux
écoulements sont initialement paralléles. Le cisaillement interfacial, consécutif au différen-
tiel de vitesse entre les deux phases, déclenche des instabilités axiales et transverses qui
fragmentent le jet liquide (Raynal (1997), Marmottant (2001), Hong (2003), Ben-Rayana
(2007)).

(a) Schéma d’une installation d’une couche de mélange dipha- (b) Schéma d’un injecteur coaxial
sique plane Ben-Rayana (2007) Marmottant (2001)

FIGURE 5.25 — Illustration de différentes technologies d’atomisation assistée

La deuxiéme technique repose sur la vaporisation partielle d’un liquide suite & dépres-
surisation rapide. Cette technique porte le nom de flash atomization. La figure 5.26 illustre
une expérience de flashing (Attou & Seynhaeve (1999)). Dans un réservoir amont de grande
dimension est stocké un liquide sous pression. Ce réservoir est mis en communication avec
une cuve avale maintenue & une pression inférieure & la pression de vapeur saturante du
liquide. En régime établi, le fluide transitant d’une cuve a l'autre voit donc sa pression di-
minuer et passer en dessous de la pression de vapeur saturante. On assiste a ’apparition de
bulles de vapeur qui conférent a ’écoulement un caractére diphasique et compressible. La
proportion de gaz croissant, I’écoulement change de configuration et passe d’un écoulement
a bulles a un écoulement & gouttes. Les inconvénients de cette technique est qu’elle nécessite
un fluide dont les propriétés thermodynamiques (changement de phase entre autre) soient
compatibles avec les gammes de température et de pression rencontrées. Cette technique

posseéde donc une gamme de fonctionnement réduite.

La derniére technique exposée consiste a réaliser un prémélange de liquide et de gaz et
a le détendre au travers d’un orifice(internal-mizing)[Sovani et al. (2001b)]. Ces atomiseurs

portaient le nom d’atomiseur a liquide aéré aerated liquid atomizer et sont maintenant plus
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5.11 Atomisation

FIGURE 5.26 — Illustration d’une expérience de flashing Attou & Seynhaeve (1999)

communément nommés atomiseurs effervescents (effervescent atomizer).

Ils sont constitués d’une chambre de mélange a l'intérieur de laquelle un gaz et un li-
quide sont mélangés. Le mélange est ensuite éjecté soit par un simple orifice (trou dans une
paroi) ou dans une tuyére (convergent suivi d’un divergent). De trés nombreuses solutions
technologiques sont envisageables a ce stade pour la réalisation de ces piéces et nous ne

rentrerons pas volontairement dans la description détaillée de chacune d’elle.

A titre d’exemple: la figure 5.27 est une illustration de différents concepts d’atomiseurs
effervescents. Deux situations sont & considérer, soit l'alimentation en gaz est axiale (en
anglais: Inside-out)(figures: 5.27(a), 5.27(b), 5.27(d), 5.27(e) et 5.27(e) ), soit ’alimentation
est radiale (en anglais: Qutside-in) (figure: 5.27(c)). L’une des différences fondamentales des
techniques effervescentes par rapport aux techniques d’atomisation assistée est 'injection a
trés basse vitesse du gaz servant & ’atomisation dans le liquide. L’intérét de cette technique
a déja été prouvé car elle apporte un certain nombre d’avantages par rapport aux techniques
classiques [Sovani et al. (2001b)]:

— Pour obtenir une bonne atomisation, les atomiseurs effervescents requiérent une pres-

sion d’utilisation beaucoup plus basse que les autres atomiseurs.

— Pour un pression donnée, les gouttes obtenues sont plus petites que celles produites

par des atomiseurs conventionnels.

— La quantité de gaz nécessaire pour l'atomisation est plus faible que dans le cas des

procédés a atomisation assistée.

— A pression équivalente la portée des jets issus des atomiseurs effervescents est large-

ment supérieure & celles obtenues traditionnellement.

— A débit équivalent, le diamétre des orifices est nettement supérieur & celui des tech-

niques classiques d’atomisation de jet.

— Dans les applications de combustion, la stoechiométrie de la réaction peut étre par-

faitement controélée et conduit & une réduction de I’émission de polluant.

— La conception des atomiseurs est simple et n’exige pas une grande précision de fa-

brication.
Le principal inconvénient de "atomisation effervescente par rapport a I"atomisation de jet

liquide sous pression est de nécessiter le recours a une source de gaz sous pression (bou-
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teilles ou compresseurs) qui peut selon le cas étre un handicap majeur d’'un point de vue

du cotit des consommables.

5.12 Bilan

Ce chapitre dresse un état des lieux d’un ensemble de modeéles "classiques" dévelop-
pés dans un contexte tout autre que celui des Tuyéres Diphasiques & Jet de Brouillard.
L’étape suivante consiste & sélectionner et adapter les modéles les plus appropriés a la
situation particuliére de nos tuyeéres: atomisation effervescente en tuyére accélératrice. A
titre d’exemple les modeéles de transfert (de masse, de quantité de mouvement et d’énergie)

dédiés au cas d’une goutte isolée seront transposés & une population dense de goutte.
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(a) Schéma de principe d’un atomiseur (b) Description schématique d’un atomiseur hydrogéne kero-

effervescent Lefebvre et al. (1988)

seneYu et al. (2005)

(¢) Injecteur Diesel effervescent Sovani et al. (d) Description d'un atomiseur effervescent

(2001a)

Outside-in Sovani et al. (2001b)

Alimentation gaz

Alimentation
liquide

Emulseur

S

Jet de /
brouillard ( (\D

(e) Description d’un atomiseur efferves- (f) Concept de la Tuyére a Jet de Brouillard

cent Inside-out Sovani et al. (2001b)

FIGURE 5.27 — Illustration des différentes solutions technologiques pour la conception d’un ato-

miseur effervescent
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Deuxiéme partie

Détente d’écoulement diphasique et

Atomisation en Tuyére
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L’objectif de ce chapitre est de décrire les caractéristiques physiques de 1’écoulement
en tuyére. Historiquement, les premiéres modélisations des écoulements diphasiques se
sont intéressées aux écoulements diphasiques en conduite, en raison de leurs nombreuses
applications: génie chimique, génie nucléaire, extraction et transport du pétrole... Les en-
jeux sont a la fois multiples et variés car la nature diphasique de I’écoulement peut-étre
souhaitée pour réaliser des transferts de masse, de quantité de mouvement, d’énergie, ou
subie lorsque la pression passe accidentellement en dessous de la pression de vapeur satu-
rante. Celle-ci s’accompagne d’une dégradation des performances des machines tournantes
(turbine, pompe), ou plus dangereusement conduit au dysfonctionnement des organes de
sécurité [Lemaire (1999), Selmer-Olsen (1991)] en bloquant les débits.

Une approche phénoménologique est tout d’abord entreprise. Puis, en s’appuyant large-
ment sur les travaux de la littérature, des modéles décrivant 1’évolution de 1’écoulement
dans la tuyeére ont été développés et encodés. Deux types de modeéles se distinguent: le
modele homogene, dont le but est de déterminer les dimensions principales des tuyéres
et le modele dispersé, dont I’ambition est d’apporter d’une part une aide & la conception
optimisée des tuyéres, et d’autre part une aide a la compréhension des mécanismes mis en

oeuvre.
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Chapitre 6

Détente d’un écoulement diphasique

en tuyere

6.1 Phénoménologie

La modélisation de I’écoulement diphasique interne a la tuyére a pour objectif central
d’identifier et d’analyser les principaux mécanismes intervenant au cours de la détente
accélératrice. L’objectif complémentaire est de proposer des géométries optimisées et de

prédire les caractéristiques de fonctionnement des tuyéres.

Le contexte physique de cette modélisation est extrémement sévere. En effet, sur une
courte distance (~ 10 c¢m), 'écoulement est soumis & un fort gradient de pression (~ 60
bars/m) qui résulte en une forte expansion volumique du gaz et une forte accélération.
Typiquement, les conditions d’entrée (conditions génératrices) sont en moyenne dans une
gamme de pression de 5 a 8 bars, a des vitesses faibles (quelques meétres par seconde) et

dans des configurations allant de I’écoulement & bulles, & ’écoulement annulaire & gouttes.

Dans les conditions de sortie, I’écoulement est & une pression de ’ordre de la pression
atmosphérique ambiante et a une vitesse de 50 a4 150 m/s. Si le titre massique de gaz' reste
inchangé (en 'absence de miscibilité entre les phases liquide et gaz), le titre volumique

s’est lui considérablement accru jusqu’a atteindre 90 & 99%.

Le fort gradient de pression et de vitesse débitante (~ 1000 m.s-1/m) conduit inévita-
blement au découplage entre la phase liquide (grande inertie) et la phase gazeuse (faible
inertie). Il en résulte un glissement interfacial qui est un mécanisme clef dans le fraction-
nement de la phase liquide en micro gouttelettes. L’expérience et les simulations montrent

de plus que la granulométrie dépend des conditions d’entrée dans la tuyére.

'Pour rappel, le titre massique en gaz X, est défini par la relation: X, = rh, /(11 + 1iy)
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FI1GURE 6.1 — Représentation symbolique des différents paramétres retenus comme pertinents pour
étudier ’écoulement dans la Tuyére et dans le Jet.

L’écoulement diphasique modélisé combine la grande compressibilité du gaz avec la
grande masse volumique du liquide. En conséquence, si I’on construit la vitesse caractéris-
tique (c) appelée vitesse du son dans les écoulements monophasiques, celle-ci présente des
valeurs (typiquement quelques dizaines de m/s) qui sont beaucoup plus faibles que celles
attendues en sortie de tuyere. Ainsi la tuyére présente un col (minimum de section) qui
est le lieu possible pour atteindre les conditions critiques (ou soniques) qui permettent de
poursuivre la détente dans la section divergente, dans laquelle, alors, la pression diminue
et la vitesse augmente. Ce comportement étant analogue & celui d’'un écoulement de gaz
compressible dans une tuyére De Laval, Candel (2001).

La suite de ce chapitre a pour vocation de rappeler la détente en tuyére d’un écoule-
ment monophasique (gaz seul) et d’exposer les spécificités de la détente des écoulements
diphasiques. Chacune de ces détentes est abordée en combinant le point de vue du méca-

nicien des fluides et celui du thermodynamicien.

6.2 Le point de vue du mécanicien des fluides

Les écoulements dans les tuyéres ont fait l'objet d’études approfondies (Chassaing

(2000a)). Au premier ordre la propriété qui confére aux écoulements tout leur intérét est
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leur compressibilité. Cette propriété est soit intrinséque a ’écoulement (par exemple les
gaz, un écoulement diphasique prémélangé) soit acquise suite & un changement des condi-
tions de température et de pression (par exemple vaporisation partielle d'un liquide suite

a dépressurisation rapide [Flashing voir paragraphe:5.11.2]).

La compressibilité d’un écoulement diphasique confére a celui-ci des propriétés qui sont
semblables a celle des écoulements de gaz en tuyére De Laval. Ainsi, les comportements so-
nique et de blocage de débit rencontres dans les tuyéres De Laval, se retrouvent dans le cas
des écoulements diphasiques. De nombreuses études et expériences [Selmer-Olsen (1991),
Lemonnier & Selmer-Olsen (1992), Lemaire (1999), Ho-Kee-King (1996)] sur le blocage de

débit en écoulement diphasique ont confirmé ’analogie.

6.2.1 La Tuyére De Laval

La tuyére dite De Laval est un conduit rectiligne & section variable constitué d’un
convergent et d'un divergent (figure 6.2). Cette géométrie présente donc un minimum de
section: le col et peut étre le siege de différentes configurations d’écoulement. Le paragraphe
qui suit rappelle les 6 cas possibles. On supposera que la P,,ont est fixe et la pression de
sortie Psortie €st ajustable. Les figures 6.2 et 6.3 illustrent les différents profils de pression,
de Mach dans la tuyéres et le blocage débit. La description phénoménologique conduirait

au meéme résultat en inversant les roles de Pumont €t Psortie.

1. Pumont = Psortie Il 0’y a pas d’écoulement, car pas de terme moteur.

2. Pamont > Psortie > Psortie1 Le fluide se déplace de 'amont vers 'aval de la tuyére.
Le profil de pression présente une décroissance dans le convergent (accélération du
fluide) puis une croissance dans le divergent (décélération du fluide). Le débit masse
croit au fur et & mesure que le différentiel de pression Pumont — Psortie croit. Les
écoulements sont en tout point de la tuyére subsoniques sauf pour le cas limite ou

Psortie = Psortie 1 qui constitue la derniére solution pleinement subsonique.

3. Psortie1 > Psortie = Psortie2 En diminuant la pression en dessous de la pression
Psortic 1, le profil de pression dans le convergent ne change pas jusqu’au col qui est
sonique (débit critique). Nous sommes dans un situation de blocage du débit. Par
application de la relation d’Hugoniot, une région supersonique apparait en aval du
col. Afin de raccorder le profil supersonique & la pression de sortie, un choc normal
se produit dans le divergent & une abscisse donnée xp0.. Cette abscisse coincide avec

la section de sortie dans le cas limite oU Psortie = Psortie 2-

4. Psortie2 > Psortie > Psortie 3 A partir de ce stade le profil de pression est invariant dans
la tuyére: I’écoulement dans la tuyére est pleinement supersonique. La recompression
de I'écoulement a lieu en dehors de la tuyére au travers d’un ou plusieurs chocs

obliques.
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FIGURE 6.2 — Profils de pression dans une tuyére De Laval convergente divergente pour une
pression amont donnée et plusieurs cas de pression avale
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FIGURE 6.3 — Profils de nombre de Mach dans une tuyére De Laval convergente divergente pour

une pression amont donnée et plusieurs profils de pression aval ainsi que le débit massique en
fonction de la pression de sortie pour une pression amont fixée.
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5. Psortie = Psorties L’écoulement est dit adapté, et ’écoulement en sortie de tuyére

forme un jet supersonique.

6. Psorties > Psortie Dans ce cas la pression statique est inférieure & la pression au
niveau de la section de sortie de la tuyére. L’adaptation en pression se fait par une

détente qui forme un systéme d’onde sur le frontiére du jet libre.

6.2.2 Vitesse du son dans un écoulement diphasique

Dans cette section, nous supposerons afin de faciliter I’approche, que le mélange dipha-
sique se comporte comme un fluide monophasique ayant des propriétés particuliéres: celui

de I’écoulement homogeéne.

Par définition, ’expression de la vitesse du son c est:

= CCllP> (6.1)
P/ s

Pour expliciter ’expression de la vitesse du son, il faut se donner une loi constitutive pour

la masse volumique de I’écoulement. De nombreuses lois ont été énoncées, sans pour autant

apporter une réponse universelle [Hetsroni (1982)|. Pour rester cohérent avec les autres lois

constitutives de 1’écoulement nous choisissons d’exprimer les grandeurs massiques équiva-

lentes de I’écoulement diphasique comme la somme de la fraction massique des grandeurs

massiques constituant 1’écoulement?. Ainsi:

1 Xm 1-X,

— I m, - -m (6.2)
P2p Pg Pl
Cpay = XmCpg + (1 — X;p)Cl (6.3)
Cvzp = XmCug + (1 — X,,)CI (6.4)

ou l'indice 2¢p précise que la grandeur est relative a I’écoulement diphasique, Cp (/CW)
la capacité calorifique massique & pression constante (/4 volume constant). La relation
6.2 traduit les variations de la masse volumique par rapport aux variations de pression a
entropie constante. La phase gazeuse est considérée comme un gaz parfait® p, = P/(rT).
Pour le liquide, le coefficient 3 de compressibilité est introduit de telle maniére que dp;/p;
= B-dP (8 ~5-10719m2/N pour I'eau). Les températures des deux phases sont prises

égales en considérant que les échanges thermiques entre les phases sont idéaux.

L’état thermodynamique du systéme peut étre décrit par deux variables thermodyna-
miques 1’énergie interne e et l’entropie s. L’expression des identités remarquables de la

thermodynamique peut se mettre sous la forme:

2Nous sommes dans la situation idéalisée oil la phase liquide et la phase gazeuse vont 4 la méme vitesse
cf. Modéle Homogéne
8Pour rappel: 7 est la constante massique du gaz parfait considéré
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de = Cvp,dT + (I — P)d (1/p2y) (6.5)
C’UQ l
ds = TS&dT + Td (1/p20) (6.6)

ou [ est un coefficient calorimétrique défini par I'expression: [ = T'(0P/0T), /o Sous ces
hypothéses il est possible de donner une expression explicite de la vitesse du son dans un

écoulement diphasique:

dP 1 X
02 - d> - 2 X (1-Xm)pB T = 1—x 2 (6-7)
P/ s P2y {pj’,’; + T Cua, p§ ,O%V, [}%; 4+ (1=Xm)8 _plm)ﬁ

lorsque X,,, tend vers 0 ¢ tend vers 1/v/p;3
lorsque X,, tend vers 1 c tend vers /yrT

La figure 6.4 représente la vitesse du son en fonction du titre massique. La figure est

Vitesse son mélange diphasique

- == = \/jtesse son eau
- == = \tesse son air
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I

Vitesse son (m/s)

10" 10° 10"
Titre Massique(%)

10° 10° 10" 10° 10° 107
Titre Massique(%)

FIGURE 6.4 — Vitesse du son dans un écoulement diphasique (P=1 bar, T=20"C)

décomposée en deux, la figure de gauche est une représentation log-log pour des titres

massiques compris entre 107%% et 100%, tandis que la figure de droite est un agrandisse-
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6.3 Approche thermodynamique de la détente

ment dans la zone pertinente pour notre application des titres massiques en gaz (1071% a
10%). A cette figure est associée la figure 6.5 qui représente, en fonction du titre massique,

I'évolution de la compressibilité xr et le rapport de densité pa,/p;.

o1
Xt = —p2g a/£2¢> (6.8)
T

Trois situations sont représentées sur le graphique 6.4: la vitesse du son dans ’eau pure
(trait pointillé bleu), la vitesse du son dans 'air (trait pointillé rouge) et la vitesse du son
dans un écoulement diphasique. Lorsque le titre massique tend vers zéro, la vitesse du son
dans I’écoulement diphasique tend bien vers la vitesse du son dans 1’eau seule. Dés que le
titre massique en gaz dépasse 1070%, les effets de la compressibilité du gaz se font sentir
et la vitesse du son chute trés rapidement pour atteindre un minimum ~ 20 m/s pour
un titre assez faible: ~ 1071%. I’écoulement se comporte & la fois comme un écoulement
extrémement dense (99.9% de sa masse est de ’eau) et néanmoins trés compressible (fi-
gure: 6.5). Au dela de cette valeur critique, si le titre massique continue a croitre, la vitesse
du son dans I’écoulement diphasique commence & croitre pour finir par tendre, par valeur
inférieure, vers la vitesse du son dans l’air. La figure 6.5 montre qu’aux titres en gaz élevés

I’écoulement voit sa densité diminuer et reste évidemment trés compressible.

Pour résumer: quatre domaines sont ainsi mis en évidence:

1. Pour un titre massique inférieur & 107%%, I’écoulement diphasique se comporte

comme l’eau pure. La vitesse du son dans I’écoulement diphasique est de 1'ordre
de 1/v/pi3.

2. Pour un titre massique compris entre 107% et 1072%, ’écoulement diphasique

conserve typiquement la densité du liquide, mais devient trés compressible.

3. Pour un titre massique compris entre 1072% et 1%, c’est une zone de transition ol
la compressibilité de 1’écoulement diphasique croit en méme temps que sa densité
diminue. La vitesse du son passe par un minimum du a la combinaison de sa grande

compressibilité et sa forte densité.

4. Pour un titre massique supérieur a 1%, I’écoulement diphasique a atteint la compres-
sibilité du gaz et sa densité continue a diminuer pour tendre vers celle du gaz. La
vitesse du son tend vers /yrl.

6.3 Approche thermodynamique de la détente

6.3.1 Bilan d’énergie chaleur

La figure 6.6 illustre dans un diagramme entropique différents chemins thermodyna-
miques de la détente d'un écoulement monophasique (type gaz parfait). Deux cas ca-

ractéristiques sont discernables: la détente isentropique (indicé is - typique des détentes
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F1GURE 6.5 — Compressibilité et densité de ’écoulement diphasique

réversibles adiabatiques) et la détente isotherme (indicé it - typique des détentes parfaite-
ment réchauffées). Le tableau 6.1 rappelle* les températures en fin de détentes ainsi que le

travail cedé par le fluide.

Dans le cas d'un écoulement diphasique (gaz-liquide), ’échange de chaleur entre les
phases ainsi que leur capacité thermique doivent étre pris en compte. En effet, le gaz
échange de la chaleur avec le liquide. Ainsi la détente du gaz n’est pas adiabatique. Elle
évolue suivant suivant la proportion massique de gaz et de liquide entre la détente adia-

batique et isotherme. Pour préciser cela un bilan de puissance thermique global peut étre

écrit:
mgqe + 1y Cl[Ty — Tih] = 0 (6.9)
—— T/

‘Rappel en annexe J
®On notera au passage que le travail de détente fourni au cours d’une détente isotherme est supérieure
au travail d’une détente adiabatique
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6.3 Approche thermodynamique de la détente

T (K) A

s(J)

FIGURE 6.6 — Représentation dans un diagramme Entropique des différentes détentes possibles

Température Travail de transvasement

Isotherme Toiw = T4 dwit — dTP:er?P
P—_cste

p

1=~
Adiabatique | This = T - (52) 7 Swis = Cp - dT

%:cste

p

TABLEAU 6.1 — Caractéristiques thermodynamiques des détentes d’un gaz parfait

Nous supposerons, a ce stade, que 1’état de ’écoulement est décrit par une pression P et
deux températures respectivement Ty pour le gaz et 7T pour le liquide. Les indices 1 et 2
correspondant & ’état initial et final de la détente (On pose en outre que Tj; = Ty1). Les
termes a et b sont les puissances thermiques respectivement regues ou cédées par la phase

gazeuse et par la phase liquide. Plusieurs scénarios sont possibles:

1. La détente se réalise sans échange de chaleur entre les phases.

En d’autres termes la phase gazeuse se détend de maniére adiabatique et la phase
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Chapitre 6. Détente d’un écoulement diphasique en tuyére

liquide de maniére isotherme. Ainsi®:

Tip ~ 1In (6.10)

1=y
P\
Tyo = Ty - <P2) (6.11)
Hormis la situation ol le titre massique en gaz tend vers 'unité, cette détente conduit

a un paradoxe, puisque les deux phases se retrouvent dans un déséquilibre thermique

important.

2. La détente se réalise avec un échange de chaleur entre les phases.
Dans cette situation, nous idéalisons la détente du gaz par une transformation po-
lytropique permettant de passer de I’état initial 1 & 1’état final 2 en suivant un loi
de comportement polytropique P/p* = cste (avec k le coefficient de polytropie et
k < ). Le bilan de puissance thermique’ permet donc d’écrire que si:
k = 1(détente isotherme)

X, v-1C P
Tip—Tn = _1—Xm7’y C%)lnglln<P;> (6.12)
Tg2 = Tgl (613)
k#1

Xy C k) (k1) P
To—Thy = ———m Loy 70 p (L) 7 —1] (614
et = 2 G (o) | (7) ] (014

P

Ty = %1(é> (6.15)

On remarquera que si k tend vers 7 le scénario numéro deux tend bien vers le scénario
numéro un (détente sans échange de chaleur entre les phases). Le scénario numéro deux

constitue ainsi une généralisation des différentes détentes possibles.

Son suppose la réversibilité de la transformation pour la phase gazeuse
"En introduisant le rendement polytropique Npot de la détente, c’est a dire la grandeur décrivant ’écart

de la détente suivant un parcours polytropique par rapport & la détente adiabatique 7mpo = z%z:i;,
1—k

2 : 92 3 . — Xm Cp_ 1 P, k

I'équation 6.14 s’écrit sous la forme: Tjo — T} = s o czq (1 — %7> To1 {(i) — 1]

108



6.3 Approche thermodynamique de la détente

- P,/P,=10

-60 \

<

-100 | \

T Ty

-120

-140 N

FIGURE 6.7 — Courbe représentative de I’évolution de ’abaissement de la température en fonction
de la valeur du coefficient de polytropie k lors d’une détente d’un gaz (ici de I’azote) dont le rapport
de pression est de 10 et la température initiale T'g; = 298K.

La figure 6.7 illustre 'abaissement de température de la phase gazeuse en fonction de
la valeur du coefficient de polytropie® k. Cet abaissement de température peut atteindre?
140°C dans le cas d'une détente adiabatique (k = 7 c’est & dire sans échange de chaleur
avec la phase liquide). On notera que ’abaissement de température de la phase gazeuse
dépend uniquement du coefficient de polytropie, du rapport de pression de la détente et

de la température initiale du gaz.

La figure 6.8 présente un réseau de courbes décrivant ’abaissement de la température
du liquide pour différents coefficients de polytropie. L’abaissement de température de la

phase liquide, qui est di a la chaleur cédée par le liquide, est une fonction croissante du

8Pour rappel le coefficient de polytropie ne dépend que de ’état initial et final et peut étre calculé par
la relation k = % (La représentation graphique illustre une détente avec un rapport 10 de
pression et pour une température initiale Tg; = 298K). Les indices 1 et 2 correspondent respectivement a
I’état initial et 'état final.

9Pour un rapport de pression de 10 et une valeur de v = 1.4
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FIGURE 6.8 — Représentation graphique de I’abaissement de température de la phase liquide en
fonction du titre massique pour différentes détentes polytropiques (Dans ce cas la phase liquide est
de l'eau, la phase gazeuse est de I’azote et le rapport de pression est de 10)

titre massique mais dépend aussi du coefficient de polytropie caractéristique de la détente.
A titre massique fixé, 'abaissement de température est maximum si k tend vers 1 (détente
isotherme de la phase gazeuse) et minimum k tend vers v (détente adiabatique de la phase
gazeuse). On notera qu’a titre massique élevé, I'abaissement de température de la phase

liquide peut dépasser les 100°C'.

La figure 6.9 illustre le déséquilibre thermique entre les phases en fin de détente Tyo —Tjo
(dans le cas d'un rapport de pression de 10, les phases gazeuses et liquide étant initiale-
ment & 'équilibre thermique Ty1 = Tj1). Le réseau de courbes est une fonction croissante
du titre massique quelque soit le coefficient de polytropie. Le déséquilibre thermique peut

étre aussi bien négatif (T2 < Tj2 cas des détentes adiabatiques) que positif (Tyo > Tjo cas
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FIGURE 6.9 — Illustration du déséquilibre thermique entre les phases en fonction du titre massique
et du coefficent de polytropie de la détente (Dans ce cas la phase liquide est de ’eau, la phase
gazeuse est de l’azote et le rapport de pression est de 10)

des détentes isothermes)!? selon les valeurs de titre massique et du coefficient de polytropie.
Il est possible & ce stade de calculer le coefficient k., qu’aurait la détente de I’écoulement
sans déséquilibre thermique interfacial (71 = Ty1 et Tip = Tyo ):

chpg + (1 — Xm)Cl
Xm [Cpg — 7]+ (1 = Xn)Cy

keq = (616)
Ce coefficient k¢4 est indépendant du rapport de pression et dépend uniquement des
caractéristiques du mélange diphasique!!' c’est a dire des capacités calorifiques et du titre

massique du mélange. Sans apport de chaleur de ’extérieur et en imposant la condition

10Ce cas n’a pas de sens physique car lors de la détente c’est la phase liquide qui apporte de la chaleur
a la phase gazeuse, hors si Ty < T} le transfert de chaleur ne peut avoir lieu que du gaz vers le liquide (loi
de Fourier)

HTe coefficient keq n'est rien d’autre que le rapport des capacités calorifiques a pression et volume
constant du mélange diphasique équivalent. keq = Cpay,/Cv2,
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FIGURE 6.10 — Valeur du coefficient de polytropie en fonction du titre massique dans le cas ol
Ty2 —Ty1 = T2 — Tj1. Le rapport de pression est de 10 et la température initiale est de 298K

d’équilibre thermique entre les phases en début et fin de détente (Ty1 = T}1 et Tgo = Tj2)
I’abaissement de température reste modéré pour des titres massiques inférieurs a 25% et

peut dépasser les 100°C pour des titres massiques supérieurs a 80% (figure: 6.10).

Au bilan, tant que les titres massiques du mélange diphasique restent modérés (c’est
a dire inférieurs & 20% (Pour un rapport de pression de 10)) il est justifié en trés bonne

premiére approximation de considérer:
1. P’équilibre thermique entre les phases
2. la détente du gaz et donc du mélange diphasique comme quasi-isotherme

Par quasi-isotherme, on entend que ’abaissement de la température du liquide est faible.
Des lors que les titres massiques deviennent importants ’hypothése d’équilibre thermique
entre les phases devient difficilement justifiable au vue des abaissements de température

calculés et observés expérimentalement!?. Il y a donc un découplage thermique inévitable

2 Aucun changement de phase méme partiel n’a jamais été observe (du moins visuellement ou "tactile-
ment")
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6.3 Approche thermodynamique de la détente

entre les phases. La notion de titre massique modéré et important dépend du rapport de
pression entre le début et la fin de la détente.

Dans le cas pratique des Tuyéres Diphasiques a Jet de Brouillard, le titre massique est
compris entre 1% et 10%, nous prendrons donc les approximations précédentes pour les

calculs d’ordre de grandeur.

6.3.2 Bilan d’énergie cinétique

Au cours de la détente, ’écoulement grace a la présence de la phase gazeuse, convertit de

'énergie chaleur en énergie cinétique. Si I’'on considére que la puissance de transvasement '

sert a produire la puissance cinétique, il est possible, par un simple bilan de puissance'®

d’exprimer une vitesse limite théorique de ’écoulement Vi;,:

(g +1ig) 1/2 [V, = Vida] = 1igwl + 20wy (6.17)

ing

Viim = \/Qmeg—l-Q(l—Xm)wf (6.18)

L’expression du travail massique de transvasement du liquide au cours de la détente
est: w) = (P, — P2)/pi. Le travail massique de détente du gaz est lui pris égal au travail de
détente isotherme w!, = rT1 In (P1/P2). Précisons que le choix de la détente isotherme est
pleinement justifié si le titre massique est faible, il ne ’est plus lorsque le titre massique

tend vers I'unité (gaz seul dans la section). L’expression de la vitesse limite est:

PP
Pl

P
+2X,, r Ty In <1> (6.19)
Py

Viim it = \/2(1 - Xm)

Pour information, le cas limite ou la détente de la phase gazeuse se ferait de maniére

()7 1] e

A ce stade différentes comparaisons peuvent étre menées autour de vitesses de référence:

adiabatique conduirait & ’expression

P —P
29X, Cp, Ty

‘/lim s — 2(]- - Xm)
P

la vitesse finale qu’aurait le gaz s'il se détendait seul (pour le méme rapport de pression
P /P,) de maniére isotherme Vi, adiabatique Vi, la vitesse du liquide seul Vi et la

vitesse du son ¢ (au sens de I’écoulement diphasique).

P,
Vygit =4[ 2rT1 In <1> (6.21)
Py

13Puissance associée au travail massique de transvasement dwp = <X

14y/,.: est une vitesse théorique de écoulement en entrée de tuyeére. On suppose par ailleurs que V;3,, >>
Vini
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FIGURE 6.11 — Représentation graphique des différentes vitesses pouvant étre calculées en fonction
des hypotheses faites sur la nature de la détente (isotherme, adiabatique) et la nature du fluide
(liquide seul, gaz seul, mélange diphasique), en fonction du rapport de pression.

Vyis = 4|2 (r — Cp) T (1 - (2) W) (6.22)

P — P
Vi = [2—2 (6.23)
pi

La figure 6.12 superpose la vitesse limite de ’écoulement diphasique, la vitesse du son
et le nombre de Mach Mc¢ = V/c en fonction du titre massique (Le rapport de pression
entre la pression amont et aval est de l'ordre de 10). La vitesse du son est calculée en
fonction du titre massique a 1 bar et 298 K. L’analyse de la courbe de vitesse montre
que la vitesse de I’écoulement reste typiquement constante tant que le titre massique est
inférieur & 1072%. Au dela de ce seuil, le travail de détente du gaz devient de plus en plus
important, la vitesse de I’écoulement croit. En comparant la vitesse limite avec la vitesse

du son, il est mis en évidence que les deux courbes se croisent pour un titre massique
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Xm ~ 0.7-1072%, ce qui marque la séparation entre le domaine subsonique (¢ < 1) et

supersonique (¢ > 1).

10° o A - |

- — — Célérité

lim isotherme
- = = Mc isotherme
lim adiabatique

Mc

Mach

adiabatique

Vitesse (m/s)

10° 10™ 10° 10° 10
Titre massique (%)

FIGURE 6.12 — Représentation graphique des différentes vitesses de I’écoulement et des différents
nombres de Mach (isotherme ou adiabatique) en fonction du titre massique.

6.4 Topologie des solutions

La topologie des solutions pour un écoulement visqueux et compressible a été ana-
lysée par Kestin & Zaremba (1953). Ils montrent que le point sonique dans les tuyeéres
convergentes-divergentes est un point singulier de type point selle |Bilicky et al. (1987)].
Une démarche équivalente peut étre appliquée aux écoulements diphasiques, en partant
du constat que pratiquement tous les modéles mathématiques connus pour ’analyse d’un

écoulement diphasique stationnaire monodimensionnel peuvent étre mis sous la forme:

o\ dY o
Aij (Y)—:B © i € (L] (6.24)
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avec A la matrice du systéme différentielle, Y le vecteur des n variables inconnues qui
ne dépendent que de x et B le second membre. A ce systéme est associé un ensemble de
conditions initiales Yy. La résolution du systéme et son intégration mettent en évidence
les fonctions déterminant du systéme A(x) = det(A) et les n fonctions déterminants des
comatrices NV;(x):

Ny (t)
N (6.25)

Ve Vi € N Yl(:c):/
0

Trois cas sont & considérer en fonction de I’évolution des solutions au voisinage du point
selle. Ces trois cas mettent en évidence soit aucune singularité, soit un point de rebrousse-

ment, soit un point singulier.

Lorsque pour tout x, A(x) # 0, le systéme est entiérement intégrable et ne présente

aucune singularité. L’écoulement est quant a lui pleinement subcritique.

Lorsqu'il existe un z. tel que A(z.) = 0 et qu'il existe ir tel que N;(z.) # 0 le vecteur
Y présente une tangente verticale et le systéme n’est pas intégrable en x.. Cette situation
ne correspond & aucune réalité physique et correspond d’un point de vue topologique & un

point de rebroussement.

Lorsqu’il existe un z. tel que A(z.) = 0 et que pour tout ¢ on a N;(z.) = 0 le systéme
présente un point singulier du type % en z.. Dans la situation ou A(z.) = 0, cela implique
que le rang de la matrice A en x. est inférieur ou égal & n — 1. Bilicky et al. (1987)
remarquent que le systéme présente une solution physique uniquement si le rang de la
matrice A en x. est strictement égal & n — 1 (Systéme non dégénéré). Dans tous les autres
cas le systéme est dit dégénéré et ne peut étre rattaché a aucune réalité physique (il ne
sera donc pas étudié). Ce point singulier, dans le cas du systéme non dégénéré demande
un traitement particulier pour que le calcul d’un point de vue formel puisse étre possible.
Bilicky et al. (1987) démontrent que la matrice A admet en x. n — 1 valeurs propres nulles
et deux valeurs propres non nulles et distinctes. A ces deux valeurs propres sont associées
deux vecteurs propres. Trois cas sont distingués:

— Les deux valeurs propres sont réelles et de signes distincts. Nous sommes dans la
situation précise du point selle. Deux solutions existent, elles passent précisément par
le point fixe et suivent chacune une direction donnée par un vecteur propre.(figure
6.13)

— Les deux valeurs propres sont réelles et sont de méme signes. Ils existent une infinité
de solutions qui passe par le point singulier.

— Les deux valeurs propres sont complexes. Les solutions convergent vers le point sin-

gulier par une topologie de type spirale [Lemonnier & Bilicki (1992)].
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Point de rebroussement

, .
! \A
7 Direction Propre 2 de la selle

<——> Tangente

FIGURE 6.13 — Représentation schématique d’un point selle

D’un point de vue pratique, ’existence d’un point selle rend impossible la détermination
d’une trajectoire passant par celui-ci car simultanément le déterminant et les déterminants
des comatrices s’annulent. Les méthodes d’intégration numérique classique échoueront donc
inévitablement. La difficulté principale est la localisation de ce point singulier d’abscisse
x. défini tel que A(z.) =0

6.5 Configuration de I’écoulement en entrée

Tout ce qui a été décrit dans le début de ce chapitre, ne prenait pas en compte la confi-
guration de I’écoulement. Comme le montre la figure 4.5 les configurations d’écoulement
en entrée de tuyére peuvent étre trés différentes. Nous abordons donc succinctement la

configuration en entrée de tuyeére.

La figure 6.14 donne une illustration dans deux cas bien précis de I’évolution du taux de
vide!'® en entrée de Tuyeére. Ces profils radiaux ont été réalisés a I’aide d’une sonde optique
(cf. paragraphe 10.3). Deux points de fonctionnement "extrémes" ont été réalisés corres-
pondant & un titre massique faible (inférieur & 1%) et un titre massique élevé (supérieur a

7%). Les résultats illustrés sur la figure mettent en évidence qu’en fonction des conditions

5Pour mémoire le taux de vide o = oy /A
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d’alimentation la configuration de I’écoulement passe de 1’écoulement a bulles, avec un
profil en forme de selle (M-Shape), & un profil de type annulaire (déficit en liquide au ceeur
de I'écoulement et un film liquide sur la paroi). Les profils de taux de vide montrent une
dissymeétrie par rapport & ’axe de la conduite. Cette dissymétrie a pour origine & la fois

les effets gravitaires et les effets dis a l’alimentation de la section d’entrée.

Pression Débit liquide  Titre massique Vitesse homogéne Débit corrigé
— + - 030827-1 TG (Bar) (V/min) m/s kg/min
e 030827-1 a
— 4+~ - 030827-2TG 030827-1  8.18 103.8 0.75 % 3.2 9.06
—+—— 030827-2a 0308272 559 276 7.70% 65 8.30
100 ] ; ; ]
| | Axes de la tuyére —124 Grosse tuyére de visualisation
- . : : ] Sonde optique n°12:
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FIGURE 6.14 — Profils radiaux de taux de vide pour deux points de fonctionnement distincts 1 -
Pyim = 8.2 bar 1y = 1.73 kg /s, X, = 0.7% 2 - Pyyim = 5.6 bar 1y = 0.46 kg/s, X,,, = 7.70%

6.6 Diverses approches de modélisation 1D

Les objectifs des modéles sont de différents ordres: prédictifs, dimensionneurs et /ou une
aide a l'interprétation des mesures et a l'identification des mécanismes prépondérants (ato-
misation, accélération...). L’introduction dans la littérature des modéles dimensionneurs
est motivée par la préoccupation de dimensionner correctement les organes de sécurité des
boucles de refroidissement a eau pressurisée dans les centrales nucléaires. L’objectif dans
ce cas est alors de prédire les débits critiques d’un écoulement diphasique [Fisher (1994),
Fauske (1984)]. Devant la complexité des mécanismes mis en jeu une deuxiéme famille de
modéle a vu le jour dont le but est d’apporter une aide a ’analyse des mécanismes d’ato-
misation et des transferts de masse et de chaleur. Elias & Lellouche (1994) proposent une
revue d’une dizaine de modéles adaptés pour I’étude des écoulements critiques diphasiques.
Ils en précisent en outre dans chaque cas les attendus et surtout les limitations. Lemaire

(1999) a réalisé une étude comparative de différents modéles pour quelques cas tests en
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6.6 Diverses approches de modélisation 1D

utilisant différentes techniques de résolution. Il est mis en évidence que la difficulté va crois-
sante au fur et & mesure que le modéle se complexifie. Entres autres, dés que la proportion
de liquide devient importante, les méthodes numériques ne sont plus suffisamment perfor-
mantes pour prédire correctement la criticité. La comparaison aux données expérimentales
a confirmé dans le cas du modéle de Selmer-Olsen [Selmer-Olsen (1991)] le trés bon accord

entre les mesures et les modéles.

Notre choix a donc été de développer 2 modéles distincts. Le premier extrémement ru-
dimentaire, servant au dimensionnement des tuyéres. Le deuxiéme, beaucoup plus évolué

s’appuyant trés fortement sur les travaux de Selmer-Olsen.

Ainsi dans le présent document, deux familles de modéle 1D seront utilisés:

e Les modéles monofluides (cf. chapitre 7)
Le mélange diphasique est assimilé & un seul fluide ayant une masse volumique décrite
par une loi constitutive "exotique" couplant a la fois les propriétés de compressibilité
du gaz et la densité élevé du liquide. Les interface sont ignorées rendant impossible

la description de 'atomisation. (Voir paragraphe 5.2.1)

e Les modeéles & deux fluides (cf. chapitre 8)
Les deux phases sont présentes dans la section (Le taux surfacique d’occupation
de la phase gazeuse est décrit par le taux de vide «). I’évolution de chaque phase
est décrite suivant différentes propriétés physiques (Température, Pression, Vitesse,
taille ... ). La difficulté réside dans la détermination des lois de transfert de masse,

d’énergie et de quantité de mouvement. (Voir paragraphe 5.2.1)
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Chapitre 7
Modéle homogeéne 1D

Le modele homogene est le plus rustique des modéles développés. Les enjeux pour ce

modéle:

1. Prédire, pour une géométrie donnée de tuyére, 'ensemble des points de fonctionne-

ment (en fonction des conditions génératrices).

2. A partir d’'un ensemble de points de fonctionnement prédéfinis, aider au dimension-

nement des tuyeéres

Le modeéle est mis en ceuvre suivant deux démarches distinctes: un sens direct (prédiction
des points de fonctionnement) et un sens inverse (aide au dimensionnement). Il a été
largement décrit dans une premiére phase du projet [Bourrilhon (2003)], seuls les principaux

points seront développés ci dessous.

7.1 Formulation

7.1.1 Hypothéses

Ce modéle repose sur un nombre important d’hypothéses qui se classent en deux caté-
gories: les propriétés respectives des deux fluides et les propriétés constitutives de 1’écou-

lement.

Hypothése sur la phase liquide:

e la phase liquide est supposée incompressible
p1 = cste (7.1)

Hypothése sur la phase gazeuse:

e la phase gazeuse se comporte comme un gaz parfait

P

Pg = T (7.2)
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Chapitre 7. Modéle homogéne 1D

ou r est la constante massique du gaz.

Hypothéses sur I’écoulement
e L’écoulement est supposé stationnaire

e L’écoulement est unidirectionnel

Vitesse, pression et taux de vide, sont uniformes dans chaque section droite.

e Egalité des pressions entre les phases dans la section droite.
La surpression de Laplace (cf. paragraphe 5.4.1) est négligée.
P,=PF =P (7.3)
e Couplage thermique parfait
Le transfert thermique entre les phases est supposé suffisamment grand pour supposer
I’égalité des températures.
Ty=T) =T (7.4)
e Les deux phases sont immiscibles, Il n’y a pas de transfert de masse entre les deux phases
e Couplage mécanique parfait
Le produit de la surface d’échange par le coefficient de trainée est supposé infiniment
grand, autorisant ’écriture de 1’égalité des vitesses.
Vo=Vi=V (7.5)
e La détente de I’écoulement est supposée adiabatique et quasi-isotherme au cours de la

détente (En raison du faible titre massique < 10% cf. chapitre 6.3.1).

En effet, la détente de ’écoulement diphasique est & la fois adiabatique puisque sans
échange de chaleur avec le milieu extérieur, mais aussi quasi-isotherme & cause du
faible titre massique en gaz. Le gaz agit comme un transformateur d’énergie chaleur
en énergie mécanique (travail de détente) [cf. paragraphe 6.3.1|. Cependant, il regoit
contintiment de la phase liquide une énergie-chaleur qui se traduit par un abaissement

faible de la température du fait de la trés grande capacité thermique du liquide.

7.1.2 Formulation Mathématique

L’écoulement diphasique homogéne se comporte comme un fluide ayant la propriété
d’étre a la fois compressible "comme un gaz", et dense "comme un liquide". La loi d’état
de ce fluide exprime la masse volumique du fluide en fonction de la pression P, de la

température T et du titre massique en gaz X,,.

p2e = apg + (1 —a)p (7.6)
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7.1 Formulation

ou de maniére rigoureusement équivalente':

1 X 1-X
—_am t-Aam (7.7)
P2p Py Pl

ou « est le taux de vide (Taux de présence en gaz) et X, est le titre massique en gaz
m
mg“l;qml :

tel que X, =

En choisissant comme variables principales la vitesse V, le taux de vide « et la pression
P, il est possible d’exprimer l'intégralité du modeéle a l'aide des deux bilans de masse
respectifs & chaque phase (Equations: 7.9 et 7.8) et d’un bilan de quantité de mouvement

mixé (liquide +gaz)|Equation: 7.10].

dlpgaVA
987}( =0 (7.8)
2[(1-a)VA
S =0 (7.9)
o[pov24] 0P
o — % (7.10)

Pour résoudre le systéme il faut de plus se donner une géomeétrie de tuyeére A = f(x)
et des conditions initiales du modéle peuvent étre déduites de grandeurs physiques carac-
téristiques des conditions génératrices (conditions d’entrée) par exemple: un débit liquide
my, un titre massique en gaz X,, une pression amont Ppypyon:. Ce choix impose pour les

variables P, a et V de s’exprimer de la maniére suivante:

P(x=0) = Punont (7.11)
L+ g
Vix=0) = m———— 7.12
@=0) = (7.12)
Xm
alr=0) = (7.13)

L+ (1= Xm) [o1/pg — 1]

La combinaison des équations 7.8, 7.9 et 7.10 permet de réduire le systéme a une

équation différentielle couplée & deux équations explicites [Bourrilhon (2003)]. Ainsi:

8P P P 1 aPc’r‘it
— = |14 = 7.14
ox |: + PL,D:| Pt 1— (L)2 ox ( )

Pcrit
my P,
= (1422 1
1% m A< + P) (7.15)
1

1 —+ PL; ( )
(7.17)

l’équation 7.7 n’est rien d’autre que la somme des fractions massiques des volumes massiques de
chaque phase

123



Chapitre 7. Modéle homogéne 1D

avec

_ XprT py
P = Ty (7.18)
Pcrit = T Xt (719)
A (1 - Xm)

Cette formulation fait apparaitre deux pressions caractéristiques. P,..;+ la pression cri-

tique coincide avec la pression au col, si nous sommes dans une configuration d’écoulement
sy N N : 7 N

critique. P, est homogéne a une pression. 1+ P, /P s’interpréte comme le rapport entre la

section de passage est la section occupée par le liquide?.

La vitesse au sens homogéne ne dépend a géométrie fixée que de la pression et des
conditions initiales: X,, et ;. Elle peut étre décrite comme étant la somme des vitesses
superficielles?. L’intérét pratique de cette relation est de pouvoir accéder directement a la
vitesse de I’écoulement (au sens homogeéne) a ’aide d’une simple mesure de pression et de
débit.

Le taux de vide, c’est a dire le taux de présence du gaz dans une section droite de la
tuyére ne dépend que de la pression et des conditions initiales. Il est de plus remarquable

que, dans le cadre du modéele homogeéne, le taux de vide est égal au titre volumique en gaz

B — g /Pg
mg/pg+ru/pi

masse volumique de I'eau et les débits massiques sont constants.

. Ce dernier ne dépend ici que de la pression P puisque la température, la

Les études de topologie [Bourrilhon (2003)] (cf. paragraphe 6.4) ont mis en évidence, que
pour le modéle homogeéne, la présence d’un point selle n’est possible qu’au niveau du col.
Ce point selle correspond & une bifurcation des solutions entre les régimes sub-critique et
super-critique. Le modéle proposé étant conservatif et réversible (il n’y a aucune dissipation
irréversible), le profil intérieur de la tuyére n’intervient pas dans I’expression de la pression
P en fonction de z (& condition que la fonction A(z) soit de classe au moins C2)[Bourrilhon
(2003)]. Ainsi la pression P ne dépend que de A(x) et des conditions initiales* Pynons et
Aent. Le profil de la tuyére n’affectant pas les résultats, les tests de sensibilité sont réalisés a
I’aide d’une géométrie simplement conique. Un schéma numérique de Runge-Kutta d’ordre
4 a pas adaptatif est mis en ceuvre pour résoudre ’équation 7.14. La condition de criticité
est obtenue en D'abscisse z., dés lors que la pression P devient inférieure a la pression
critique P comme l'illustre la figure 7.1. Cette démarche met en avant cing parameétres
principaux qui sont liés dans le cas d’un écoulement critique. Ces cinq paramétres peuvent

étre regroupés en deux familles: les paramétres opérationnels: la pression amont Plont,

N4+ P, /P=A/A =1/(1-0)
3Pour rappel: Vitesse superficielle c’est la vitesse de la phase considérée si elle était seule dans la section
ug = myg/ [pgA] et uy =1/ [p1A]. Ainsi Viomo = ug + wi
Pour rappel: l'indice ent est associé a la section d’entrée de la tuyére
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7.2 Résultats & Interprétation
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FI1GURE 7.1 — Courbes caractéristiques de 1’évolution de la pression dans un convergent conique
pour un titre massique 3% et un débit liquide de 45 1/min. La pression amont varie de 3 4 9 bar. A
ces profils est rajoutée la courbe P,..;; propre a cette géométrie. La criticité, qui détermine le col,
est obtenue & l'intersection de la courbe de pression critique et du profil de pression.

le titre massique en gaz Xy et le débit liquide 1 et les parameétres géomeétriques de la

tuyére: la section d’entrée Ag,; et la section au col Agy.

7.2 Reésultats & Interprétation

L’expression du modéle homogéne met en évidence 'importance des paramétres d’en-
trée (pression, débit liquide, titre massique en gaz) et des caractéristiques géométriques
(section entrée, section au col). Les simulations numériques présentées en figure 7.2 montrent
une carte qui met en évidence la sensibilité aux parameétres d’entrée vis a vis des diamétres
au col. La nappe "gauche" (figure 7.2), correspondant & l'ensemble des points de fonc-
tionnement critique d’une géométrie de tuyére donnée (diameétres au col et d’entrée sont
fixés), montre qu’il faut fixer deux parmi les trois paramétres opérationnels® pour déter-

miner un point de fonctionnement. D’un point de vue mathématique, pour un point de

Scorrespondant par exemple aux grandeurs des trois axes de la figure 7.3
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Chapitre 7. Modéle homogéne 1D

FI1GURE 7.2 — Cartographie des points de fonctionnement en régime critique, en fonction du titre
massique, du débit liquide et de la pression amont. La nappe "gauche" correspond a I’ensemble des
points de fonctionnement pour une géométrie au col donnée. Les plans de coupe, a titre massique
fixé, donnent la dimension du col en fonction de la pression amont et du débit liquide

fonctionnement donné, la section au col et les conditions génératrices vérifient:

ml\/ XrT

A0 X =X, (7.20)

Py = Pcrit(-x = xcol) =
ou P, est la pression au col de la tuyére calculée en intégrant I’équation différentielle 7.14.
D’un point de vue numérique, la résolution exacte de I’équation est impossible (point sin-
gulier du type 0/0),nous utilisons une méthode de tir pour encadrer la solution (du méme

type que la méthode PIF Possible Impossible Flow cf. chapitre 8).

Ainsi, ce graphique nous permet, d’'une part de dimensionner le col des tuyéres a partir
des conditions d’entrée connues (illustration avec les plans de coupe a titre massique fixé),
et d’autre part de connaitre ’ensemble des points de fonctionnement en régime critique

d'une géométrie de tuyére (illustration avec la nappe a diamétre constant®).

Ssur la figure 7.2 une seule nappe de point de fonctionnement pour un diamétre donné est représentée
(nappe gauche)
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7.2 Résultats & Interprétation

FIGURE 7.3 — Coupe de la figure 7.2 dans un plan 4 titre massique fixé, réseau de courbes & section
de passage au col constant.

La figure 7.3 illustre une coupe a titre massique fixé (X, = 5%) extraite de la carte 3D
figure 7.2. A partir d’un choix de valeur de conditions génératrices (par exemple imposées
par un cahier des charges [le titre massique dans le cas présent|), il est possible de selec-
tionner une valeur appropriée du diameétre au col. Une deuxiéme information est disponible
par l'analyse de ce graphique. A chaque diamétre au col est associée une ligne de niveau
(courbe de diamétre constant) qui correspond aux points de fonctionnement critique. Cette
ligne délimite deux zones: une zone ou l’écoulement est sub-critique (au dessous de la ligne

de niveau) et une zone interdite’ (au-dessus de la ligne de niveau).

La figure 7.4 présente une projection de la nappe "gauche" présentée dans la figure 7.2.
Cette carte représente ’ensemble des points de fonctionnement pour une géométrie fixée.
Elle permet de connaitre 'ensemble des triplets de conditions génératrices (Pymont; Xm €t

my) pour lesquels on observe les conditions critiques au col.

"Topologiquement cela correspond aux solutions présentant un point de rebroussement
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Chapitre 7. Modéle homogéne 1D

FIGURE 7.4 — Projection en plan de la nappe solution de la figure 7.2 pour un diamétre au col de
10.75 mm

Les grandes tendances de fonctionnement apparaissent au travers de ces figures. La
figure 7.3 illustre qu’a pression et titre fixés 'accroissement de la section de col autorise
une augmentation du débit liquide (et par conséquent du débit gaz). La figure 7.4 illustre

a débit et géométrie fixés I'accroissement de la pression en fonction du titre massique.

7.3 Confrontation avec les expériences

Au travers de ces quelques illustrations, le modéle homogéne montre tout son intérét
pour le dimensionnement et la prédiction des points de fonctionnement. Il est possible a
ce stade de comparer les résultats du modéle homogéne avec les résultats expérimentaux.
La figure 7.5 présente une carte de points expérimentaux obtenus sur le banc du LEGI a
partir de 70 points expérimentaux. Une technique de triangulation des points permet de
reconstruire la surface passant par ’ensemble des points expérimentaux. Les frontiéres de
la carte des points de fonctionnement, dans le cas expérimental sont différentes de celles

des simulations numériques. Cela tient principalement aux limites intrinséques du banc
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7.3 Confrontation avec les expériences

F1GURE 7.5 — Carte des points de fonctionnement de la tuyére K30 obtenue expérimentalement

expérimental. Une analyse qualitative met en évidence que les tendances générales issues
de 'exploitation du modéle sont confirmées par l'expérience. A pression fixée, lorsque le
titre massique augmente le débit liquide diminue. A titre massique fixé, la pression s’ac-
croit avec I’augmentation du débit liquide. Les maillages des deux domaines numériques et
expérimentaux étant forcément différents, une étape de post-traitement supplémentaire de
reconstruction des données sur une grille identique est donc proposée. Celle-ci se décom-

pose de la maniére suivante:

1. Détermination du domaine d’intersection entre les valeurs explorées numériquement

et expérimentalement.

2. Realisation d’un maillage bidimensionnel (dans le plan: "pression amont", "titre mas-

sique") identique dans les domaines numériques et expérimentaux.

3. Interpolation de la grandeur "débit liquide" & l'aide d’une méthode dérivée de la

triangulation de Delaunay [Mathworks (2006)| pour chacun des domaines

4. Confrontation des résultats numériques et expérimentaux sur les nceuds de la grille
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Chapitre 7. Modéle homogéne 1D

Cette méthode souffre d’un défaut identifié qui est la reconstruction des données sur le
bord du domaine. En effet, si les frontiéres du domaine présentent une convexité trop
importante, des éléments de reconstruction (triangles) peuvent se retrouver en dehors du
domaine physique. La figure 7.6 illustre exactement ce phénoméne. En fonction des choix
des parameétres du mailleur, il est possible de faire apparaitre des éléments de construction
aberrant comme le triangle 9 de la figure 7.6(b). La possibilité de supprimer ces éléments
de reconstruction étant trés fastidieuse, le choix a été fait de les laisser et de les signaler

au moment opportun.
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(a) Maillage correct des points expérimentaux  (b) Maillage incorrect des points expérimentaux =>
triangle 9

FIGURE 7.6 — Illustration de deux maillages

A T’aide de cette méthode, on construit une variable d’évaluation de ’erreur err entre
modéle et expérience définie par:

err — My homo — MY exp (721)

mp exp

La figure 7.7 illustre la comparaison entre simulation numérique et expérience. En fond
de carte est tracée l'erreur err du modéle homogéne par rapport aux expériences en fonc-
tion de la pression amont et du titre massique en gaz. A cette carte est superposé un réseau
de courbes indiquant le débit de liquide effectivement mesuré. Cette représentation met en
évidence que le modéle homogéne a tendance, quelque soit le point de fonctionnement, a
sous estimer le débit liquide passant expérimentalement dans la tuyére. Cette erreur est
comprise entre 0% et —35% 8. 90% des points de fonctionnement simulés (le cceur de la

carte) a une erreur estimée a —25%, seuls les points sur la frontiére du domaine se dis-

®le signe moins est la pour rappeler que le débit est sous estimé par le modeéle
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7.3 Confrontation avec les expériences

ml homo 7’)’}” exrp

FI1GURE 7.7 — Carte estimant l'erreur err = -
homogéne par rapport aux mesures expérimentales en fonction de la pression amont Py,0n: €t du
titre massique en gaz X,,,. A cette carte est superposé un réseau de courbes indiquant le débit de
liquide effectivement mesuré.

du débit liquide estimée par le modéle

tinguent avec une erreur plus importante.

Un argument pour interpréter I’évolution de ’erreur consiste a remettre en perspective
I’hypotheése la plus forte du modéle homogéne, c’est & dire le couplage mécanique parfait.
En effet, du fait de leur grand écart de densité, les deux phases tendent & étre soumises & une
accélération différentielle (accélération du gaz > accélération du liquide) qui tend & rompre
le couplage mécanique. Ainsi, la construction d’un temps caractéristique de relaxation pour
une particule 7,(liquide ou gazeuse) soumis & échelon de vitesse donne une bonne indication
du temps nécessaire a une particule pour rattraper la différence de vitesse avec la phase

continue. ud
Pp
mn=|—+1 2) _— 7.22
g (Pf / 3Cd |V — Vi (7.22)

Les indices p et f sont relatifs respectivement & la particule et & la phase continue.
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Chapitre 7. Modéle homogéne 1D

La comparaison, a taille et échelon de vitesse identiques, du temps caractéristique de
relaxation d’une bulle et d’une goutte met en évidence que 7, pyiie << Tp goutte- De ce fait
un écoulement a bulles présente un couplage nettement plus important qu’un écoulement

a gouttes.

A titre d’illustration et sans pour autant tirer des conclusions trop rapides” les données
expérimentales sont projetées (figure 7.7) dans un repére Gy, G;m pour permettre de
superposer les points de fonctionnement avec les cartes d’écoulement de Baker (1954) (cf.

pargraphe: 5.1).

Isobare + Points experimentaux
16— i : |
1.4 + 'onnésnonré;alistes - to_.@annulaire g
= + i 7
1.2
L annulaire
> 1
10} | lles
S B
H P—
> R
S08 err
i 0
B -0.05
-0.1
0.6 B -0.15
B i -0.2
B + -0.25
0.4 bouchons -0.3
B -0.35
0 2 [ | | | | | | | | | ' | | | | | |
2 2.2 2.4 2.6 28 3
Log10(G)

FIGURE 7.8 — Graphique superposant les informations issues des expériences et des cartes de
configuration de Baker (1954)

La figure 7.8 superpose les différentes informations issues des expériences et des tra-
vaux de Baker (1954) sur les configurations d’écoulement. En fond de carte, l'erreur err

est tracée en fonction des variables G}, G. Les mesures expérimentales sont marquées par

9Les cartes Baker sont largement soumise & discussion. Elles ont été établies dans des conditions parti-
culiéres, pour des canalisations de grande longueur en regard de la longueur de la tuyére et pour de faible
gradient de pression soit pour un écoulement 1D quasi-établi ce qui est loin d’étre le cas ici.

oG, G, sont les flux massiques de chaque phase corrigée cf. paragraphe: 5.1
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une croix noire et les transitions proposées par Baker (1954) sont marquées par des traits
continus. La lecture de cette figure illustre que trois types de configuration d’écoulement
sont possibles: & bulles, & bouchons et annulaire. La bonne concordance entre mesures et si-
mulations, lorsque la configuration initiale de I’écoulement tend vers 1’écoulement & bulles,
confirme cette interprétation. Cette explication parait étre mise en défaut & 'analyse des
points présentant un bon accord entre modéle et expérience alors que la configuration
d’écoulement est de type annulaire. Cependant, ’examen de la pression amont montre que
le gradient de pression entre ’entrée et la sortie de la tuyére reste petit et ne favorise
donc pas une accélération trop grande de la phase gazeuse. Ainsi, malgré la configuration
d’écoulement annulaire, les deux phases restent suffisamment couplées pour que le modéle
homogeéne demeure adapté. Le reste du domaine correspond a des écoulements annulaires
ou & poches soumis & un gradient de pression important et favorisant le découplage entre les
phases. Raison apparemment suffisante pour expliquer le moins bon accord entre modéle

et expérience.

7.4 Bilan du modéle homogéne

Le modéle homogéne apparait comme un bon outil pour une premiére approche de la
détente d’écoulement diphasique en tuyére. Tout en restant rustique et rapide & mettre
en ceuvre, il apporte des éléments pertinents sur la physique des tuyeres diphasiques (en
restant dans la limite de ces hypotheéses). Il constitue une aide précieuse pour le dimen-
sionnement des tuyéres diphasiques. Cependant, I’écart constaté entre les résultats issus
du modéle homogeéne et les mesures réalisées sur le banc démontre les limites du modele
homogéne. Le modeéle & phase dispersées, présenté au chapitre suivant, lévera une bonne

part de ces restrictions.

133






Chapitre 8
Modéle a phases dispersées 1D

Les enjeux relevés par ce modéle sont plus ambitieux que ceux du modéle homogéne.
Les intentions initiales restent la prédiction des points de fonctionnement et 'aide au di-
mensionnement. Les objectifs additionnels du modéle dispersé sont de prendre en compte
le découplage des phases et d’apporter une aide a la compréhension des mécanismes d’ato-
misation et d’accélération différentielle. L’expression mathématique du modeéle dispersé
dans une tuyére a déja été proposée par Lemonnier & Selmer-Olsen (1992) , Selmer-Olsen
(1991), Lemonnier & Bilicki (1992) et largement reprise par Ho-Kee-King (1996) et Le-
maire (1999). Ce modéle se formule en suivant I’expression de plusieurs bilans conservatifs

sur une tranche de ’écoulement et I’expression de lois de fermeture.

8.1 Formulation

8.1.1 Hypothéses

Ce modeéle repose sur un nombre important d’hypothéses qui se distinguent en deux
catégories: les propriétés respectives des deux fluides! et les propriétés constitutives de

I’écoulement.

Hypothéses sur la phase liquide:

e la phase liquide est supposée compressible au premier ordre.

Opi/OP = Bpy (8.1)

B ~5-107m2/N pour I'eau.

'L’écoulement a deux phases: liquide et le gaz et trois constituants: le liquide, sa vapeur et le gaz non
condensable. Dans le cas immiscible, il n’y a plus que deux constituants qui sont aussi les deux phases.
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Chapitre 8. Modeéle & phases dispersées 1D

e la phase liquide est supposée non dilatable
0p /0T =0 (8.2)

Hypothéses sur la phase gazeuse:

e la phase gazeuse, qui est en fait un gaz humide, comporte une fraction de gaz non conden-

sable (indicé a) et une fraction de la vapeur du liquide (indicé v)

e Le mélange de gaz est supposé idéal et respecte la loi de Dalton (additivité des pressions
partielles)
Py=P,q+ Py (8.3)
e la fraction non condensable de la phase gazeuse se comporte comme un gaz parfait
P,q
= 8.4
Pa T (8.4)
ol 7, est la constante massique du gaz non condensable.
e la fraction de vapeur du liquide se comporte comme un gaz parfait
P,y
= 8.5
pu ro T (8.5)
ou 1, est la constante massique de la vapeur d’eau.
Hypothéses sur I’écoulement
e L’écoulement est supposé stationnaire
0/0t =0 (8.6)

e L’écoulement est unidirectionnel (1D)
Toutes les variables, sont uniformes sur la section droite. Le taux d’occupation dans

la section de chaque phase est décrit par le taux de vide? a.

e La configuration de I’écoulement est imposée par hypothese: la phase liquide constitue
la phase dispersée, la phase gazeuse constitue la phase continue de I’écoulement di-
phasique.

Le choix de fixer la configuration de I’écoulement est trés critiquable mais simpli-
fie considérablement la formulation du probléme. La configuration de I’écoulement
sortant est toujours de ce type dans les limites de conditions génératrices considé-

rées. La configuration de I’écoulement entrant dépend des conditions génératrices (cf.

2Pour mémoire le taux de vide est défini dans une section droite comme le rapport de la section occupée
. - A
par le gaz sur la section de la conduite o = —¢
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paragraphe 6.5) et présente fréequemment une phase liquide continue. Le développe-
ment d’un modéle capable de décrire la transition de configuration dépasse largement
le cadre de ce travail. Le choix fait ici présente un compromis satisfaisant qui sera
conforté par la comparaison mesures-simulations. Dans ce cas, les lois fermeture sont

réduites a la formulation des échanges entre une goutte et un gaz [cf. paragraphe:5.3].

e Bgalité des pressions entre les phases dans la section droite.

La surpression de Laplace (cf. paragraphe 5.4.1) est négligée.
P,=P=P (8.7)

e Les parois de la tuyére sont supposées adiabatiques

e Le frottement pariétal repose sur un modéle basé sur un écoulement monophasique de
la phase continue. En effet, on étend la configuration du coeur de I'écoulement & la
zone pariétale en considérant que cette phase est le siége du frottement pariétal. Il
est néanmoins connu et admis qu’un film liquide est toujours présent & la paroi méme

si son épaisseur est faible devant celle du coeur de I’écoulement.

Hypothéses spécifiques a la phase continue

e Dans une section droite, la phase gazeuse (gaz humide) est décrite par une vitesse Vj et

une température 7,

e La composition de la phase gazeuse (humidité du gaz) est supposée uniforme sur toute

la section droite

Hypothéses spécifiques a la phase dispersée
e Les gouttes sont supposées sphériques

e Dans une section droite, les gouttes sont décrites par une seule taille assimilée au diamétre

de Sauter dszs que l'on notera d (cf. paragraphe 5.5)

Les gouttes sont suffisamment petites pour supposer que la température du fluide est

uniforme & U'intérieur de celles-ci (cf. paragraphe 5.8)

e Dans une section droite, la phase liquide est décrite par une vitesse V; et une température
T

8.2 Mise en équation & Formulation du systéme d’équations

Pour décrire ce modéle, sept variables principales ont été retenues: la pression P, le

taux de vide «, la vitesse du gaz Vj, la vitesse du liquide Vj, la température du gaz T,
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Chapitre 8. Modeéle & phases dispersées 1D

la température du liquide 7; et la pression partielle de vapeur d’eau P,,. L’expression
du modeéle nécessite 1’écriture de sept bilans conservatifs: trois bilans de masse (un pour
chaque constituant), un bilan de quantité de mouvement et un bilan d’énergie pour chaque
phase. La taille des gouttes d constitue une variable secondaire qui exige un traitement
particulier permettant la prise en compte des mécanismes de vaporisation (cf. paragraphe

5.9) et de fragmentation (cf. paragraphe 5.10).

8.2.1 Bilans de masse

Les bilans de masse sont au nombre de trois: un pour la fraction de la phase gazeuse
non condensable (indicé a), un pour la phase liquide (indicé 1) et un pour la fraction de

vapeur du liquide présente dans le gaz humide (indicé v):

OpsaVy; A
0 l1-a) VA
p D) NA - ag, (8.9
dp,aV, A
/)87,@9:7va (8.10)

ol 7 est la densité de surface d’échange® et ¢, est le débit massique d’eau vaporisée
par unité de surface d’échange (¢, > 0 si le liquide se vaporise, ¢, < 0 si la vapeur se

condense).

8.2.2 Bilans de quantité de mouvement

Les bilans de quantité de mouvement sont réalisés sur les deux phases liquide et gaz.
L’équation 8.11 constitue le bilan de quantité de mouvement du mélange (liquide +gaz).
Le bilan de quantité de mouvement du mélange (Equation 8.11) s’obtient en additionnant

les bilans propres & chaque phase [Lemonnier (2005)].

ox ox ox

La deuxiéme équation (Equation: 8.12) retenue est le bilan de quantité de mouvement

1— 24 0 V2 A
Op (-0 VA Opg0ly OF 4 . oV (8.11)

sur la phase dispersée. Cette équation fait apparaitre la force de trainée volumique, terme

de couplage mécanique entre les deux phases.

P rainee
LA

or Oz wd3/6 (8.12)

3y A 6z est la surface d’échange développée par les interfaces sur une tranche d’écoulement d’épaisseur
0z
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8.2 Mise en équation & Formulation du systéme d’équations

ou 7, (Equation 8.11) est la contrainte de frottement pariétal, firqinee (Equation:

8.12)est la force de trainée volumique et d est le diamétre de la phase dispersée.

8.2.3 Bilans d’énergie

Le bilan d’énergie totale, formulé en enthalpie, moyenné sur la section est donné par
I’équation 8.13. Il est obtenu en additionnant les bilans d’énergie sur chaque phase. En

supposant que la paroi est adiabatique on obtient:

O (m+1/2V) p (1—a) VA N O (hg+1/2V})pgaVy A
oz oz N

La deuxiéme équation (Equation: 8.14) retenue est le bilan d’énergie sur la phase dis-

0 (8.13)

persée. Cette équation fait apparaitre les termes d’échanges de chaleur dus & la différence

de température entre les phases ainsi que la chaleur latente des changements de phase.

oV, Oh; 0T, OP  wd? 9 9
Vi Vi — =V ——— — Lo(T; Cp (T; = T; 1/2(V =V,
PV P 9T, o lax+7rd3/6{¢TI @v [Lo(Tint) + Cpy (T) — Tint) + 1/2 (V 1}

(8.14)
ou 7y est le flux thermique a l'interface, ¢, est le débit massique d’eau vaporisée par
unité de surface d’échange, Lv la chaleur latente de vaporisation, Cp; la capacité massique

thermique du liquide, Tj,; la température de I'interface.

8.2.4 Bilan sur la taille des gouttes et le flux de gouttes

En introduisant le flux numérique de gouttes 7, il est possible d’exprimer une relation
entre la taille d des gouttes * et le débit liquide 7.
3
my = pl%h (8.15)
Dans le cas ou la phase liquide est soumise au seul mécanisme de changement de phase,
le flux numérique de gouttes reste constant. Seul le diameétre des gouttes change: § [d] =
ry/ (1/2pld27'1). Si la phase liquide est soumise au seul mécanisme d’atomisation le flux
numérique et le diamétre des gouttes changent simultanément tel que® § [?:Ldg] = 0. Au
travers de cette modélisation le mécanisme de changement de phase est vu comme un
mécanisme continu et celui de la brisure comme un mécanisme non continu. Ainsi ces
deux mécanismes régissant la taille des gouttes nécessitent deux traitements particuliers.
La résolution du systéme différentiel étant réalisée a 1’aide d’une méthode de Runge-Kutta

d’ordre 4 (cf. paragraphe 8.5) le diameétre des gouttes est corrigé pour les mécanismes

“Pour rappel le modeéle ne prend en compte qu’une unique taille de goutte: le diamétre de Sauter dao
SExpression de la conservation de la masse
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Chapitre 8. Modeéle & phases dispersées 1D

de changement de phase sur chaque intervalle dx et les mécanismes d’atomisation entre

chaque intervalle dx.

8.2.5 Les conditions initiales et aux frontiéres

La résolution du systéme différentiel nécessite a la fois des conditions initiales (appelées
aussi conditions génératrices) et des conditions aux frontiéres (la géométrie de la tuyere).
Les conditions initiales sont au nombre de huit (identique au nombre de variables): la pres-
sion [y, le taux de vide ap, la vitesse du gaz Vo, la vitesse du liquide Vjo, la température
du gaz Ty, la température du liquide Tjg, la pression partielle de vapeur d’eau P, et la

taille de la phase dispersée dy.

Ces conditions initiales sont regroupées en deux lots: le premier constitué des condi-
tions initiales principales Py, ao, Vo, Vio, Tio (elles sont directement reliées aux grandeurs
pertinentes de 'expérience) et le deuxiéme lot regroupant les conditions initiales dites se-
condaires Tyo, do, Pp.0- Les grandeurs pertinentes principales de I'expérience sont le débit
liquide 1y, le titre massique en gaz X, la pression amont Pypont €t la température initiale
du liquide T} gmont- Ces grandeurs par écriture de la conservation des débits massiques,
des lois d’état et I’expression d’un glissement initiale Sy entre les phases (Sy = V,/V})

permettent d’exprimer les conditions initiales comme:

Py = Pumont (8.16)
ﬂozihmmX (8.17)
= A=Kl S0 X 519
%0_/43% (8.19)
WOZ}R?%J% (8.20)

Les conditions initiales dites secondaires sont moins critiques dans leur évaluation

comme le montre I'é¢tude de sensibilité Tyg, do, Ppvo et So.

8.3 Propriétés des phases et de l'interface

8.3.1 Phase gazeuse

La phase gazeuse est constituée d’un gaz incondensable (indice a) et de vapeur du

liquide (indice v). La masse volumique apparente du gaz (indice g) est:

Pg = Pa + Po (8.21)
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En introduisant c la fraction massique de vapeur:

c=— (8.22)
Pa t Pv

Le gaz incondensable, la vapeur du liquide et le mélange des deux sont considérés comime

des gaz parfaits. La constante massique du gaz parfait équivalent est alors:
rg=1—=c)ra+cry (8.23)

Les propriétés du gaz, sont évaluées par pondération massique puisque ’enthalpie est une

grandeur extensive (attachée a la masse)
hg = (1 —¢)hq+c hy (8.24)
soit encore:
Cpg = (1 —¢)Cpa+c Cpy (8.25)
La viscosité dynamique p et la conductivité thermique A du mélange de gaz sont aussi

exprimées par pondération massique®

g = (1—0¢)pa+cp (8.26)
Ag = (I—=c)da+cAy (8.27)

8.3.2 Interface

Les relations de fermeture font intervenir de nombreuses propriétés [Lemonnier (2005)].
Selon les relations de fermeture envisagées, ces derniéres doivent étre évaluées a des pres-
sions et températures différentes. En général, les propriétés physiques relatives aux corré-
lations de transferts de chaleur et de masse sont évaluées a la température dite de film que

nous appellerons aussi température d’interface (indicé int):

Tt = wly+(1—-w)T; (8.28)
w = 2/3 (8.29)

8.4 Relations de fermetures

8.4.1 L’aire interfaciale / Densité d’aire interfaciale

Les termes d’intéractions entre les phases font intervenir une surface qui est confondue
avec laire interfaciale §S.; développée par l'’ensemble des gouttes comprises dans une

tranche d’écoulement d’épaisseur dx. Il est possible de définir la densité d’aire interfaciale

STl existe un grand nombre de corrélations pour exprimer ces deux grandeurs en fonction de la compo-
sition et de la nature du mélange. Dans un soucis de simplification, la pondération massique des grandeurs
a été préférée
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comme l'aire interfaciale par unité de volume. (cf. annexe E).

0Sech =7 A 0x (8.30)
avec 601 )
-«

= —= 31

gl s (8.31)

8.4.2 La loi de trainée interfaciale

Le frottement interfacial est décrit par la force de trainée interfaciale (cf. paragraphe

5.7 et annexe I).

wd?
ftrainee = _1/2pg (W - qu) |V2 - ‘/g| CdT (832)
11—« 24 a
Cy = |:Cd'n o + 1:| |:Reg +Cd0R€g:| (8.33)
Vi—V,|d
Re, = Py Vi = Vyld (8.34)
Hg

(8.35)

L’expression de la loi de trainée que nous avons retenue, repose sur la formulation du
coefficient Cy qui dépend de trois paramétres:
— Cyp coefficient dont 'objectif est de tenir compte des effets collectifs. Cy,
— Cyo et 'exposant a dont le role est de décrire I’écart & la loi de Stokes pour les grands
nombres de Reynolds particulaires.

Les paramétres par "défaut" sont synthétisés dans le tableau 8.1

Can | Cao a
0 6 -0.385

TABLEAU 8.1 — Valeurs par défaut des paramétres Cy,, Cyo et 'exposant a
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8.4.3 Le transfert de chaleur interfaciale

Le transfert de chaleur est décrit a I’aide du nombre de Nusselt. (cf. paragraphe 5.8 et

annexe K).

Ag (Ty — Tine)

pr1 = S PO Nu (8.36)
Nug — 2
Nu = 24+4—2—< (8.37)
Fr
In[l+B
Fr = (1+BTg)°~7n[BT9] (8.38)
Tyg
Nug = Nul([1+clRe}/2Pr;/3D (8.39)
Vi—V,|d
Re; = PglVi= Vyld (8.40)
Hg
pr, = MaCPs (8.41)
)\g
Cpy (T, — T
Brg = pg(ng) (8.42)

ou T;n¢ la température de l'interface
La formulation de 1’échange de chaleur dispose de deux paramétres Nu; et Cp. Les

valeurs par défaut de ces deux parameétres sont synthétisées dans le tableau 8.2.

Nu1 Cl
2 0.44

TABLEAU 8.2 — Valeurs par défaut des paramétres relatifs aux transferts de chaleur.
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8.4.4 Le changement de phase

Le transfert de masse emploie la formulation du nombre de Sherwood pour quantifier

la fraction massique d’eau vaporisé (ou condensé):

oy = Sh DMvg(pvoo_,OvI) (843)
Fy
In[ll+B
By
Shy = Sh (1+C2Re}/2sc;/3) (8.46)
Vi—V,|d
Re; — PolVi=Voldse (8.47)
Hg
Hg
Sc, = ——— 8.48
g pgDM'ug ( )
K}I_Yvoo
By = L lve 4
M 1-Y,, (8.49)
Pv
Y, = 8.50
" putpa (8.50)

La formulation du transfert de masse dispose de deux paramétres Shy et Cs. Les valeurs

par défaut de ces deux paramétres sont synthétisées dans le tableau 8.3.

Shy | Cs
2 0.44

TABLEAU 8.3 — Valeurs par défaut des paramétres relatifs aux transferts de masse

8.4.5 Frottement pariétal

Le bilan de quantité de mouvement du mélange, fait apparaitre un seul terme: le frot-
tement pariétal. Différentes approches sont possibles, cependant comme le frottement pa-
riétal ne joue qu’'un role secondaire, nous avons classiquement retenu un modéle basé sur

un écoulement monophasique en gaz seul.

Tw = 1/2 Pg ‘/;;2 fw (851)

fw=Cp ReY, (8.52)

Rep = pg‘;gDh (8.53)
g

Les coefficient C'p et ’exposant b sont les deux parameétres de la loi de frottement pariétal.

Leurs valeurs par défaut sont données dans le tableau 8.4
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Cp | Exposant b
0.079 -0.25

TABLEAU 8.4 — Valeurs par défaut des paramétres relatifs aux frottements pariétaux

8.4.6 Meécanismes de brisure de la phase dispersée

Les mécanismes de brisure ont déja été évoqués au paragraphe 5.10. Pour mémoire,
une goutte (dite meére) est fragmentée en plusieurs gouttes (dites filles) lorsque les forces
extérieures sont suffisamment importantes pour la déformer et rompre l'interface. Dans le
cadre de notre modéle, deux types de fragmentation sont retenus: la brisure par cisaillement
et la brisure par turbulence. Les problématiques principales du modéle de fragmentation

reposent:

1. sur le choix du mécanisme privilégié pour briser une goutte, compte tenu des forces

extérieures appliquées sur celle-ci,

2. sur un indicateur objectif de la brisure effective de la goutte (Ce n’est pas parce

qu’une goutte est soumise a une force que celle-ci se brise).
3. sur la détermination de la taille des gouttes filles.

La solution adoptée par Selmer-Olsen (1991) est quant & elle un peu différente. Elle se
limite aux mécanismes par brisure turbulente, la taille des gouttes est imposée en fonction
du taux de turbulence de la phase gazeuse (travaux de Berne (1983) sur la fragmentation
turbulente). Notre choix de mettre en compétition plusieurs modéles de brisure contraint a
trouver un critére déterminant le mécanisme le plus probable. La premiére option revient
a retenir le type de fragmentation dont le nombre de Weber est le plus grand. Cela re-
vient indirectement & sélectionner la force extérieure la plus grande. Une autre option est
d’analyser les temps caractéristiques des différents types de fragmentation possibles et de

retenir le mécanisme dont le temps caractéristique est le plus court.

Qu’un type de fragmentation soit sélectionné en fonction des forces extérieures n’im-
plique pas qu’une goutte se brise. Il faut pour cela que la déformation de la goutte soit
suffisante. Traditionnellement, la rupture d’une goutte s’appuie sur ’expression d’un Weber
critique qui conditionne la fragmentation (Pas de brisure si We < Wecpitique , €t brisure
si We > Wecritique)- La diversité des nombres de Weber critique disponibles dans la litté-
rature montre que ce critére est largement discutable, cependant & défaut de mieux il sera

retenu.

La distribution de taille des gouttes filles, résultant de la fragmentation d’une goutte
mere, est directement liée au type de brisure. Une premiére approche consiste & écrire que
la taille des gouttes filles est définie tel que le nombre de Weber de la phase dispersée soit

égal au nombre de Weber critique We = Weeritigue- En d’autres termes que la taille de
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la phase dispersée aprés fragmentation reste au plus égale a la plus grosse goutte n’ayant
pas été fragmentée. L’intérét de cette premiére approche réside dans sa simplicité de mise
en ceuvre. Une autre approche consiste & s’appuyer sur les modéles prédisant la taille des

gouttes filles (cf. paragraphe 5.5) mais elle n’a pas été mise en ceuvre ici.

8.5 Algorithmes de résolution

La formulation mathématique du modéle se présente comme un systéme différentiel
sous la forme MY /dz = B ot M est une matrice réelle définie (de dimension 7x7), ¥
est le vecteur constitué des 7 inconnues et B le vecteur second membre. La premiére étape
consiste & calculer le déterminant de la matrice A. Si ce déterminant est nul la matrice est
singuliére, la solution décrite passe par un point singulier (point de rebroussement, point
selle [cf. paragraphe 6.2.1]), dans le cas contraire le systéme est inversé par une méthode de

Gauss puis intégré par une méthode de Runge-Kutta, d’ordre 4 en précision, & pas adaptatif.

Cet algorithme est le coeur de différentes stratégies possibles aboutissant & différentes

formes de résultats:

1. Un triplet de conditions génératrices Pymont, 1y €t X, est fixé abitrairement en
entrée de tuyére, et sert de condition initiale pour la description de la solution dans
une géométrie de tuyere donnée. Le produit de ce type de simulation est I’ensemble

des profils des variables du systémes.

2. A ce schéma est associé une méthode de tir appelée PIF (Possible Impossible Flow
[Vromman (1988), Yan (1991)]). Cette méthode de tir nécessite une boucle d’itération
sur une des conditions initiales et permet d’encadrer, par dichotomie, la branche
amont qui correspond & la solution sub-critique la plus proche du point selle. Le
résultat de cette technique est la détermination des conditions génératrices proches

du point de fonctionnement critique |Lemaire (1999)].

3. La méthode de tir est imbriquée dans un ensemble de boucles balayant les diffé-
rentes conditions génératrices. Le fruit de cette approche est une carte de points de

fonctionnement de la tuyeére.

Des précisions substantielles sont apportées autour de la méthode Possible Impossible
Flow. La figure 8.1 donne une représentation schématique de l'algorithme. La géométrie
de tuyére est imposée ainsi que le titre massique en gaz et le débit massique en liquide. La
variable d’itération choisie est la pression amont P,;,n:. Pour une pression amont donnée,
deux familles de solutions sont envisageables: les solutions sub-critiques, et les solutions
présentant un point de rebroussement (les autres points selles sont numériquement quasi-
improbables). Si la solution présente un point de rebroussement, la pression amont retenue

pour le calcul est inférieure & la pression amont critique’. Si la solution est pleinement sub-

"dont la trajectoire passe exactement par le point selle
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8.5 Algorithmes de résolution

Conditions Initiales:

D.eblt I|qU|d_e I:)iteration 1 :Pamont 1
Titre massique  — * P )
Géomeétrie iteration 2 amont 2

}

I:)amont 3:(Piteration 2 + I:)iteration 1)/2

v

|
Calcul de la solution
[
Solution Subcritique Point de rebroussement
Peor < 1 bar Peor > 1 bar
| ! }
I:)iteration 1 :Pamont 1 Piteration 1 :Pamont 3 IDiteration 1 :Pamont 1
iteration 2 :Pamont 3 Piteration 2 :Pamont 2 I:)iteration 2 _Pamont 3
Evaluation
|Piteration 1° I:)iteration 2|
|Piterati0n 1 I:)iteration 2|>Precision

iteration 1 ~ Piteration 2/ <PT€Cision

|P

Fin calcul

FIGURE 8.1 — Algorithme de résolution par la méthode PIF (Possible Impossible Flow)
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critique, la pression amont retenue pour la calcul est supérieure a la pression amont critique.

R Direction Propre 1 de la selle
-’

Point de rebroussement / B
. / e
S, 1.7
Ny
PR T =0
P S

. ’ N,
1 S,
/ ~

/ .
/ Selle S
H .
/ S
S .
S .
S .
B Vi ~
7’ .
7
’ A
7 Direction Propre 2 de la selle

<—> Tangente

FIGURE 8.2 — Détermination du point selle & ’aide des extremums des solutions sub-critiques et
présentant un point de rebroussement

La pression amont critique est ainsi encadrée jusqu’a une précision considérée comme
suffisante. Le point selle peut alors étre calculé en utilisant les extremums (figure 8.2)
des deux derniéres solutions sub-critiques et présentant un point de rebroussement qui
approche au plus preés le point selle. A partir de ces deux extremums un point appelé point
critique estimé est choisi [Lemaire (1999)]. La méthode de Newton est alors utilisée pour

résoudre le systéme suivant en itérant deux des coordonnées de ce point.

Alze) = 0 (8.54)
Ni(ze) = 0 (8.55)

ou A(z.) est le déterminant du systéme a l’abscisse du point critique x. et N;(z.) un
des huit déterminants des comatrices (cf. paragraphe: 6.2.1). Le nouveau point calculé est
appelé point critique calculé. La matrice jacobienne du systéme est linéarisée au voisinage
du point critique calculé et permet le calcul des directions caractéristiques [Bilicky et al.
(1987)]. L’intégration vers I’aval permet l'obtention théorique des deux branches limites

sub-critique et critique.
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8.6 Résultats & Interprétation

Cette méthode a été mise en ceuvre par Lemaire (1999) et a permis de mettre en évi-
dence que des problémes subsistent lorsque le systéme est dit "raide", c’est & dire lorsque
le titre massique en gaz est inférieur a 15% (Ce qui est le cas de I'étude). En effet, les
difficultés résident dans la localisation du point critique estimé. Lorsque la precision est
augmentée sur la détermination de la pression amont (jusqu’a 10~'2 limite de la machine),
le point critique recherché glisse vers 'aval de la tuyére et finit par dépasser la section de

sortie. La méthode précédemment développée devient donc inadaptée.

Dans notre cas d’étude, les points de fonctionnement considérés correspondent malheu-
reusement & des systémes "raides". Il est donc quasi-impossible de déterminer la position
du point selle. La solution retenue est de conserver la derniére solution sub-critique calculée
comme solution la plus réaliste. L’algorithme proposé par Vromman (1988) et Yan (1991)
(Possible Impossible Flow)est complété pour tenir compte de cette contrainte. Lorsque la
trajectoire solution est sub-critique et que la pression de sortie calculée est inférieure a
la pression de sortie réelle, ’algorithme cherche & déterminer non plus la trajectoire cri-
tique, mais la trajectoire sub-critique adaptée en pression au niveau de la section de sortie.
Cette modification de 1’algorithme permet d’apporter une réponse aux difficultés rencon-

trées dans les systémes raides.

NB: Par la suite, une large part est accordée & la méthode PIF, cependant nous évo-
querons aussi la méthode directe. La différence entre ces deux méthodes réside par le statut
accordé a la pression amont. Dans la méthode PIF, la pression amont est un résultat que
I'on cherche & déterminer avec une précision voulue, alors que dans la méthode directe c’est
un simple parameétre d’initialisation du calcul. Le but de la méthode directe est de calculer

I’évolution des profils suivant différentes grandeurs sur ’axe de la tuyére .

8.6 Reésultats & Interprétation

8.6.1 Prédiction des points de fonctionnement

La prédiction des points de fonctionnement est réalisée a 1’aide de la méthode Possible
Impossible Flow modifiée. La figure 8.3 donne une représentation graphique du débit liquide
dans la tuyére en fonction du titre massique en gaz et de la pression amont. Cette carte
permet aussi d’estimer la taille de la phase dispersée (toujours en fonction des conditions
d’alimentation) au niveau de la section de sortie. Les prédictions pour le débit liquide du

modéle dispersé sont en tout point comparables avec celle du modéle homogeéne.
La comparaison du modéle dispersé avec ’expérience permet de construire une carte

de comparaison (figure 8.4). Cette carte est construite sur le méme principe que les cartes

de comparaison réalisées avec le modeéle homogeéne (les données non réalistes sont entre
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Débit liquide (kg/sec)

18
17
1.6
15
14
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11
1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Titre massique %
N

Les lignes correspondent au diamétre
de la phase dispersée dans la section
 de sortie de la tuyére

Pression amont (bar)

FI1GURE 8.3 — Carte des points de fonctionnement prédits a ’aide du modéle dispersé et de 1’al-
gorithme Possible Impossible Flow modifié pour la géométrie de tuyére K30. L'unité du diameétre
de la phase dispersée est le micrométre.

autres signalées). Cette carte de comparaison montre 'excellent accord entre modéle et
expérience. L’erreur de prédiction du débit liquide est comprise entre 5% par rapport
au débit effectivement mesuré®. Les erreurs les plus importantes sont observées pour des
faibles titres massiques, des pressions amont trés modérées et des débits liquides faibles.

Ces erreurs importantes sont probablement liées & la proximité des limites des instruments.

Concernant les diameétres de la phase dispersée en sortie de tuyére, la comparaison
entre les prédictions du modéle et les mesures réalisées & 1’aide d’'un granulométre a dif-
fraction laser (cf. paragraphe 10.4) montre une discordance entre modeéle et expérience.
A ce stade de I’exposé, nous ferons I’hypothése que les mesures effectuées sont fiables? et

sont considérées comme faisant référence!?. L’analyse des cartes comparatives (figure 8.5)

8La precision experimentale du débit liquide mesurée est de ’ordre £[0.5% de la pleine échelle (ici pleine
echelle=2 kg/sec) + 2.5% de la valeur mesurée]

9nous verrons que c’est loin d’étre le cas

107 'erreur commise sur la taille de la phase dispersée est théoriquement de Pordre de £6.5% de la valeur
mesurée
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Ecart sur le débit liquide (%)

Titre massique %

Données non réalistes
W
h )

—

LT e T
‘+‘+|+’h‘_l_|4!!f'wi+l'|'+\ +-I\.H+\

2 4 6 8
Pression amont (bar)

FIGURE 8.4 — Différence des débits liquides ( T
exp
mentalement et par simulation numérique pour la tuyére K30.

) entre les résultats obtenus expéri-

met clairement en évidence que le modéle sous-estime la taille des gouttes. Une remarque
qui facilite ’analyse est de contaster que les lignes d’iso-écart sont trés proches des lignes
d’iso-débit gaz. Ainsi, lorsque le débit gaz devient important I’écart entre modéle et expé-

rience se réduit pour tendre vers un accord "quasi"-parfait entre mesures et prédictions.

8.6.2 Analyses des mécanismes mis en ceuvre

L’analyse des mécanismes mis en ceuvre a déja fait, pour partie, ’objet d’une étude
menée précédemment Bourrilhon (2003). Dans I'analyse qui va suivre le choix a été fait
de montrer les mécanismes mis en ceuvre dans une tuyeére de forme simplifiée (figure 8.6).
La géométrie dite optimisée des tuyéres utilisées en essais, est classée confidentielle dans le
cadre des accords liant les partenaires: entreprises et établissement de recherche. I.’entrée
de la tuyére est constituée d’une courte partie cylindrique, puis d’un convergent conique.

Le col est cylindrique et le divergent conique. Le tableau 8.5 donne les principales carac-
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Ecart surle d32 (%)
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Pression amont (bar)

FIGURE 8.5 — Carte comparative modéle-Expérience (granulométre a diffraction laser & 1m en

aval de la section de sortie) portant sur le diamétre de la phase dispersée pour une géométrie K30
d32/simu—d32/cap
d32/cap

téristiques géomeétriques de cette tuyere.

Neuf points de fonctionnement sont comparés. Ces points de fonctionnement couvrent
trois débits liquide (61/min, 301/min et 601/min) ainsi que trois titres massiques en gaz
(1%, 5% et 10%). Les autres conditions initiales sont identiques pour toutes les simulations.
Le tableau 8.6 synthétise les conditions initiales retenues pour l’analyse. La méthode de
résolution est la technique PIF, permettant de déterminer la pression amont avec une
precision de 1073.

L’exploitation des résultats fait apparaitre deux familles de simulation: celle dont la
pression de sortie est adaptée en pression et celle dont la pression de sortie n’a pu s’adap-

ter'!. Les trajectoires solutions de ces derniéres ont pour caractéristique de "passer" suffi-

"Pour mémoire, la méthode de résolution basée sur I'algorithme PIF conserve uniquement la derniére
solution subcritique lorsque la précision souhaitée sur la pression amont est atteinte. Ainsi les solutions
non adaptées seraient peut étre adaptées en pression si la précision sur la pression amont avait été accrue.
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FIGURE 8.6 — Vue en coupe de la tuyére "simplifiée" servant a I’analyse des mécanismes mis en
jeu

Diameétre d’entrée 33 mm
Longueur cylindre d’entrée 4.6 mm
Longueur du convergent 54.6 mm
Demi angle au sommet (valeur moyenne) 15°
Diameétre au col 10.75 mm
Longueur du col 2.8 mm
Longueur du divergent 10 mm
Demi angle au sommet (valeur moyenne) 7
Diameétre de sortie 13.3 mm

TABLEAU 8.5 — Caractéristique géométrique de la tuyére simplifiée servant a I’analyse des méca-
nismes mis en ceuvre
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Chapitre 8. Modeéle & phases dispersées 1D

TABLEAU 8.6 — Conditions initiales et limites utilisées lors de I"analyse des mécanismes mis en

Glissement initial So = % 3
Taille de la phase dispersée do 1 mm
Température du liquide Tio 10°C
Température du gaz Tyo 10°C
Pression partielle en vapeur Py, w0 0 bar
Pression de sortie Piors 1 bar

ceuvre.
o | Xmo | (%), .. | Pamont | Adapté | d32sortic | Visortic
kg/sec - bar/m | bar abs. wm m/sec
1 0.1 1% -1.6 1.029 Oui 300 4
2 0.1 5% -7 1.123 Oui 162 15
3 0.1 10% -17 1.274 Oui 122 31
4 0.5 1% -40 1.733 Oui 177 19
5 0.5 5% -155 3.765 Oui 88 58
6 0.5 10% -300 6.550 Non 51 96
71 10 | 1% | -132 3.648 | Oui 152 34
$| 10 | 5% | -300 | 9261 | Non 60 82
9 10 [10%| 640 | 15040 | Non 41 118

TABLEAU 8.7 — Tableau de synthése des résultats

samment proche du point critique!? pour se démarquer notablement des autres solutions.

La figure 8.7 illustre les profils de pression dans la tuyére pour les différentes conditions
génératrices. Les profils de pression présentent tous la méme topologie: une zone de faible
gradient de pression en entrée de tuyére, puis une zone de fort gradient de pression sur
le dernier tiers de la tuyére. Le tableau 8.7 donnent les valeurs maximales des gradients
pour les neuf simulations. Le comportement observé dans le convergent est somme toute
treés semblable & ce qui se passe dans le cas des écoulements monophasiques (compressibles
ou non). Le comportement dans le divergent est quant a lui plus singulier. Le gradient de
pression reste négatif malgré le changement de signe du gradient de section. En écoulement
compressible monophasique (type tuyére de Laval) ce profil de pression est typique d’un
écoulement supersonique en aval du col. Dans le cas des écoulements diphasiques, malgré
les apparences, les conditions soniques ne sont pas atteintes. Ce profil de pression est di au
caractére diphasique de I’écoulement et & la mise en place d’une forte expansion volumique

du gaz en raison du fort gradient de pression. En d’autre terme l’expansion volumique de

121.e point critique se caractérise numériquement par une formulation du systéme d’équation %
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FI1GURE 8.7 — Profils de pression pour différents débit liquide et titre massique. La géométrie de
la tuyére est "simplifiée". La méthode de recherche de solution est PIF.

I’écoulement est plus rapide que celle de la section d’essai.

Les figures 8.8 et 8.9 illustrent respectivement les profils de vitesse de la phase liquide
et gazeuse dans la tuyére. Le gradient de vitesse de la phase liquide se comporte au signe
prés comme le gradient de pression, ce qui n’est pas le cas du gradient de vitesse de la
phase gazeuse. En effet en remarquant que le bilan de quantité de mouvement du mélange

peut se mettre sous la forme (en négligeant le terme de frottement pariétal):

Vi | Xm OV,] 0P

o t1Tox. 02|~ on (8.56)

y

on montre que le gradient de pression et le gradient de vitesse de la phase liquide évoluent
de maniére semblable compte tenu des titres massiques explorés (X,,/(1 — X,,,) = 1/100).

Ainsi 'inertie de I’écoulement est principalement celle de la phase liquide.
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- = = m,=0.1kg/s- Xm =1%
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Entrée Convergent Col Diverg

F1GURE 8.8 — Profils des vitesses de la phase liquide pour différents débits liquides et titres
massiques. La géométrie de la tuyére est "simplifiée". La méthode de recherche de solution est
PIF.

Le gradient de vitesse gaz présente dans le divergent un changement de signe pour
toutes les solutions adaptées et une forte accélération pour les autres. Cette différence de
comportement est caractéristique de 'inertie des phases et fait 'objet du développement

ci-apres.

Initialement, les phases entrent dans la tuyére avec un glissement interfacial controlé
(ici Sop = 3). La section d’entrée étant cylindrique, on observe une légére diminution de
la vitesse du gaz et une augmentation trés mesurée de la vitesse du liquide. Cette phéno-
ménologie est le signe d’échanges de quantité de mouvement intenses entre les phases. La

conséquence directe est une diminution du glissement interfacial (figure 8.10).
Vient ensuite le convergent caractérisé par son fort gradient de section. Deux zones se

démarquent deés lors, la premiére partie du convergent ot "seul" le gaz accélére, c’est la

mise en place du glissement interfacial (figure 8.10) entre les phases di a un fort différen-
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FIGURE 8.9 — Profils des vitesses de la phase gazeuse pour différents débits liquides et titres
massique. La géométrie de la tuyére est "simplifiée". La méthode de recherche de solutions est
PIF.

tiel d’inertie entre les phases et conduisant & d’importants écarts de vitesse entre la phase
liquide et la phase gazeuse (figure 8.11). Ce fort glissement va actionner les mécanismes de
fragmentation du liquide (figure 8.12)et accroitre les effets de la force de trainée interfaciale.
L’intensification des transferts de quantité de mouvement qui en résulte se caractérise par
la forte accélération de la phase liquide'3. La phase liquide connait donc alors une forte

accélération (figure 8.8).

En effet, pour mémoire nous rappelons ’expression du bilan de quantité de mouvement

sur la phase dispersée et la formulation de la force de trainée:

A%, oP rainee
Vit = L

dr Oz wd3/6 (8.57)

13Pour mémoire, la diminution de la taille de la phase dispersée (due a latomisation), s’accompagne
d’une diminution de l'inertie de la phase liquide.
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FIGURE 8.10 — Profils du glissement entre les phases S = V,/V; pour différents débits liquide et
titre massiques. La géométrie de la tuyére est conique et la méthode de recherche de solutions est
la méthode PIF.

Le calcul du Rey; montre que le coefficient de trainée peut étre approximé par I’expres-
sion Cd = CyoRey car Rey est de 'ordre de 1000. L’expression de la force de trainée par
unité de volume peut se mettre sous la forme:

ftrainee §0d0 PE/H_&) ’V;] - VHQ—HL

md3/6 8 g a3

(8.58)

avec a qui vaut par défaut —0.385. Ainsi l'intensité de la force de trainée par unité de

volume croit rapidement dés lors que la taille de la phase dispersée diminue.

Une fois le col franchi, la section de la tuyére augmente. Dans tous les cas la phase
liquide continue & accélérer et le gradient de pression & diminuer. Plusieurs comportements
distincts sont observés sur la phase gazeuse. Soit le gradient de vitesse de la phase gazeuse
s’'inverse dans le divergent et une diminution de la vitesse gaz est observée. Soit le gaz

continue & accélérer. Comme signalé précédemment c’est une caractéristique particuliére
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FIGURE 8.11 — Profils de la différence de vitesse entre les phases V; — V; pour différents débits
liquides et titres massiques. La géométrie de la tuyeére est "simplifiée". La méthode de recherche
de solutions est PIF.

séparant les solutions adaptées, des solutions non adaptées. La différence de comportement
entre les deux solutions peut étre explicitée en combinant le bilan de quantité de mouve-

ment du mélange et celui de la phase dispersée.

Xm 8‘/;] 1 a OP ftrainee
i — — — Ty 2VTA 8.59
1-X,, Oz Vi |1—adz + wd3/6 K i (8.59)

La séparation des solutions provient d’une compétition d’origine mécanique entre le

gradient de pression (terme moteur pour la phase gazeuse) et la trainée interfaciale et le

frottement & la paroi (termes puits pour la phase gazeuse). Deux cas sont envisagés:

— Si le gradient de pression est suffisamment important pour compenser la trainée et
le frottement pariétal, le gradient de vitesse gaz reste positif. La phase gazeuse peut

continuer & accélérer et le transfert de quantité de mouvement entre les phases a

toutes les raisons de s’accroitre permettant & la phase liquide d’étre accélérée. Nous
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FI1GURE 8.12 — Profils de I’évolution du dso pour différents débits liquides et titres massiques. La
géométrie de la tuyére est "simplifiée". La méthode de recherche de solutions est PIF.

sommes typiquement sur un mécanisme qualifié d’"explosif" qui conduit & l’existence

physique d’un point critique (dont le modeéle numeérique a du mal a rendre compte).

— Si le gradient de pression n’est pas suffisamment important pour compenser la trai-
née et le frottement pariétal, le gradient de vitesse gaz change de signe et la vitesse
de gaz décroit. Tant que la vitesse gaz est supérieure & la vitesse liquide, la phase li-
quide recoit du gaz une quantité de mouvement comme un terme source. Si la vitesse
gaz devient inférieure & la vitesse du liquide, la phase liquide céde de la quantité
de mouvement au gaz (cas non présenté dans ces simulations). Dans tous les cas,
I'accélération de la phase liquide diminue et contribue & une diminution du gradient
de pression. Contrairement au cas précédent, nous sommes typiquement dans un mé-

canisme de "relaxation'.

Le bilan de ce rapide apercu des mécanismes mis en ceuvre montre l'importance de

I’équilibre mécanique entre les phases. Concernant, le bilan énergétique, celui-ci est de
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FI1GURE 8.13 — Profils de I’évolution de la température du liquide pour différents débits liquides et
titres massiques. La géométrie de la tuyére est "simplifiée". La méthode de recherche de solution
est PIF.

moindre importance par rapport au bilan mécanique. Les figures 8.13 et 8.14 présentent
les évolutions des températures des phases liquide et gazeuse dans la tuyére. L’abaisse-
ment de la température du liquide est assez limité (au maximum de 'ordre 1.5°C). Celui
de la phase gazeuse est plus important tout en restant trés éloigné des abaissements de
température que l'on aurait si la détente avait été adiabatique. Ce comportement montre
le bon fonctionnement des mécanismes d’échange de chaleur et conforte I’analyse produite

au paragraphe 6.3.

8.7 FEtude de sensibilité des lois de fermeture vis a vis de la
méthode de résolution PIF

La bonne corrélation trouvée entre mesures et prédictions du modéle est certes encou-

rageante mais souléve tout un ensemble de questions autour de la sensibilité des résultats
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FI1GURE 8.14 — Profils de I’évolution de la température du gaz pour différents débit liquide et titre

massique. La géométrie de la tuyére est simplifiée et la méthode de recherche de solution est la
méthode PIF.

a la formulation des lois de fermetures dont les parameétres empiriques restent discutables.

8.7.1 La loi de trainée interfaciale

l-« 24 o
Cy= |:Cdn o + 1:| |:R€ + Cd()Reg:| (860)
b1 b2

L’expression du coefficient de trainée retenu pour les simulations numériques est com-
posée de deux termes: le terme bl qui permet de prendre en compte les effets collectifs a
l’aide du coefficient Cg, (qui vaut 0 dans le cas de la goutte isolée). Le terme b2 correspond
a une expression plus ou moins "générique" du coefficient de trainée pour la goutte isolée.
Les parameétres Cyg (qui vaut 0 pour la loi de Stokes) et l’'exposant a sont les paramétres

de sensibilité de la loi de trainée. La figure 8.15 donne une représentation graphique du
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coefficient de trainée pour la goutte isolée, pour les différentes valeurs de C'dy et d’exposant

a utilisées pour tester la sensibilité au modéle. La figure 8.16 illustre les différentes valeurs

prises par le coefficient correcteur (facteur b1) pour tenir compte des effets collectifs.

Cd

isolée

- a
=24/Re +Cd, Re,

Cd0=0 (Loi de Stokes)

— — = Cd0=3/a=-0.285

Cd0=6/a=-0.285

Cd0=9/a=-0.285
— — = Cd0=3/a=-0.385
Cd0=6/a=-0.385
Cd0=9/a=-0.385
— — = Cd0=3/a=-0.485

Cd0=6/a=-0.485

Cd isolée
T

10"

10°

10*
Rep

10?

10°

FicURE 8.15 — Représentation graphique des différentes valeurs prises par la loi de trainée en

fonction du Reynolds particulaire Re, dans le cas d’une goutte isolée

Le tableau 8.8 synthétise les différentes valeurs de pressions amont obtenues pour diffé-

rentes valeurs de Cy,,, Cyo et d’exposant a. Les valeurs de pression signalées comme "> 100

bar" indiquent juste que 1’algorithme n’a pu converger et s’est arrété a la valeur maximum

tolérée. La premiére constatation est la grande sensibilité au coefficient Cg, (qui traduit

les effets collectifs). Lorsque le coefficient Cy, est supérieur a 0 (c’est a dire lorsque 1'on

prend en compte les effets collectifs) les résultats obtenus semblent diverger. Si 'on reste

dans le cas de la goutte isolée (Cy, = 0), la pression amont varie & £10% par rapport a

la valeur de référence'® en faisant varier le coefficient Cyy de £50% et I’exposant a de +25%.

"Pour rappel, la valeur de réference est prise tel que: Cgo = 6 et ’exposant a = —0.385
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FIGURE 8.16 — Représentation graphique des différentes valeurs prises par le coefficient correcteur
pour tenir compte des effets collectifs

Au dela de la constatation des faits, il est difficile, au stade de I’étude, de déterminer
Porigine exacte de ces sensibilités. En effet, par les simulations numériques réalisées, ’ori-
gine en est a la fois un probléme physique (choix du modéle retenu) et numérique (schéma

de résolution, algorithme, méthode numérique).

Au bilan, lorsqu’on prend en compte les effets collectifs, les résultats des simulations
aboutissent & une évidente surestimation de ces effets et conduit a un échec de la méthode
de résolution. Lorsque les effets collectifs ne sont pas pris en compte dans le modéle, la
sensibilité au coefficient Cyy est quant & elle limitée. Ainsi pour la réalisation des cartes de
points de fonctionnement, nous avons fait le choix de ne pas prendre en compte les effets

collectifs.
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Caqo =3 Cqo =6 Cqo =9
Can = a=—0.285 | 1.85 bar 1.98 bar 2.06 bar
Cin = a=—0.385 | 1.75 bar 1.87 bar 1.94 bar
Cin = a=—0.485 | 1.66 bar 1.76 bar 1.83 bar
Cygn =05 | a=-0.285| > 100 bar | > 100 bar | > 100 bar
Cygn =05 | a=-0.385| > 100 bar | > 100 bar | > 100 bar
Ciyn =051 a=-04851| 1.69 bar 1.79 bar | > 100 bar

TABLEAU 8.8 — Tableau de synthése des valeurs de pression amont en fonction des coefficients
Can, Cqo et de 'exposant a.

8.7.2 Le changement de phase et le transfert de chaleur

Les résultats obtenus en terme de pression génératrice semblent peu sensibles aux lois
de fermeture sur le changement de phase et le transfert de chaleur. En effet, le débit
total de liquide changeant de phase en tuyére est extrémement limité en regard des débits
massiques initiaux de liquide et de gaz (donc son effet est limité sur la pression génératrice).
Concernant le transfert de chaleur, nous avons souligné (cf . paragraphe 8.6.2) que le
déséquilibre thermique était de deuxiéme ordre devant le déséquilibre mécanique lors de
la détente de I’écoulement en tuyére. Il n’est donc pas surprenant qu’aucun effet ne soit

constaté sur la pression génératrice.

8.7.3 Le frottement pariétal

La formulation retenue pour le frottement pariétal fait apparaitre deux coefficients Cg

et I’exposant b.

Tw = 1/2pg V7 fu (8.61)

fo = Cp R (8.62)
D

Rep — PoValn (8.63)
Hg

(8.64)

Le tableau 8.9 synthétise les résultats obtenus sur la pression amont en faisant varier
les deux paramétres dans une large gamme (entre —85% et +150% pour le coefficient Cp
et £40% pour I'exposant b). Les écarts constatés sur la pression amont (en méthode PIF')

15 ce qui de-

sont au maximum de I'ordre de +10% par rapport & la valeur de référence
montre la faible sensibilité a ce modéle. Ainsi pour la réalisation des cartes de points de

fonctionnement, nous avons fait le choix de conserver les paramétres par défaut.

5Pour rappel Cp = 0.079 et 'exposant b = —0.25
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Cp=0.01] Cg=0.019 | Cp =0.02
b=-0.15 | 1.81 bar 1.94 bar 2.00 bar
b=-0.25| 1.75 bar 1.87 bar 1.93 bar
b=-0.35| 1.70 bar 1.80 bar 1.86 bar

TABLEAU 8.9 — Tableau de synthése des valeurs de pressions amont en fonctions des coefficient
Cp et de 'exposant b de la loi de frottement pariétal

8.8 FEtude de sensibilité aux conditions initiales

Les parameétres usuels pour initialiser le code de calcul sont le débit liquide 7y, le titre
massique X,,0'%, la pression amont!? Panont, le glissement entre les phases'® Sp, la tempé-
rature du liquide Tjg, la température du gaz Ty, I’humidité relative Hu,¢ et le diamétre
caractéristique de la phase dispersée dg;/o. Ces parameétres usuels sont, pour des raisons
pratiques, distincts des variables retenues pour la modélisation par rapport aux grandeurs

accessibles directement par le banc expérimental.

Les équations suivantes décrivent les relations utilisées pour relier les conditions ini-
tiales expérimentales et celle du code. La difficulté de 'analyse apparait lors des études
de sensibilité aux paramétres initiaux. En effet, en modifiant un seul paramétre usuel,
on modifie potentiellement plusieurs conditions initiales de variables dans le code. Ainsi

I'interprétation des résultats s’en trouve complexifiée.

1—Xmopgo o |
a = |14+ —=—085 8.65
0 pom— (8.65)

myo

Vip = ——— 8.66
‘ pr (1 —ag) Ao (8.66)
Voo = SoVio (8.67)
Py = Pinont (8.68)
Pvy = PugetHurelo (8.69)

L’expression du taux de vide initial par les parameétres usuels n’est rien d’autre qu’une

combinaison des expressions des débits massiques:

pi (1 = ag) VipAo (8.70)
(8.71)

m; =

mg = pgaoVyodo

Y6 X0 = 1hgo/ [go + o]
'"NB: La pression amont posséde un double statut: elle est soit un paramétre d’entrée si 'on réalise un
calcul "direct" ou un résultat si 'on emploie I’algorithme PIF

ISS _ VgO
0 Vio
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8.8 Etude de sensibilité aux conditions initiales

Les parameétres peuvent étre classés en deux catégories: les parameétres de premier ordre

et les paramétres de second ordre. Les parameétres sont dits de second ordre lorsque leur

influence!'” sur le résultat final n’est que peu ou pas perceptible.
Paramétre de premier ordre Paramétre de second ordre
Débit liquide [kg/sec] Mo Glissement interfacial [#] So
Titre massique [#] Xmo L’humidité relative [#] Hu,qp
Tempeérature liquide [*C]| T Température gaz [°C| Tqo
Diameétre de Sauter |m] d32 0 - -
La pression amont™* [Bar| Pimont - -

TABLEAU 8.10 — Paramétres usuels de premier ordre et de second ordre (** selon le choix de la
méthode résolution)

8.8.1 Sensibilité a la température initiale du gaz

Les figures 8.17(a)-8.17(b)-8.17(c)-8.17(d) illustrent différentes simulations pour les-
quelles la température initiale du gaz T'gg a été modifiée (les autres conditions initiales du
code restant identiques). La figure 8.17(a) montre que les profils de vitesse liquide (traits
continus) et gaz (traits mixtes) restent quasi-identiques quelque soit la température ini-
tiale du gaz. A noter que les variables pression et taux de vide ont des comportements
semblables. La figure 8.17(c) illustrant la différence de température entre la phase gazeuse
et la phase liquide montre que si un déséquilibre thermique existe initialement (en x = 0)
celui-ci est trés rapidement résorbé suite aux échanges thermiques. Les parois de la tuyére
étant considérées comme adiabatiques, ’échange thermique a pour conséquence une évo-
lution de la température du liquide (figure 8.17(b)). Les profils des températures liquide
se séparent tres rapidement puis suivent des trajectoires semblables. L’écart de tempéra-
ture par rapport a la température initiale reste pour autant faible (compris entre 0.1%
et 0.3%). Au cours de cette étude de sensibilité la phase gazeuse était initialement séche
(figure 8.17(d)), il y a donc un déséquilibre en vapeur de liquide a l'interface qui est satu-
rée en vapeur et le gaz. Ce déséquilibre est d’autant plus vite résorbé que la température
initiale du gaz est faible car la pression en vapeur saturante est une fonction croissante de
la température. Le réseau de courbe décrivant ’humidité relative du gaz est donc sensible

a la température initiale du gaz.

Au bilan les variables pression P, taux de vide «, vitesse du liquide 1}, vitesse du gaz
Vy et température du liquide 7; sont peu ou pas sensibles a la température initiale du gaz.

Seule la variable pression en vapeur P, est sensible.

19dans les limites du raisonnable
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FIGURE 8.17 — Différents profils de variables pertinentes pour étudier la sensibilité a la température
initiale du gaz. Géométrie K30, Pypont=4.6 bar, m;=0.5 kg/s, Xm=5%, T;0=10"C

8.8.2 Sensibilité au glissement initial entre les deux phases

La sensibilité au glissement initial est étudiée aux travers des figures 8.18(a), 8.18(b),
8.18(c) et 8.18(d). L’étude de sensibilité repose sur l'analyse de six simulations dont les

20sont compris entre 0.1 et 5. Le paramétre de glissement initial n’est

glissements initiaux
pas une variable directe du modéle. Il intervient indirectement dans la détermination ini-
tiale du taux de vide, de la vitesse du liquide et de la vitesse du gaz (tableau 8.11). Les
profils de pression et de vitesses le long de I’axe de la tuyére sont peu sensibles au glisse-

ment initial si celui-ci est supérieur a 'unité. Ce comportement est illustré en outre par le

20Pour meémoire si Sp < 1 < Vyo < Vio (la phase liquide est plus rapide que la phase gazeuse), si
So > 1< Vg > Vio (la phase gazeuse est plus rapide que la phase liquide)
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FicUre 8.18 — Différents profils de variables pertinentes pour étudier la sensibilité au glissement
initiale entre le gaz et le liquide. Géométrie K30, Pymont=5.0 bar, m;=0.5 kg/s, Xm=5%, T;o=10
°C

faible écart des courbes de glissement (figure 8.18(c)). Dans le cas ou le glissement initial
est inférieur & 'unité, un comportement particulier des profils de pression et de vitesse
est observé. L'origine des différences est a mettre sur le compte de ’évaluation initiale du
taux de vide et des vitesses. Dans le cas précis du glissement initial & 0.1 la vitesse du
liquide est de l'ordre de 50m/s alors que le gaz ne se déplace qu’'a 5m/s. La différence
de vitesse a pour conséquence immédiate de briser la phase liquide quasi-instantannément
et par conséquence d’accroitre l’aire interfaciale. Le couplage mécanique entre les deux
phases est alors nettement plus important conduisant & une réduction du différentiel et a
un croisement des profils de vitesse gaz et liquide. Les conditions initiales de glissement

ont franchi un seuil qui a indirectement déclenché les mécanismes de brisure et modifié
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notablement les profils de vitesse et de pression.

So | ao(%) | Vielm/s] | Vgolm/s]
0.1 98.8 50 5
0.5 94.4 10.4 5.2

1 89.5 5.5 5.5

2 81 3.0 6.0

3 74 2.25 6.75

5 63.1 1.5 8

TABLEAU 8.11 — Tableau de synthése des conditions initiales pour un débit liquide pris égal a 0.5
kg/s, un titre massique initial de 5% et une pression amont de 5.0 bar et une section d’entrée de
géométrie K30

8.8.3 Sensibilité a la taille initiale de la phase dispersée

L’étude de sensibilité menée sur le diamétre initial de la phase dispersée (figure 8.19)
montre que les profils de pression et de vitesse sont quasi-indépendants des choix du dia-
métre initial, tant que celui ci reste au dessus d’une valeur seuil. Cette valeur seuil corres-
pond au diamétre minimum en dessous duquel les mécanismes d’atomisation ne se mettent

pas en place (ds2 constant).

8.9 Technique PIF

8.9.1 Sensibilité a la précision du calcul

La technique PIF (Possible Impossible Flow) a pour objectif d’encadrer la pression
génératrice permettant d’obtenir une trajectoire qui passe au plus prés du point critique
ou qui permet d’étre adaptée en pression & la section de sortie(cf paragraphe 8.5). Cet
algorithme repose sur une méthode de dichotomie dont le critére d’avancement est la na-
ture de la trajectoire (sub-critique, présentant un point de rebroussement ou adaptée en
pression). Le calcul s’arrétant deés lors que la précision recherchée entre deux itérations
est obtenue. Différents résultats sont présentés au travers des graphiques 8.20. Sur chaque
graphique sont représentées huit simulations. Les courbes vont par deux et représentent
respectivement la derniére solution subcritique ainsi que la solution & rebroussement cal-
culée & l'aide de ’algorithme PIF pour une précision donnée. Les solutions présentant un
point de rebroussement sont caractéristiques car elles présentent en fin de trajectoire une
tangente verticale quelque soit la variable tracée. Les trajectoires subcritiques devraient, en
toute rigueur présenter une tangente horizontale, cependant ce point caractéristique peut
étre invisible car situé "au dela" de la section de sortie de la tuyére. La trajectoire critique

est quant a elle entre ces deux trajectoires.
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8.9 Technique PIF
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(c) Profils de la fraction relative en vapeur d eau (d) Profils de la concentration en vapeur calculée
calculés dans une géométrie K30 dans une géométrie K30

FicURrE 8.19 — Différents profils de variables pertinentes pour étudier la sensibilité au glissement
initiale entre le gaz et le liquide. Géométrie K30, Pymont=5.0 bar, m;=0.5 kg/s, Xm=5%, T;o=10
C

Quelque soit la précision (inférieure a4 107!) de I’algorithme, les solutions se confondent
dans le convergent. Au dela du col?! (z ~ 0.06m) les solutions se séparent et conduisent

chacune a des résultats différents.

Dans la majorité des situations, une précision a 1073 est considérée comme suffisante

pour une bonne prédiction des résultats.

21Dans ce cas précis, en réalité il est possible d’observer des séparations de solutions aussi bien en amont
et aval des tuyéres en fonction de la raideur du systéme
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Chapitre 8. Modeéle & phases dispersées 1D
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(c) Profils de la température de la phase gazeuse (d) Profils de la concentration en vapeur calculée
calculés dans une géométrie K30 dans une géométrie K30

FiGURE 8.20 — Différents profils de variables pertinentes pour étudier la sensibilité au glissement
initiale entre le gaz et le liquide. Géométrie K30, Pyymont=>5.0 bar, 1m;=0.5 kg/s, Xm=5%, T;p=10
°C

8.10 Bilan du modéle dispersé

Le modéle dispersé se présente comme un outil pour la prédiction des points de fonc-
tionnement des tuyéres. La comparaison entre les simulations numériques et les expériences
a mis en lumiére la pertinence de ces résultats et du choix de I’algorithme de résolution (la
méthode PIF). La prise en compte des nombreux phénoménes physiques existant au cours
de la détente a pour vocation de combler les lacunes du trop simpliste modéle homogeéne.
Cependant, le modéle homogéne permet d’apporter une premiére vision des mécanismes

mis en ceuvre dans la tuyeére.
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8.10 Bilan du modéle dispersé

Bien entendu, les résultats sont discutables mais ont le mérite d’apporter des infor-
mations in situ, 14 méme ou la plupart des instruments de mesure sont dans 'incapacité
d’apporter des informations pertinentes. Ce modéle reste cependant perfectible, en parti-
culier au niveau du choix des mécanismes d’atomisation. Cependant, ['une des raison qui
nous a freiné dans une analyse plus approfondie de cette thématique reste le manque de

confiance que nous pouvons accorder aux mesures granulométriques(cf. chapitre 10).
Le modéle dispersé a été utilisé pour proposer des géométries dites optimisées qui ne

sont pas celles des simulations présentées. Ces géométries et les algorithmes pour les obte-

nir sont protégés par les accords de confidentialité de notre partenariat industriel.
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Troisiéme partie

Jet libre diphasique
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Chapitre 9

Modélisation du Jet diphasique

9.1 Les enjeux

En aval de la section de sortie de la tuyeére, I’écoulement diphasique forme un jet di-
phasique libre. Ce jet, constitué d’une phase dispersée (le liquide) et d’une phase continue

(le gaz) présente quelques analogies et d’importantes différences avec les jets traditionnels:

— par rapport au jet monophasique!, la présence de gouttes est vue, pour la phase
gazeuse, comme une source ou un puits de quantité de mouvement qui modifie son

comportement.

— par rapport au jet diphasique "classique" (résultant par exemple de Iatomisation
d’un jet de liquide dans une ambiance gazeuse fixe ou mobile [atomisation assistée]).
La présence de la gazeuse en amont de la section de sortie de la tuyére, constitue une
phase porteuse participant & la dynamique du jet. Cette phase porteuse incorpore,
au cours de son développement dans I'atmosphére, de 1’air extérieur ainsi qu’une

fraction d’eau vaporisée.

La description du jet diphasique est ainsi une problématique & elle seule. Une premiére
approche consiste a définir des dimensions géométriques (longueur - diameétre) et a détermi-
ner des distributions de taille de gouttes et de vitesse de gouttes. Une analyse approfondie
des moyens & mettre en ceuvre, ne serait-ce que pour définir ce que 'on pourrait appeler
"naivement" la dimension géométrique du jet, souléve comme nous le verrons bon nombre

de questions.

Un des problémes majeurs dans la description d’un jet est d’en fixer les limites, c’est a
dire la frontiére du jet. Autant dans la tuyére, I'imperméabilité des parois fixe des frontiéres
objectives. Dans le cas du jet diphasique libre, le milieu étant infini, la frontiére ne se ma-

térialise plus aussi clairement. La description du jet que nous avons retenu ici correspond

!Jet d’air dans de Pair ou d’eau dans de I’eau
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Chapitre 9. Modélisation du Jet diphasique

a une enveloppe de jet analogue & un tube de courant (au sens de la phase liquide) qui

contiendrait un fraction massique du débit liquide sortant la tuyére.

Notons qu’a l'intérieur de cette frontiére se trouve une phase continue: le gaz porteur
(constitué du gaz issu de la tuyére, de l'air extérieur entrainé et de la fraction de liquide
vaporisé). Ainsi la frontiére proposée est quasi-imperméable a la phase liquide et permet
une entrée d’air extérieur. Le modéle unidimensionnel de jet proposé au paragraphe 9.3.4

repose typiquement sur cette description.

Les jets décrits dans la littérature, peuvent étre classés en deux grandes familles. La pre-
miére famille est le jet monophasique dont I'une des caractéristiques principales est d’étre
constitué par un fluide trés semblable? & celui de I’atmosphére dans laquelle il débouche
(par exemple: jet d’air dans ’air ou jet d’eau dans de ’eau). Cette premiére famille, large-
ment décrite dans la littérature, fait 'objet de la prochaine section. La deuxiéme famille
regroupe les jets dits diphasiques car constitués de deux phases distinctes (par exemple le
jet d’eau dans l'air). Suivant les méthodes d’injection (cf. paragraphes 1.1) les caractéris-

tiques, en aval de la section de sortie, peuvent étre trés différentes.

La littérature sur ces jets diphasiques(Ferrand (2001), Sijercic et al. (2006), Prevost
et al. (1996) ou Prevost (1994)) est consacrée a des jets dont les caractéristiques sont trés
éloignées des notres (par exemple les titres massiques en gaz sont fréquemment supérieurs a
80% alors que dans notre cas ils sont inférieurs & 10%). Avec des niveaux de titres massiques
si élevés, on ne parle plus de jet, mais plutot de spray dont la production résulte souvent
de 'injection & haute vitesse d’un liquide dans une ambiance de gaz. De la méme maniére,
les taux d’entrainement d’air ambiant décrits dans ces travaux ne sont pas directement
transposables aux cas que nous analysons. Nous avons néanmoins extrapolé ces résultats
et ceux de la littérature (Ricou & Spalding (1960), Cossali (2001), Qureshi & Zhu (2006),
Zhu et al. (2000), Arbeau (2004), Delay (2005)) pour construire un modéle unidimensionnel

de jet diphasique dont les lois intégrent le débit d’air extérieur entrainé au cceur du jet.

9.2 Rappel: Le jet monophasique

Les jets libres ont fait 'objet de nombreuses études expérimentales [Hussein et al.
(1994), Wygnanski & Fielder (1969), Castaing et al. (1990),Abdel-Rahman et al. (1997)].
Les principales caractéristiques des jets monophasiques sont rappelées au travers des ou-
vrages [Baily & Comte-Bellot (2003), Chassaing (2000b) et Pope (2001)].

2faibles différences de viscosité ou de masse volumique par exemple
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9.2 Rappel: Le jet monophasique

9.2.1 Description

La figure 9.1 représente un jet monophasique axysimétrique débouchant librement dans
une atmosphére infinie au repos sous des conditions sensiblement isobares et isothermes
a I’émission. Les paramétres les plus importants retenus pour étudier le développement

turbulent du jet sont:

sor ieD use
Rep = Ut% le nombre de Reynolds (9.1)
D .
— Rapport de tailles (9.2)
20¢

ou &g est I’épaisseur de quantité de mouvement de la couche de mélange.

Cone potentiel

Epaisseur de la
couche de
mélange

FIGURE 9.1 — Schéma de I’écoulement moyen d’un jet axisymétrique

Les études de référence [Chassaing (2000b)| se sont concentrées sur plusieurs types de
jets: les jets de buse (issus d’un convergent), les jets de tube ou les jets de mur. Les diffé-
rentes études ont révélé que les écoulements étaient peu sensibles aux conditions d’injection
et, qu’au dela d’une certaine distance, les conditions d’émission étaient "oubliées". Les dia-
meétres des buses Dyyse Sont classiquement compris entre 0.6 cm et 10 cm. Les vitesses de
sortie du fluide Uy, 45e varient entre quelques métres par seconde & plusieurs centaines de

métres par seconde, balayant de ce fait une gamme de Reynolds Rep de ~ 10* & ~ 7. 10°.
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Chapitre 9. Modélisation du Jet diphasique

L’étendue longitudinale des études est quant & elle trés variable, mais généralement elle
reste inférieure a 50 diamétres de buse et exceptionnellement va au-deld de la centaine de

diamétres de buse.

La description phénoménologique d'un jet libre (figure 9.1) permet de distinguer diffé-
rentes zones. En aval de la section de sortie de I'injecteur, un cone potentiel de longueur z,.
de 4Dpyse & 5Dpyse €st observé (pour un jet subsonique). Cette zone est la région centrale
du jet non envahie par la turbulence de la couche de mélange. Le long du cdne potentiel,
la vitesse moyenne longitudinale sur ’axe est constante et l'intensité turbulente est trés
faible?. A Iextérieur de ce cone se développe une couche de mélange. Aprés une région de
transition en aval du cone potentiel ot la couche de mélange fusionne sur ’axe (marquant
la fin du cone potentiel), (au dela de ~ 15D, ) le jet devient pleinement développé. Cette

région se caractérise par une intensité turbulente constante sur l’axe:

!
Uy

T cste (9.4)

oul Ugze désigne la vitesse moyenne longitudinale sur ’axe.
are g y g

Lorsque le nombre de Mach (calculé au niveau de la section de sortie) augmente, la

longueur du cone potentiel augmente:

Ze/Diuse =~ 4.24+1.1 M2 .. (9.5)
U .

Mbuse _ sortie (96)
Chuse

0ol Cpyse €St la vitesse du son au niveau de la section de sortie.
Deux régimes distincts sont observés expérimentalement?:

e Rep < 10°: la transition entre le régime laminaire vers le régime turbulent se fait
sur plusieurs diamétres

e Rep > 10°: la transition entre le régime laminaire vers le régime turbulent se fait
sur une distance ~ D /4

La figure 9.2 illustre la transition laminaire-turbulent dans le cas d’un jet d’air dans

Pair.

33 condition qu’elle le soit a ’amont de la section de sortie.
“Malgreé les valeurs de Rep qui pourraient laisser croire que ’écoulement est turbulent dés la sortie de
Iinjecteur. En réalité I’écoulement peut étre laminaire car conditionné par un convergent
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9.2 Rappel: Le jet monophasique

- xD=17,5

FIGURE 9.2 — Visualisation expérimentale des zones caractéristiques dans le cas d’un jet d’air
(chargé en fumée) dans de lair Rep = 1800. La Zone I correspond a la région laminaire, la zone
IT a la région de transition et la zone III & la zone de turbulence. [Kechiche et al. (2006)]

9.2.2 Propriétés remarquables et auto similarité dans le jet monopha-

sique

Les propriétés remarquables du jet libre sont nombreuses. L'une d’entre-elles est la
décroissance hyperbolique de la vitesse du jet sur I’axe comme le représente la figure 9.3.
Le profil longitudinal de vitesse peut se mettre sous la forme:

Ugze(2) B

= 9.7
Ubuse (Z - ZO) /Dbuse ( )

ou zp est défini comme une abscisse virtuelle (ou origine virtuelle) et B une constante
(~6).
En introduisant la demi largeur du jet ry /o (définie tel que U(ry/2,2) = Uaze(2)/2), il

est possible de montrer que le jet s’expand linéairement (figure 9.3):

r1/2(2) = Sy (2 — 20) (9.8)

ol S, est une constante (~ 0.09), zo traduit le fait que la zone d’auto similarité n’existe
pas dés la sortie du jet, mais seulement dans la région pleinement développée (z/d > 40)

qui est illustrée par la figure 9.4.

181
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FIGURE 9.3 — Représentation graphique de la vitesse axiale du jet U, et de la demi largeur du
jet ri/o en fonction de z/d, dans ce cas précis ot Dpyse = 0.0lm, B = 6, zg = Dpyse €t S, = 0.09.

Une approximation classique [Pope (2001)] est de prendre ’expression de profil proposée
par Schlichting (1979):

1

7[1 " an2]2 (9.9)
! (9.10)

zZ — 20

2-1) A7 (9.11)

S?

D’autres expressions de profils ont été proposées comme par Hussein et al. (1994) en consi-

dérant que le profil de vitesse était gaussien:

U,(z,r)
Uaze(z)

= exp [_an] (9.12)
In2
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9.2 Rappel: Le jet monophasique

FIGURE 9.4 — Représentation graphique de U.(r,z)/Uase(2) en fonction de 7/71 /5 pour un jet
rond Rep ~ 105 Mesures de Wygnanski & Fielder (1969). Symboles: o, z/d = 40; A, z/d = 50; 0O,
z/d =60; 0, z/d = T5; e, z/d = 97.5.

On remarquera que ces deux profils sont trés proches I'un de l'autre et vérifient bien: 2a ~ ¢
(cest & dire 71 /9 Fussein ~ T1/2 Schlichting)-

A T’aide des équations de continuité et en choisissant 1’expression du profil longitudinal
de vitesse, le profil radial de la vitesse radiale du jet peut étre calculé analytiquement
suivant ’expression proposée par:

-Schlichting (1979):

a3
U,,.(Z,T‘) — 1/2 n 6”7 5 (914)
Ua:z:e(z) (1 + an2)
-Hussein et al. (1994):
T 3B USED use
Ur(zr) _ 5-BUs b (exp [—en?] + 2enexp [en?] + 1) (9.15)

Uwze(z)  2In 20119

La confrontation des profils de vitesses longitudinaux et radiaux (figure 9.6) met en

évidence certaines particularités:

1. Par comparaison avec la composante axiale Uz, la vitesse radiale U, est inférieure

d’un ordre de grandeur. En outre U,.(71/5) ~ 0.014 Uyge.
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Chapitre 9. Modélisation du Jet diphasique

u,(r,z)

F1GURE 9.5 — Schéma representatif d’un jet et notations utilisées

2. Proche de I'axe, quand r/r/, < 1.6 la composante radiale de la vitesse est positive

et participe a ’expansion du jet.

3. Loin de I'axe, quand 7“/7"1/2 > 4.2 la composante radiale de la vitesse devient supé-

rieure & la composante axiale. Le vecteur vitesse a une pente supérieure a 45 ° .

4. Lorsque /7y /5 devient grand (supérieur a ~ 1.6), U, ~ —0.1Uqgge/ (7"/7"1/2) le signe
de la composante de vitesse radiale devient négatif. C’est la caractérisation du mé-
canisme d’entrainement de l’air extérieur. Au changement de signe de la composante

radiale de vitesse, le vecteur vitesse est paralléle a I’axe (figure 9.7 et 9.6).

9.2.3 Entrainement d’air extérieur

Le mécanisme d’entrainement de air extérieur fait 'objet de nombreuses études (Di-
motakis (1986), Dahm & Dimotakis (1987), Ricou & Spalding (1960), Panchapakesan &
Lumley (1993), Hill (1972), Brown & Rosko (1974)). Dés la sortie du jet, une couche de
mélange se développe et croit avant d’atteindre le régime pleinement turbulent [Brown
& Rosko (1974)]. Cette couche de mélange est le lieu d’instabilités qui se transforment en
structures tourbillonnaires spatialement cohérentes et émises périodiquement. Le processus
d’entrainement est directement associé aux mouvements de ces structures et a leur appa-
riement. En effet, dans un premier temps les structures cohérentes communiquent de la
vitesse au fluide environnant, puis "emprisonnent" entre elles une masse de fluide extérieur

irrotationnel en la dirigeant vers le cceur du jet (région & fort taux de turbulence).
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9.2 Rappel: Le jet monophasique
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FIGURE 9.6 — Représentation graphique des profils de vitesse longitudinale et radiale ainsi que la
pente du vecteur vitesse en fonction de /7y /5, dans le cas précis oit Dyyse = 0.01m, B = 6, a = 47
20 = Dpyse €t S, = 0.09.

Ricou & Spalding (1960) ont mesuré le taux d’entrainement massique d’un jet rond.
Ces auteurs concluent que le débit massique entrainé par unité de longueur (ou taux local
d’entrainement d’air) dri./dz est constant (dans la région pleinement développée du jet).

dre mo

=K
dz ‘ Dbuse

ou l'indice e fait référence a ’entrainement, g est le débit de matiére sortant de la buse

(9.16)

et K. une constante. Ce coefficient K. dépend a la fois de la densité du fluide constituant
le jet et de 'ambiance dans laquelle il se développe. Ainsi dans le cas des jets de gaz dans
du gaz Ricou & Spalding (1960) ont obtenu:

K. =032,/ (9.17)
Pjet
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Chapitre 9. Modélisation du Jet diphasique

La solution calculée & partir des profils autosimilaires de la vitesse ne permet pas de
retrouver exactement la solution proposée expérimentalement. Le résultat théorique est® :
Pour le profil de Schlichting (1979):

d [ [ rU.(r,2)dr] mg 4B
K. = 27mpjer—" = — ~0.51 1
oy 0T | |2 05 (9.18)
Pour le profil de Hussein et al. (1994):
d [ [y rU.(rz)dr] Mo 4B
K. =2mpjer—" = — ~0.28 9.19
TPjet dz / |:Dbu86:| c ( )

Les interprétations de la différence entre les valeurs théorique et expérimentale du coef-
ficient K, sont diverses. Les pistes possibles reposent sur le caractére limité des expériences
(analytiquement 'intégration a lieu de 0 & Uinfini), et sur I'expression certainement trop

générale du profil de vitesse.

Ricou & Spalding (1960) montrent en outre que le coefficient K. est indépendant
du nombre de Reynolds Rep, pourvu que celui-ci soit supérieur a 2.5 10%. Ce résultat
est confirmé par le calcul théorique (équation 9.18) dont le résultat ne dépend que des
constantes a et B . Si Rep < 2.5 10* le coefficient K, croit d’autant plus que Rep diminue
(cette tendance a été confirmée par Pitts (1991) |Ferrand (2001)]). Selon Panchapakesan
& Lumley (1993) l'indépendance du coefficient K, vis & vis de Rep s’appliquerait dés que
Rep = 1.1 10*. Dans la zone initiale du jet le coefficient d’entrainement croit progressive-
ment de 0 jusqu’a la valeur asymptotique du jet pleinement développé. Hill (1972) propose

2/ Dpyse = 13.6 pour raccorder les deux domaines du coefficient K,

9.2.4 Synthése: développement d’un jet monophasique

La figure 9.7 donne une illustration dans un cas particulier d’un jet d’air dans de lair
(Upyse = 10m/sec, Dpyse = 0.01m) du champ de vitesse moyen dans le jet ainsi que des
lignes de courant. Le trait mixte matérialise la position de la demi largeur du jet 71/ et les
traits pointillés courts et longs marquent respectivement la position des lieux ot U, = 0 et
|U,| = |U.|. L’entrainement d’air extérieur est parfaitement mis en évidence par les lignes
de courant dont la direction est orientée vers ’axe du jet dés lors que U, < 0 (au dela du

pointillé long).

Le tableau 9.1 récapitule les principales caractéristiques des jets dans la zone pleine-
ment développée. Enfin il est possible de fixer des ordres de grandeur des échelles de temps

et de longueur [Chassaing (2000b)] au sein du jet.

Son suppose que pje: ne dépend pas de z
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9.2 Rappel: Le jet monophasique

—— M1 —— — —U‘:O .......... U:UZ
0.1
(U2+U2)1/2
0.08 5
4.5
4
35
3
0.06 25
- 2
c 15
= 1
0.5
0.04 0
0.02
0 | | ‘
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
z(m)
FIGURE 9.7 — Représentation dans un repére [r, d] de lintensité moyenne de la vitesse

([U2+ U2 /2 des lignes de courant (courbe rouge),de la demi-largeur du jet (trait mixte noir),
des lieux ou U,=0 (trait pointillé long vert) et U, = U, (trait pointillé court vert), dans le cas o
Upuse = 10m/sec, Dyyse = 0.01m, B = 6, a = 47 29 = Dpyse €t S, = 0.09.

L. S, (2 — 20)?

Temps de cisaillement  Tjes cisaillement = 1.49BTU(bweDob)use (9.20)
Temps local d’advecti o (2= 20) (9.21)

emps local d’advection 7 ; =2 7 )

p jet advection Sr UbuseDbuse

Taille structures longitudinales L jet =0.92ry/9 ou 0.45r1 5 (9.22)
Taille structures transversales ly jet = 0.18r1/2 (9.23)
Tjet cisaillement ~ 0.07 (924)

Tjet advection

Un des problémes rencontrées lors de la caractérisation ou de la modélisation d’un jet
est la notion de frontiére entre le jet et le milieu extérieur. Cette frontiére que 'on peut
aussi appeler enveloppe ou interface, est comme nous ’avons vu par nature intermittente et
diffuse (couche de mélange). Sa localisation précise est délicate car la formulation de critére

objectif pour la définir s’avére difficile. A I'image des critéres construits pour les épaisseurs
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Chapitre 9. Modélisation du Jet diphasique

T

Variable adimensionnelle =%
Demi largeur r1/2(2) = S (2 — 20) Sy ~0.09
: ’ Uaze(z) _ B
Vitesse sur 'axe Upese. = (=20)/Dines B~6

Composante longitudinale du profil radial de vitesse

Schlichting (1979) gjz(?) = [H;nQ]z a = (\/22_1) ~ 47
Hussein et al. (1994) % = exp [—Cnﬂ c= 1222 ~ 85

Composante radiale du profil radial de vitesse

Schlichting (1979) e = /2,
UT(Zvr) — SEBUbuseDbuse

Hussein ef al. (1994) (exp [—cn?] + 2cn’exp [en?] +1)

/5]

Uaze(z) 2In2n7ry /9

_ dime
— d=

o
Dbuse

Taux local d’entrainement K,

Ricou & Spalding (1960)

K. =0.32

Obtenu experimentalement

Schlichting (1979)

Ke =128 ~0.51

Obtenu par calcul analytique

Hussein et al. (1994)

K. =18 ~0.28

Obtenu par calcul analytique

TABLEAU 9.1 — Tableau récapitulatif des différentes grandeurs pertinentes du jet monophasique

de couche limite, une premiére solution consiste & fixer la position radiale de l'interface
comme le lieu des vitesses représentant un pourcentage choisi arbitrairement de la vitesse
sur I’axe. Une autre solution consiste non pas a s’intéresser a la vitesse mais au variation de
la vitesse (gradient ou rotationnel)|Chassaing (2000b)|. Ces solutions sont certes possibles,
mais nécessitent la mise en place de campagnes de mesure systématiques pour caractériser
les profils transversaux de vitesse. Des techniques de mesures existent (Anémomeétrie la-
ser Doppler®, vélocimétre laser par imagerie de particule” ) mais dans notre cas leur mise
en ceuvre demande un travail important car les mesures sont ponctuelles et nécessitent
un nombre important de mesures a différentes positions pour obtenir un résultat (cas de
PALD), ou se sont avérées inadaptées car compte tenu de la concentration volumique de
particule, de la vitesse du jet et de ces caractéristiques géométriques, la résolution spatio-

temporelle requise ne pouvait étre atteinte avec les instruments actuellement disponibles.

Une autre approche, dans le cas des jets diphasiques, est possible pour déterminer
I'interface du jet en fixant un critére sur le débit de liquide. Techniquement, lorsqu’on
s’intéresse aux dimensions du jet & grande distance (au dela de 100 diamétres de la section
de sortie), il est aisé de réaliser une mesure de débit via par exemple la mise en place de
pluviométres. Cette technique a été mise en ceuvre lors d’essais particuliers chez Siemens

et a conduit & des résultats pertinents. Son utilisation systématique dans le cadre d’une

6 en anglais ALD
"en anglais PIV
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9.3 Le jet diphasique

caractérisation de la frontiére du jet n’a pas encore été réalisée.

Une derniére approche a été entreprise pour détecter la frontiére du jet produit par
les Tuyéres Diphasiques a Jet de Brouillard. Celle-ci repose sur une technique d’imagerie
du jet. La détection de l'interface est réalisée par un algorithme ("home-made") basé sur
les niveaux de gris. La force de cette algorithme est d’étre peu sensible au réglage des
seuils de détection. Cependant, les travaux de différents stagiaires (Vitry (2006), Amblard
(2005), Pithoud (2003)) ont permis de montrer que cette méthode nécessite une qualité de
prise de vue irréprochable sur I’ensemble du jet (longueur ~ 10m) pour que les résultats
puissent étre objectivement validés (ce qui est loin d’étre chose facile & réaliser). En raison
de la grande extension axiale du jet, ces mesures ont du étre réalisées en milieu ouvert(
plein air), dans des conditions qualitatives satisfaisantes mais les résultats quantitatifs ne

peuvent pas étre retenus dans une analyse précise de 'enveloppe du jet.

9.3 Le jet diphasique

A la différence du jet monophasique®, le jet diphasique est constitué de deux phases
différentes. La premiére, la phase continue est constituée classiquement de 'atmosphére
dans laquelle débouche le jet et la deuxiéme phase, la phase dispersée, est composée par
des particules solides ou liquides (gouttes d’eau par exemple) issues de 'orifice. Il arrive
qu’une partie de la phase continue pré-existe en amont de la section d’injection comme

dans le cas des Tuyéres Diphasiques & Jet de Brouillard.

Une description des technologies permettant I’obtention d’un jet diphasique a déja été
entreprise dans le paragraphe 1.1. Les mécanismes d’atomisation, a ’origine de la forma-
tion des gouttelettes, ont quant & eux été décrits dans le paragraphe 5.11. De nombreuses
études bibliographiques existent |Ferrand (2001), Panchagnula & Sojka (1998), Fritsching
(2006b), Faeth et al. (1995), Wu et al. (1995), Fuchs (1964), Lin & Kang (1987)] qui ont
entrepris des descriptions des caractéristiques des "sprays" diphasiques a 1’aide des élé-

ments suivants:

e La géométrie du jet (enveloppe du jet).
e Les flux locaux de masse, de quantité de mouvement et d’énergie.

e Les distributions de taille de gouttelettes, de vitesses ou encore de température.

Dans cette partie nous considérerons que ’atomisation de la phase liquide en gouttes
a déja eu lieu. Ainsi, nous nous intéressons au développement du jet au dela des premiers
diametres. Il a déja été signalé (cf. paragraphe 5.5) qu’en fonction de la concentration vo-

lumique de la phase dispersée, le couplage entre les phases peut-étre un couplage de type

8Pour rappel Jet monophasique = jet de gaz dans du gaz ou jet de liquide dans du liquide
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Chapitre 9. Modélisation du Jet diphasique

one-way, two-way ou four-way. Deux catégories de sprays diphasiques sont distinguées en
fonction de la probabilité de collision entre les particules. Lorsque le risque de collision est
élevé, le spray est qualifié de dense, dans le cas contraire il est dit dilué. Ces couplages
entre les phases ont pour conséquence de modifier le champs de vitesse des deux phases
et donc de modifier toutes les caractéristiques dépendant directement ou indirectement
du champ de vitesse (enveloppe du jet, flux locaux, profils ...). Ces modifications ont été
mises en évidence et analysées par Modaress & Wuerer (1982), Modaress & Wuerer (1982),
Fleckhauss et al. (1987), Hardalupas et al. (1989), Mostafa & Mongia (1988), Tsuji et al.
(1988), Ferrand (2001) |Ferrand (2001)].

Les corrélations disponibles dans la littérature sont basées sur des modifications des for-
mules classiques du jet monophasique. Elles sont adaptées a I'aide de coefficients correcteurs
de maniére a prendre en considération la présence des gouttes et particules. Le domaine
de validité de ces corrélations n’est en général pas® précisé. Cette derniére remarque tient
principalement au fait que ces corrélations sont tirées d’expériences particuliéres explorant
une gamme réduite des paramétres. Dans tous les cas, les hypothéses retenues pour justifier
la formulation des profils impliquent de considérer que le spray est dilué |Panchagnula &
Sojka (1998)].

9.3.1 intéraction entre particules

Lorsque la concentration volumique en gouttes est importante, les intéractions hydro-
dynamiques entre les particules se manifestent par une forte modification du champ de
vitesse autour des gouttes. Ainsi l'influence de la concentration volumique en gouttes est
a lorigine (cf. paragraphe 5.7.5) d’une augmentation de la trainée moyenne s’exer¢ant sur
chaque particule a laquelle s’ajoute un facteur aggravant: la probabilité de collision entre
gouttes. Selon les conditions, la collision entre deux gouttes se matérialise par différentes
conséquences [Qian & Law (1997), Ko & Ryou (2005)]:

— Le rebond (figure 9.8-a)
— La coalescence permanente(figure 9.8-b)
— La coalescence temporaire car suivie d’une séparation des deux gouttes et formation
de gouttes satellites (figure 9.8-c et d)
L’évaluation du taux de collision Nij col, C’est & dire le nombre par unité de temps et
de volume de collisions entre des gouttes de diamétre d; et de diamétre d;, s’exprime sous

la forme:
Nij cot = T2 CriCh; (9.25)

oit Cp; et Cpj sont respectivement la concentration numeérique [#/m?3|(cf. annexe D), et

F%Ql est un coefficient appelé noyau de collision [m3/s]. Ce coefficient est déterminé en fonc-

93 ma connaissance
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9.3 Le jet diphasique

FIGURE 9.8 — Représentation schématique des différents régimes de collision entre gouttes (Ecou-
lement du haut vers le bas). (a)Rebond (bouncing); (b)coalescence; (c) séparation par réflexion
(reflexive separation); (d) séparation par étirement (stretching separation). [Ko & Ryou (2005)]

tion du type d’écoulement. La fréquence des collisions subies par une goutte de diamétre

d; par une goutte de diameétre d; se calcule directement:

vo1j = Nij col/Cni = T55'Clnj (9.26)

L’importance des collisions est déterminée par le rapport du temps caractéristique de
relaxation de la goutte (cf. paragraphe 7.3 equation: 7.22) avec le temps caractéristique
séparant deux collisions 7, successives par une particule donnée. Si 7., /7, < 1 la goutte
n’a pas le temps d’adapter sa vitesse avant la prochaine collision, le risque de collision est
donc non négligeable. Dans le cas contraire, le temps de réponse de la goutte est plus court

que le temps séparant deux collisions.

Le temps caractéristique entre deux collisions est alors évalué comme l'inverse de la

fréquence totale de collision féol. Cette derniére, pour une taille de goutte de classe @ fgol,

peut étre évaluée comme la somme des fréquences des collisions binaires f?, . (fréquence

ol,j
de collision binaire entre une classe de taille ¢ de diamétre d; et une classe de taille 5 de

diametre d;) :

Pp 4d
= (2 +1)2)
™ (W />3Cd\w—vf\
i —1
Teol — [ col] (927)
j=N
= ) fio (9.28)
j=1

La fréquence de collision binaire entre deux classes de gouttes est décomposée comme la
somme de deux fréquences limites [Borée et al. (2001), Gourdel et al. (1998), Zaichik et al.
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Chapitre 9. Modélisation du Jet diphasique

(2006)]. La premiére fréquence fg)’ll ; correspond aux collisions provoquées par les simples
mouvements turbulents du fluide vecteur et 'autre fclofl‘ ;a la fréquence des collisions dues

a la vitesse de chaque particule.

i T Li
col.j fcol,j + fcol,j (9.29)
5y = 27V3ACu di + di)? fo? + 0 (9.30)
i TChj — —
fclt;l,j = 1 L [d; + dj]2 HVz — VjH (9.31)

ou Cy; concentration numérique de la classe j,V; et V'; le vecteur vitesse de chaque classe,

0;, 0j la fluctuation moyenne de la vitesse de chaque classe.

9.3.2 Jets de gaz chargés en gouttes

La présence de gouttes dans le jet peut, selon les situations, étre une source ou un puits
de quantité de mouvement pour la phase porteuse. Les gouttes en fonction de leur taille
vont se comporter difféeremment. Les gouttes de trés petite taille sont capables de suivre
I’essentiel de la turbulence de la phase gazeuse, elles constituent de ce fait un marqueur
passif'?. Les plus grosses gouttes possédent une inertie "propre" leur permettant de décrire
leur propre trajectoire. La séparation entre ces deux classes de gouttes peut se faire par la
construction d’un nombre de Stokes St en comparant le temps de relaxation 7, des gouttes

avec un temps caractéristique du jet turbulent 7;¢:

Pp 4d
= (Pryqp) 2
T <Pf v ) 3Cd |V, — Vil

lz jet
= 9.32
T e 032
St = 2 (9.33)
Tjet

ou [, jet est la taille caractéristique longitudinale des grosses structures dans le jet mo-
nophasique et Uj,e la vitesse sur 'axe. Ainsi les gouttes présentant un nombre de Stokes
supérieur a l'unité (St >> 1) sont identifiées comme des gouttes ne répondant pas aux
fluctuations de I’écoulement alors que dans le cas opposé (St << 1) les gouttes suivent

parfaitement la phase continue du jet jusqu’aux échelles spatiales caractéristiques de 7je;.

En prenant comme loi de trainée la loi de Schiller-Naumann (équation: 1.4) et en expri-

mant [, jer et Ugze & partir des relations données pour le jet monophasique, il est possible

1043ppelé scalaire passif ou traceur passif
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FIGURE 9.9 — Représentation dans un diagramme z/Djyyse et Re, du diamétre de Stokes cri-
tique ds;—1 tel que St = 1. Dans cette représentation: p, = 1000 kg/m?, pr = 1.2 kg/m?,
Uame(z) = UbuseDbuseB/ (Z_ZO) avec Upyse = 10m/87 Dyyse = 0.0lm, zo = Dbuse; B = 6,
I je¢ = 0.9S,(2—20), Sp = 0.09 la loi de trainée est celle de Schiller-Naumann Cd =
122_;1,, (14 0.15Re) %) si Re, < 10* ou Cd = 0.44 si Re,, > 103 (équation: 1.4)

de calculer le diamétre de Stokes dgy—1 tel que St = 1:

— )| /Cd R
ds = =) @ (9.34)

K
Pf UbuseDbuseB
K = 4/3 12| —————

(9.35)

La figure 9.9 donne une représentation du diamétre de Stokes en fonction de la distance
a la buse (z/D) et du Reynolds particulaire Re,. Lorsque les gouttes ont un diameétre su-
périeur a ce diamétre de Stokes, leur trajectoire est pilotée par leur inertie sinon les gouttes
constituent théoriquement un traceur de la phase gazeuse. La principale constatation est la
forte dépendance du diamétre de Stokes en fonction de la position par rapport & la section
de sortie z/Dpyse. Cette remarque est directement liée a I’évaluation des caractéristiques
taille et vitesse des structures turbulentes du jet. En sortie de buse, les structures sont de

petites tailles et animées d’une grande vitesse (7j¢; petit). Elles sont donc incapables d’im-
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poser une trajectoire aux grosses gouttes dont le temps de réponse est grand. En s’éloignant
de la buse, le temps caractéristique des structures turbulentes croit (vitesse plus faible et
taille plus importante). Les gouttes de plus gros diameétre ont donc le temps d’adapter leur

vitesse & celle des structures turbulentes.

Lorsque les gouttes, du fait de leur taille réduite, sont liées aux structures turbulentes
de I’écoulement, elles sont entrainées vers ’extérieur du jet. La conséquence immédiate est

une disparité dans les distributions granulométriques radiales.

9.3.3 Profils de vitesses

Quelques corrélations sont disponibles dans la littérature. Les titres massiques rencon-
trés sont souvent élevés ~ 83% (Ferrand (2001), Sijercic et al. (2006), Sijercic et al. (2007)),
a quelques rares exceptions prés (Panchagnula & Sojka (1998)). Le tableau 9.2 synthétise

les résultats issus de la littérature sur le jet chargé en goutte.

Vitesse sur 'axe

Ferrand (2001) =
Xom € [57%:; 100%] By ~ —9.34X,, + 14.23
Panchagnula & Sojka (1998) Upze = Bp\/%pzDTisezg(Xm)
. _ (o0 X /1= Xn]5) 1 X0 /1= X
Xon € [2%: 10%] 9(Xm) = \/ 1 \/1 + el

Demi-largeur du jet

Ferrand (2001) r1/2 = Srs (2 — 20)
Xy € [57%; 100%)] Sry ~ 6.807 - 102 X,, + 4.147 - 102
Panchagnula & Sojka (1998) T2 = %Z
X € [2%; 10%) f(Xm) = e1Rep? [fﬂ] 3

c1 =40, cg = —0.37, c3 = 0.15, Re; = nDiﬁlem

TABLEAU 9.2 — Tableau de synthése des données issues et/ou recalculées a partir de la littérature
sur les profils de vitesses des jets chargés en gouttes(cf. annexes N et O)

Une précision reste & apporter par rapport au tableau 9.2. Les dépendances données
pour les relations de Ferrand (2001) ont été recalculées a partir de ces valeurs expérimen-
tales disponibles (soit quatre points...). Il est donc trés osé d’étendre les dépendances par
rapport au titre massique au dela du domaine de validité. En outre, on remarque que la
tendance annoncée est une décroissance de la vitesse sur ’axe en fonction du titre mas-
sique Xy, (X € [57%;100%]). Or 'expérience et Panchagnula & Sojka (1998) montre une
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9.3 Le jet diphasique

tendance opposée mais sur un autre domaine de validité (Panchagnula & Sojka (1998):
X € [2%; 10%)).

Les effets du chargement sur ’entrainement d’air [Cossali (2001)| montrent que:

1. L’entrainement d’air dans un spray dépend de la distance & la sortie de I'injecteur.
Dans le champ proche de la sortie de l'injecteur, le débit d’air entrainé suit une loi

en puissance 3/2

2. Deux paramétres adimensionnels supplémentaires semblent nécessaires pour décrire

Pentrainement d’air: d/Dyyse et pDpyse /1.

Le transfert de quantité de mouvement des particules vers la phase gazeuse engendre
une diminution de la décroissance axiale de la vitesse longitudinale en comparaison avec le
cas du jet monophasique. Ces effets sont d’autant plus prononcés que le jet est chargé en

particules.

Ainsi, 'expansion radiale du jet est diminuée par la présence de particules dans le jet.
L’effet de la densité de gouttes dans le jet se fait ressentir aussi sur ’entrainement d’air
extérieur. Tatterson et al. (1987) montrent que lorsque les particules sont trés petites, le jet
chargé se comporte comme un gaz lourd et 'entrainement est augmenté comme le prévoit
le modele de Ricou & Spalding (1960). A T'opposé, lorsque les particules sont de grande
dimension, ces derniéres sont peu couplées avec la phase gazeuse et leur effet s’en trouve

limité.

9.3.4 Formulation d’un modéle unidimensionnel du jet diphasique
9.3.4.1 Démarche

Un modéle unidimensionnel est proposé pour décrire I’évolution des principales gran-
deurs pertinentes [Antheaume (2004), Amblard (2005)]. Ce modéle repose sur les fondations
du modele dispersé en tuyére (chapitre 8). Cependant il comporte deux modifications prin-

cipales:

1. P = Psorie = cste la pression est fixée constante dans tout le jet et égale a la pression
du milieu dans lequel le jet débouche. La pression n’est plus considérée comme une

variable, mais est simplement prise comme un parameétre ajustable.

2. La section du jet A, qui était pour le modéle d’écoulement en tuyére la condition
frontiére du modéle, passe du statut de condition limite & celui de variable. Comme
nous l'avons vu précédemment, la notion de frontiére de jet est difficilement quanti-
fiable. Nous retiendrons ici que la section du jet A est la section au travers de laquelle

pase tout le débit d’eau initial.

Le nombre de variables principales reste donc identique a celui du modeéle dispersé en
tuyére. La loi de frottement introduite pour modéliser l'intéraction entre parois et écoule-

ment est supprimée. L’entrainement d’air qui a fait I’objet dans les paragraphes précédents
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est pris en compte. La vitesse de la phase vapeur (résultant du transfert de masse liquide-

gaz) est égale & celle du gaz. Les autres lois de fermetures restent quant a elle inchangées.

Comme nous ’avons vu, la frontiére de jet est difficilement quantifiable, nous retien-
drons que la section du jet A est la section minimum a travers laquelle I'intégralité du

débit d’eau passe.

9.3.4.2 Formulation

Les bilans de masse sont au nombre de trois: un pour la phase gazeuse non condensable

(indicé a), un pour la phase liquide (indicé 1) et un pour la vapeur d’eau (indicé v):

OpgaVyA  Omige

s 9% (9.36)

Op (1—a) VI A _
5 =1 (9.37)
M =T, + Onite (9.38)

0z 0z

ou I'; correspond respectivement a la fraction d’eau vaporisée!!

ou condensée par unité
de longueur. 14, et 1My, correspondent respectivement aux débits massiques extérieurs

d’air sec et de vapeur du liquide rentrant dans le jet .

Les bilans de quantité de mouvement sont réalisés sur les deux phases respectivement

liquide et gaz:

Op (1—a) VA OpgaVZA  (Oinge  Oiige
0z * 0z N 0z + 0z Ves (9.39)
Ve: = g(z)‘/ezt dR/dz (940)
(dR/dz)? +1
Ke [mlo + 7th] /Dbuse
Vewt = 941
! Pext2T R ( )
A
R = = (9.42)
T
dA/dz
dR/dz = 9.43
/dz 2V A (9.43)
(9.44)

1Si I'; < 0 la goutte est en cours de vaporisation, le débit de vapeur augmente, tandis que le débit de
liquide diminue
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9.3 Le jet diphasique

Le coefficient Ke est une constante qui suit la loi proposée par Ricou & Spalding (1960):

Ke = 0.324/peat/Pjet 0 (9.45)

La fonction g(z) permet d’estimer (sous la forme d’une fonction de forme) ’entraine-
ment d’air dans la zone initiale du jet avant que le jet ne soit pleinement développé. Ainsi

la fonction g vérifie:

9.46
9.47
9.48
9.49

(Zbuse
(Z] et dev.

(9.46)
(9.47)
9 (2buse (9.48)
(9.49)

o O = O

)
)
)
(Z]et dev. )

Ol 2pyse €5t I’abscisse de la section de sortie et zjet gev. €5t ’abscisse de raccordement entre la
zone initiale du jet et la zone pleinement développée (pour Hill (1972) 2jet dev. = 13.6 Dpyse)-

Ainsi si zpyse = 0 la fonction g s’exprime de la maniére suivante:

3 2
g(z) = —2 < : > +3 ( : ) (9.50)
Zjet dev. Zjet dev.

A noter que contrairement a ce que propose Cossali (2001), le débit d’air entrainé en sortie

de I'injecteur ne suit pas une loi en puissance 3/2 car nous avons fait le choix d’une fonction

"simple" (polynomiale) vérifiant les quatre conditions ci-dessus.

Le bilan de quantité de mouvement sur la phase dispersée (liquide) reste quant a lui

inchangé (le terme %P est nul, donc la seule force prise en compte est la force de trainée).

oV Cd

Vi 9 = _3/8m (Vl - Vg) ’Vl - Vg| (9-51)

Les bilans de quantité d’énergie sont réalisés sur les deux phases liquide et gaz:

O (h+1/2V2) p (1—a) VA 0 (hg+1/2V7) pga Vg A [ringe OMiye
— a X v Te:): -T
0z + 0z 0z Cpa + 0z Cpo| (Tea o)
(9.52)
oV, Oh; 01, wd?
2 l l 2 2
- - %o L T’zn 1 _T’in 1/2 -
PV D PMaT 9z 7d/6 {orr — v [Lv(Timt) + Cpi (T 1) +1/2(V, Vg)]}

(9.53)

9.3.4.3 Reésolution

La résolution du systéme d’équation ne pose aucun probléme particulier du moment ou

les conditions de sortie de I’écoulement ne sont pas super-soniques. Or cette condition est
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FIGURE 9.10 — Représentation du jet de gaz chargé de gouttes avec entrainement d’air extérieur.

vérifiée au vu de ’analyse réalisée au travers de la méthode PIF Possible Impossible Flow
[chapitre 8]. La méthode employée est donc un pivot de Gauss pour inverser le systéme

différentiel et une méthode de Runge Kutta d’ordre 4 & pas adaptatif pour l'intégrer.

Cette technique de résolution qualifiée de directe permet de calculer I’évolution axiale
des 8 grandeurs pertinentes. Un des paramétres les plus sensibles est le coefficient Ke défi-
nissant le taux d’entrainement de l'air extérieur. Afin de déterminer expérimentalement ce
coefficient Ke, une méthode qualifiée d’inverse a été mise en ceuvre (non présentée dans le
manuscrit). Cette méthode repose sur la prise d’image qui permet de calculer ’enveloppe
du jet A(z). Cette enveloppe obtenue expérimentalement sert de référence au modeéle qui,
par une méthode de dichotomie, va adapter le coefficient Ke de maniére a ce que ’enve-

loppe obtenue expérimentalement se superpose a I’enveloppe obtenue par calcul numérique.

9.3.4.4 Critique et analyse

A l'image de la résolution du systéme différentiel pour I’écoulement interne a la tuyére,
il est nécessaire d’exprimer des conditions initiales. Ces conditions initiales sont prises au

niveau de la section de sortie de la tuyére de la maniére suivante:
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Ao = Section de sortie de la tuyére (9.54)
Xmo Pl 1
— Ll 9.55
0 1 — Xm0 pg So (9:55)
1o
Vo = ——m—— 9.56
0T a0 A, (9:36)

XmO ml()

I ol (9.57)
Tio (9.58)
Ty (9.59)
do (9.60)

9.3.5 Premiers résultats et sensibilité aux paramétres Ke et 2jc; geo.

La figure 9.11 présente un jeu de simulations pour lesquelles les parameétres Ke et
Zjet dev. ONt évolué. Le tableau 9.3 synthétise les valeurs employées lors de I’étude de sen-
sibillité.

Valeurs
Ke 01-02-0.32-04-0.5
Zjet dew. 1-10- 15- 20- 50 -100

TABLEAU 9.3 — Valeurs utilisées pour les paramétres Ke et zje; qev. lors de 'étude sensibilité

La figure 9.11 présente ’ensemble des résultats obtenus sur le rayon du jet en fonction
de la distance. Cinq lots de courbes se détachent, ils sont tous composés de courbes & coef-
ficient Ke identique. Plus le coefficient Ke est élevé plus la section du jet est importante.
Ainsi a dix meétres de la section de sortie du jet, le rayon du jet semble suivre la loi suivante
R(10m) = —3.6Ke? +8.6Ke + 0.0123 . Cependant 1’expérience nous montre qu’aucun jet

n’atteint des diamétre de 6 métres comme le prédit le modéle.

Il apparait ainsi clairement que le modéle unidimensionnel du jet diphasique ne peut
pas étre directement appliqué a ’ensemble du jet. Cette constatation était attendue dans
la mesure ou ce modéle ne peut pas produire une simulation pertinente d’un jet qui pré-
sente de maniére évidente d’importantes fluctuations liées aussi bien a I'intermittence de
sa frontiére qu’aux distributions et fluctuations turbulentes des grandeurs caractéristiques:
vitesses, concentration, granulométrie. Un travail complémentaire autour de ce modéle
simpliste pourrait néanmoins étre mené en vue d’obtenir un accord satisfaisant entre les

observations sur le comportement moyen du jet et les simulations.
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FIGURE 9.11 — Simulation pour illustrer la sensibilité au coefficient Ke

9.4 bilan

Comme nous ’avons déja précisé, la définition précise de la frontiére du jet reste une
question ouverte. L’approche expérimentale que nous avons entreprise repose principale-
ment sur des méthodes de visualisation. Dans ce cadre aussi, la notion de frontiére est
arbitraire. La figure 9.12 donne une vue d’ensemble du jet diphasique éclairée par le rayon-
nement solaire montre que dans la zone initiale du jet (le premier métre) la forte concentra-
tion en interface (densité d’aire interfaciale élevée) conduit a une délimitation entre le jet
(zone blanche) et le jet. En aval de cette zone (entre 1 métre et 10 métres)'?, le contraste
décroit assez rapidement et toute tentative de traitement de I'image '® conduit a un posi-

tionnement de la frontiére dépendant des choix de seuillages.

12pequivalent (pour ordre de grandeur) de 100 diamétres col 4 1000 diamétres col
13meéme par une méthode associant calcul de gradient de niveaux de gris, divers filtrage et seuillages sur
les gradients
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FIGURE 9.12 — Les différents dimensions caractéristiques du jet diphasique

Temps d’exposition: 1/10 000 sec.

Zone 3
Zone 1 Zone 2
: Entrainement de ’air extérieur

Décélération Zone: inertie liquide dominante

de la phase

gazeuse
Air extérieur
80 cm

F1GURE 9.13 — Identification des différentes zones de développement du jet diphasique.

201



Chapitre 9. Modélisation du Jet diphasique

La figure 9.13 qui est une image obtenue par ombroscopie du premier métre du jet
présente assez bien le début de dévellopement du jet. Nous proposons une description phé-
noménologique de cette région proche de la section de sortie de la tuyére. Trois zones types

sont identifiées:

1. Immeédiatement en aval de la section de sortie de tuyére, le jet présente un élargisse-
ment rapide de sa section. Cet effet peut étre attribué a la décélération de la phase
gazeuse qui en raison de sa faible inertie tend & égaler (par valeur inférieure) la vitesse
du gaz a celle du liquide. Cette derniére en raison de la grande inertie présente une

décélération plus lente.

2. Vient ensuite une zone qui est dominée par l'inertie du liquide (en effet pour un
titre massique de 10% en gaz, 90% de U'inertie de I’écoulement provient du liquide).
La frontiére du jet reste relativement stable et le cisaillement de Dair extérieur reste

faible devant I'inertie de I’écoulement dont la vitesse décroit peu.

3. Au dela, la frontiére du jet devient plus instable et est le lieu d’un entrainement
d’air extérieur. L’expansion de section utile du jet résulte alors des effets cumulés de

I’entrainement d’air et de la diminution de la vitesse globale du jet.

La possibilité d’un accord entre modéle et expérience n’a pas été examinée dans le
cadre de ce présent travail. Les premiers jalons ont été posés. Ils montrent combien cet
accord sera difficile & préciser en raison d’une part des nombreuses incertitudes de mesure
et d’autre part de la grande difficulté de caractérisation expérimentale précise de la fron-
tiere du jet. Ce potentiel accord restera probablement limité & une longueur d’environ 50

diameétres. Cette longueur restant beaucoup plus faible que celle du jet observé
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Chapitre 10

Mesures dans le jet libre diphasique

10.1 Problématique

Le jet libre diphasique se développant en aval de la section de sortie de la tuyére a des
caractéristiques qu’il importe de quantifier en vue, en particulier, de préciser la nature du
jet impactant un obstacle ou pénétrant dans une zone de flamme. Ainsi il conviendrait de
déterminer:

— La granulométrie de phase dispersée (taille et distribution en taille et en espace de

la phase liquide).

Les vitesses de phase : distribution spatiale de vitesse des phases porteuse et disper-

sée.
— Le taux de présence local des phases (taux de vide et enveloppe du jet).
— Le taux d’entrainement d’air extérieur.

Pour préciser le contexte d’une telle problématique nous rappellerons que le jet libre
diphasique, objet de I’étude, présente une dimension longitudinale de développement de
Pordre de 10m avec une section qui varie entre un diamétre initial (diametre de sortie
tuyére) de l'ordre du cm & un diamétre supérieur au métre. La vitesse initiale du jet est
de Vordre de la vitesse limite théorique soit 100 & 150 m/s, la vitesse tend vers 0 sur la
longueur de développement du jet. Le débit d’eau varie de quelques 1/min & quelques di-
zaines de 1/min. La granulométrie de la phase dispersée (liquide) est assez dispersée elle
varie dans la gamme de quelques dizaines de microns jusqu’au mm. Ainsi le flux de gouttes

atteint quelques milliards de gouttes par seconde.
Il n’est malheureusement pas réalisable de mesurer toutes ces grandeurs. En parti-

culiers nous avons précisé, dans le chapitre précédent, les raisons pour lesquelles aucun

résultat précis n’est disponible sur la frontiére du jet. Le chapitre suivant dresse un bilan
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des trois méthodes de mesure mises en ceuvre pour réaliser une mesure parfois simultanée
de taille (granulométrie) et de vitesse (vélocimétrie) de la phase liquide. Les instruments
qu’ils soient des produits du commerce : granulomeétre a diffraction laser et interféromeétre
a phase Doppler ou produit en cours de développement: sonde optique, présentent une
gamme d’application limitée. Les caractéristiques des jets étudiées sont malheureusement

extrémes et probablement aux limites (voire hors limite) de ces instruments.

Ce chapitre présente pour chacun des instruments, un rappel du principe et des limites,
la mise en ceuvre et les principaux résultats. Enfin les résultats des divers instruments sont

comparés.

10.2 Interférométrie & Phase Doppler

10.2.1 Principe

L’interférométrie & phase Doppler IPD a été développée au cours des années 1975-1984
[Bachalo (1980), Bachalo & Houser (1984), Bauckhage et al. (1998)] et se place dans la
continuité des anémometres laser Doppler [Durst & Zaré (1975)|. Cette technique a pour
objectif de caractériser chaque particule détectée en terme de taille et de vitesse [Onofri
(2004)]. Le volume de mesure est constitué du croisement de deux faisceaux monochroma-
tiques et cohérents ayant suivi deux chemins optiques différents. A D'intersection des deux
faisceaux laser se forme un réseau de franges paralléles. Lorsqu’une particule traverse le
volume de mesure, elle émet un signal (bouffée Doppler) dont la fréquence varie avec la
vitesse! de la particule. Lorsque le signal est recu par au moins deux détecteurs décalés
d’un angle connu, le déphasage entre les signaux respectifs & chaque détecteur, qui dépend
du rayon de courbure de I'interface, renseigne sur la taille de la particule. Ainsi, le principe
de mesure du IPD repose sur la détection et ’analyse de la fréquence et du déphasage
entre les signaux des différents détecteurs pour mesurer simultanément vitesse et taille des

inclusions.

La source de lumiére incidente utilisée est dans notre cas un laser Solid State de 532
nm. Le faisceau produit est séparé en deux faisceaux a 'aide d’un séparateur de faisceau.
Une cellule de Bragg est insérée sur le parcours d'un des deux faisceaux pour introduire un
décalage en fréquence entre les faisceaux?. Les faisceaux sont ensuite focalisés en un méme

point & ’aide d’une lentille de distance focale f. Le volume de mesure prend la forme d’un

!composante perpendiculaire au réseau de franges
2Ceci produit un défilement des franges a une fréquence donnée. Si la particule va dans le sens du
défilement sa fréquence Doppler sera inférieure & la fréquence de défilement
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FIGURE 10.1 — Description schématique des éléments caractéristiques d’un interférométre & phase
Doppler (IPD)

ellipsoide de révolution & section circulaire de dimension:

_ Dy

D,, = cos (0) (10.1)
_ Dy

lm = 5in (0) (10.2)
_AfA

D; diameétre des faisceaux avant focalisation.

Lorsqu’une particule traverse le réseau d’interfranges, elle diffuse une lumiére d’inten-
sité variable (voir signal figure 10.1). L’intensité passe par un maximum lorsque la particule
est dans une frange brillante ou minimum lorsqu’elle est sur une frange sombre. En notant
¢ Uinterfrange, la distance entre deux franges de méme nature et Vy la projection de la

vitesse particulaire perpendiculaire aux franges on obtient les relations suivantes:

A2
sin (0)
for = Vyfi (10.5)

(10.4)
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avec fp, la fréquence Doppler de la bouffée. Trois détecteurs(photo-multiplicateurs) sont
placés a trois positions différentes connues (figure 10.1). Le signal électrique obtenu aprés

intégration de l'intensité sur ’angle solide déterminée par la forme des détecteurs est:
I(t) = Ps[14 V cos 2m fppt + ¢)] (10.6)

ou Ps est le terme correspondant a la porteuse du signal. Sa forme est directement reliée
au profil gaussien de l'intensité des faisceaux. V' est la visibilité du signal. Ce critére ca-
ractérise le contraste V' = [Iymaz — Imin] / [Imaz + Imin)- fDp est la fréquence Doppler qui
permet de déterminer la vitesse de la particule. ¢ est la phase du signal, la différence de
phase mesurée entre les détecteurs (deux & deux) permet de déduire la taille de chaque

particule.

La détermination pratique de la vitesse de la particule est réalisée a l'aide de filtres
passe haut et de transformées de Fourrier pour évaluer la fréquence Doppler. L’évalua-
tion du diamétre des particules repose sur I’hypothése fondamentale que la particule est
sphérique. Sous cette condition, lorsqu’une particule traverse le volume de mesure, chaque
détecteur recoit un signal décalé dans le temps. La relation® entre le déphasage et le dia-
métre (figure 10.2) de la particule dépend de différents parameétres (angle de diffusion,
longueur d’onde, polarisation des faisceaux, forme des détecteurs, rapport volume de la

particule/ volume de mesure...).

Pour compléter la présentation de l'interféromeétre a phase Doppler, il faut préciser
I'utilisation de masques et de fentes sur la partie réception de ’appareil. Pour valider la
détection et ’analyse d’une goutte dans le volume de mesure, il est impératif que la goutte
soit seule dans le volume de mesure. Pour répondre a cette contrainte, le volume de me-
sure, est artificiellement réduit a 'aide d’une fente disposée au niveau de la réception de
I'appareil. Le volume de mesure, vu au travers de la fente et des différentes optiques de ré-
ception, permet de réduire le volume de mesure effectif. L’autre point important & signaler

est la dynamique réduite du récepteur. Pour qu'un goutte soit détectée il est nécessaire que:

1. le signal de la goutte se distingue du bruit.
2. le signal de la goutte ne sature pas le détecteur.

Ces deux points ont pour conséquences de réduire la dynamique de l'instrument et de
rendre la taille effective du volume de mesure dépendant de la taille des gouttes. En effet, la
quantité de lumiére renvoyée par une particule est proportionnelle & sa surface. Ainsi, pour
détecter des gouttes de petites dimensions, il est nécessaire d’utiliser toute la surface du
récepteur pour que le signal soit suffisamment fort, au risque de saturer le détecteur lorsque

des gouttes de plus grande dimension passent dans le volume de mesure. A 'opposé, si ’on

8Pour indication le déphasage augmente lorsque le diamétre des gouttes diminue.
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FIGURE 10.2 — Mlustration du déphasage du signal en fonction du diamétre des gouttes

souhaite détecter des gouttes de grandes dimensions il est nécessaire d’apposer un masque
sur la surface du récepteur pour en diminuer sa surface et ne plus saturer le détecteur. La
contre partie est le risque de noyer le signal des gouttes de petites dimensions dans le bruit
du signal. En prenant en compte le profil gaussien des faisceaux, on montre que le volume

de mesure est une fonction de la taille de la goutte.(cf. annexe A)

A partir de la taille du volume optique, le temps d’arrivée des particules, le temps
de vol dans le volume de mesure, leurs vitesses et leurs tailles, il est possible de calculer
(théoriquement) le flux de particules, la concentration volumique par unité de volume, ainsi

que les corrélations taille-vitesse.

10.2.2 Limites

Dans notre cas, les limites intrinséques de 'interférométre a phase Doppler sont prin-
cipalement liées a sa dynamique. Lors des mesures, I'utilisateur doit régler I'instrument
en fonction de la gamme de taille de gouttes qu’il souhaite mesurer. Taille de gouttes que
I'utilisateur ne connait justement pas... Cette remarque souligne le risque d’introduire une

erreur dans I'analyse des résultats.

La figure 10.3 illustre, par calcul théorique, 'erreur commise sur ’évaluation du dss

dans le cas de différentes distributions log normales caractérisées par la moyenne et 1’écart
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FIGURE 10.3 — Erreur d’évaluation du ds2 calculé sur une distribution log-normale en fonction
de la moyenne et de I’écart type. L’erreur est évaluée en comparant le diamétre de Sauter calculé
dans le cas d’une distribution connue (d € [0; >0]) et le diamétre de Sauter calculé dans le cas ou

la distribution est tronquée (d € [4;400]).

type. L’erreur est évaluée en comparant le diamétre de Sauter calculé dans le cas d’une
distribution connue (d € [0; 00]) et le diameétre de Sauter calculé dans le cas ou cette méme
distribution est tronquée (d € [4;400])*. Dans l'exemple pris ici, le diamétre de Sauter
évalué par le IPD est toujours inférieur a la valeur réelle (signe moins de l'erreur). Cette
erreur est principalement due aux valeurs oubliées pour les petits diamétres (compris entre
0 et 4 um) et les grand diameétre(supérieur a 400um). Cet exemple n’a pas vocation & étre
généralisé car fonction du choix de la forme de la distribution et des bornes inférieures et
supérieures de la troncature. Il a cependant le mérite de pointer le risque d’erreur associé

au choix de gamme de taille, ce qui constitue un point trés sensible de I'instrument.

10.2.3 Mise en ceuvre et Mesures

“Nous avons supposé et pris comme exemple une dynamique de 100
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(a) Vue de coté de la mise en ceuvre du IPD. (b) Représentation schématique des couteaux

(c) Photo illustrant la mise en place du IPD avant Papplication des (d) Vue globale de la mis en ceuvre du IPD
protections

Fi1GUure 10.4 — Illustration de la mise en ceuvre du IPD
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

Le IPD utilisé (de la société Artium) a été mis en ceuvre dans le caisson d’essai deédié
a lactivité. Une structure a été fabriquée pour 'occasion de maniére & supporter le rail
de déplacement transversal et le module de réception (a gauche sur la photo 10.4(c)) et
d’émission (& droite sur la photo 10.4(c)). Le jet étant trés dense, un systéme de découpe du
jet (figure: 10.4(b)) a été mis en place. Son but est d’éviter une perte d’intensité lumineuse
trop importante®. La mise en ceuvre et les mesures sur le IPD ont été réalisées par Will
Bachalo®. Le dépouillement et I'exploitation des résultats ont été faits au sein du Legi en

étroite collaboration avec la société Artium.

Les mesures ont été réalisées sur deux tuyeres la K4 et K20. Deux types de mesures

ont été menés:

1. Des profils transversaux a différentes distances (7400 mm, 800 mm et 1025 mm) de

la section de sortie.
2. Des analyses de sensibilité au point de fonctionnement sur I'axe.

Le tableau récapitule les caractéristiques techniques du IPD.

Longueur d’onde 532nm
Angle entre les 2 faisceaux 3.44°
Angle de reception 30°
Diameétre des faisceaux 1.3mm
Distance focale Lentillel (émission) 1000mm
Distance focale Lentille2 (reception) 1000mm
Dimension fente 100 & 200 um
Fréquence maximum de détection | 100 000 événements/sec
Dynamique Vitesse >100
Vitesse Minimum -100m/sec
Vitesse Maximum +300m /sec
Précision +0.2m/sec
Dynamique Taille 200
Taille Minimum 0.5 pm
Taille Maximum 2000 pum
Précision +0.5um
Résolution spatiale +0.5um

TABLEAU 10.1 — Caractéristiques IPD

La position du volume de mesure est représentée dans la figure 10.5.

Deux types de mesure sont entrepris: les mesures de profils transversaux (suivant ’axe

Saussi bien du coté émission que réception
5Concepteur du IPD
7400 mm seulement dans le cas de la tuyére K/
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FiGURE 10.5 — Position du volume de mesure du IPD par rapport au jet.

transversal horizontal) et les mesures longitudinales sur ’axe.

10.2.4 Reésultats des mesures IPD sur les profils transversaux

Les jets des tuyeres K4 et K20 ont été explorés transversalement sur plusieurs posi-
tions longitudinales: z = 1025mm et z = 800mm pour les deux tuyéres et z = 400mm
uniquement pour la tuyéres K4 car dans le cas de la tuyere K20 le jet est apparu comme
trop dense pour donner des résultats valides. Le tableau 10.2 synthétise les valeurs des

points de fonctionnement pour les différentes tuyéres.

Tuyere | z [mm] | Panont [bar] | my [kg/sec] | Xm (%)
Ky 400 4.35 0.98 7.00
K} 800 4.19 0.095 7.06
Ky 1025 4.24 0.094 7.08
K20 800 4.72 0.52 4.60
K20 1025 4.58 0.51 4.60

TABLEAU 10.2 — Points de fonctionnements des tuyéres lors de la mesure des profils transversaux
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La figure 10.7 donne une représentation graphique des résultats obtenus sur les pro-
fils de vitesse transversaux pour les tuyéres Kj et K20. Chaque mesure est matérialisée
par un point. Une interpolation des points est proposée en suivant une loi sous la forme:
V= (a1r2 + aor + a3)72 (semblable & celle proposée par Schlichting (1979) pour les jets
monophasiques). La superposition des points expérimentaux et du modéle montrent un
trés bonne concordance entre les profils radiaux de vitesse longitudinale. En adimensiona-
lisant la vitesse par la vitesse maximum et le rayon par la demi largeur du jet, les points
de mesure et le modéle collapsent vers une méme courbe illustrant de ce fait une partie du

caractére autosimilaire du jet diphasique (cf. figure 10.6).

+ K20 z=800mm
+ K20 z=1025mm
1pr o K4 z=400mm
B 0 K4 z=800mm
09F 0 K4 z=1025mm
B Profil idéalisé
0.8
0.7F
0.6 |
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0.1F
F ‘ |
0-2 -1 0 1 2

1,

FIGURE 10.6 — Profils de vitesse obtenus pour deux tuyeéres la K4 et la K20 pour différentes
positions longitudinales z=400mm, z=800mm et z=1025mm
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

400mm | 800mm | 1025mm
ax 0.42 0.42 0.41
TDJB: as 0.016 0.027 -0.058
K as 1 1 1
VMaz exp 67.6 45.3 27.8
Vtaz mod 54.5 40.78 25.33
r1/9 49.3 78 137
ax - 0.418 0.41
TDJB: as - 0.18 0.068
K20 as - 1 1
VMaz exp - 68.5 53.3
VMaz mod - 63.5 49.6
71/9 - 98 137.6

TABLEAU 10.3 — Tableau comparatif des coefficient des profils de vitesse, des vitesses maximum
expérimentales et obtenues par interpolation, ainsi que la demi-largeur du jet pour les tuyéres K/
et K20

Le tableau 10.4 donne des valeurs du coefficient® Sk qui traduit d’une certaine maniére
I’expansion radiale du jet. Dans notre cas nous ne connaissons pas 1’abscisse virtuelle zy.
Aussi pour déterminer S, et zg, nous devons faire appel a deux jeux de mesures simulta-

nément.

g — T1/2 A~ T1/2 B (10.7)
' ZA — 2B '
5 T1/2 A 2B —T1/2 B ?A (10.8)
0o = .

T12 A—T1/2 B

Si 'on cherche & rapprocher ces résultats, en jet diphasique, & ceux des jets mono-
phasiques, le coefficient Si et zg seraient constants du moment que le jet est pleinement
développé. Or les mesures réalisées sur la tuyéres TDJB- K/ mettent en évidence le contraire
bien que le rapport z/Dpyse soit supérieur a 100. Un autre point doit étre souligné. Les
valeurs du coefficient Sk sont, quelque soit le jeu de mesures, particuliérement élevées en
rapport aux valeurs annoncées pour les jets monophasiques (.S, monophasique =~ 0.09 — 0.11).
Les expressions données par Ferrand (2001) ou encore Panchagnula & Sojka (1998) dif-
ferent. La figure 10.10 illustre la superposition des deux lois et des mesures réalisées en
fonction du titre massique. En trait plein est matérialisée la partie validée des lois. En trait

pointillé 'extrapolation des lois en dehors de leur domaine de validité.

Les mesures granulométriques sont présentées dans les figures 10.8. La valeur présentée

est le diametre de Sauter dss en fonction de la position radiale. Proche de la section de

*Pour mémoire dans le jet monophasique, on définit 71,2 (z) = Sy (2 — 20)
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10.2 Interférométrie & Phase Doppler

400-800mm 800-1025mm | 400-1025mm
TDJB:K4 Sy 0.07175 0.262 0.140
zo|mm)] -287 502 48.6
TDJB: K20 Sy Pas de mesure 0.173 Pas de mesure
2o [mm| | Pas de mesure 248 Pas de mesure

TABLEAU 10.4 — Valeur de Sy et zy calculées & partir des mesures réalisées avec le IPD pour les
tuyéres K4 et K20. Pour mémoire dans le cas du jet monophasique, le Sr est de 'ordre 0.1

sortie (400mm), le profil granulométrique présente une forme en selle avec deux maximums
locaux & R+50mm et un minimum sur I’axe du jet. En s’éloignant de la section de sortie, le
profil s’aplatit. Au dela de I'aspect qualitatif, des questions, pour le moment sans réponse,
se posent sur les valeurs quantitatives du diameétre de Sauter. En effet, ’analyse transverse
des mesures (& position longitudinale fixe) montre une évolution non symétrique des dia-
métres de Sauter alors que de prime abord rien ne porte a croire 4 une asymétrie du jet?.
Des tentatives d’explication autour de la différence de chemin optique'ont été proposées

par la société Artium pour expliquer ce phénomeéne, sans apporter de réponse convaincante.

Une autre caractéristique ressort des mesures, c’est ’évolution longitudinale du dia-
métre de Sauter. Concernant les tuyéres K4 et K20, les diameétres de Sauter sont globale-

ment classés de la maniére suivante comme le confirmera la figure 10.12:

Tuyere K/ dsa (z = 400mm) > dsz (z = 1025mm) > dsz (z = 800mm) (10.9)
TuyereK20  dse (z = 1025mm) > dsz (z = 800mm) (10.10)

Ce classement est pour le moment inexpliqué. Nous attendions soit a aucune évolution
du dso soit & une évolution constante (croissance ou décroissance). Est-ce une caractéris-
tique du jet (brisure, collision [peu probable|)ou une dérive du point de fonctionnement'!
(Pamont, ™y ou X,,,) ou un artefact de mesure (di & la densité numeérique qui décroit lorsque
la position longitudinale croit) ou encore un réglage de 'instrument différent (cf. limite de

I'instrument). Le probléme reste ouvert.

La figure 10.9 présente les résultats obtenus en terme de flux de gouttes. Ces résultats
sont particuliérement déroutants car lorsqu’on intégre le profil de flux on montre que le
ratio du débit mesuré (par le IPD) et le débit sortant de la tuyeére croissent en fonction de

la distance et finissent par étre supérieurs a l'unité.

9du moins dans le plan transverse horizontal.

104ue a la présence de goutte et/ou la variation de 'indice de réfraction a cause de la présence de vapeur
d’eau

"malgré le soin que nous avons porté au réglage du banc
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

Ferrand [2001]

Extrapolation Ferrand [2001]

Panchagnula & Sojka [1998] - Tuyére K4

Extrapolation "+ Panchagnula & Sojka [1998] - Tuyere K4
Extrapolation - Panchagnula & Sojka [1998] - Tuyere K4
Panchagnula & Sojka [1998] - Tuyere K20

Extrapolation '+ Panchagnula & Sojka [1998] - Tuyere K20
Extrapolation -’ Panchagnula & Sojka [1998] - Tuyére K20
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FIGURE 10.10 — Superposition des lois proposées par Ferrand (2001) et Panchagnula & Sojka
(1998) avec les mesures

fORmax 2mre(r,z)dr

. 10.11
o (10.11)

Ry (z) =

ou ¢(r,z) est le flux massique de matiére.

400mm 800mm | 1025mm
TDJB K/ 0.30 0.63 1.34
TDJB K20 | Pas de mesure 0.12 0.31

TABLEAU 10.5 — Rapport entre le débit de liquide estimé par intégration des profils radiaux des
flux de gouttes et le débit sortant de la tuyére diphasique a jet de brouillard. Les résultats sont
donnés pour différentes tuyéres et différentes distances de la section de sortie.

Le tableau 10.5 donne les valeurs quantitatives du ratio pour les différentes valeurs
d’éloignement par rapport a la section de sortie. Le caractére croissant du ratio peut trou-

ver une explication en remarquant que le jet devient de moins en moins dense au fur et a
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10.2 Interférométrie & Phase Doppler

mesure que le jet s’élargit. Le taux de validation des gouttes s’en trouve donc augmenté.
Ces mesures ne font que confirmer que I'instrument n’est pas un bon compteur en montrant

que la barre d’erreur peut étre ici supérieure a £30%.

10.2.5 Résultats des mesures IPD sur les profils longitudinaux

Le tableau 10.6 récapitule les points de fonctionnement et les résultats obtenus'? &

l’aide de 'IPD.

Les lois de vitesses proposées, quant & I’évolution sur 'axe du jet, ont en commun de
varier en 1/z. Dans le cadre des jets diphasiques, Panchagnula & Sojka (1998) propose une
loi de vitesse sur ’axe pour les sprays effervescents en les modélisant comme des jets de

gaz autosimilaires & densité variable.

b mio Pl 1+ Xm/( )] ple/ (1 - Xm)
Upze = - 1+ 10.12
plDbuse\/ pQS”U ( )

S = 9 10.13
v ‘/l ( )
ou b est une constante, p, est la masse volumique de I’air extérieur entrainé et S, le rapport

de vitesse entre la phase gazeuse et la phase liquide.

La figure 10.11 représente l'inverse de la vitesse en fonction de la distance z pour
les différents essais menés. Si la vitesse variait en 1/z, les points de mesure sur la figure
10.11 devraient étre alignés. Or les mesures réalisées ne montrent pas cette tendance. Selon
I’analyse menée, les mesures réalisées & z = 800mm apparaissent comme étant en "sur-
vitesse" par rapport aux lois en 1/z (en regard des mesures réalisées en z = 400mm et
z = 1025mm). Celles réalisées & z = 1025mm apparaissent comme étant en "sous-vitesse"
par rapport aux lois en 1/z (en regard des mesures réalisées en z = 400mm et z = 800mm).

Les lois en 1/z semblent donc étre mises en défaut au vu des résultats obtenus par 'IPD.

La figure 10.12 donne une représentation graphique des valeurs mesurées de dss a ’aide
de 'TPD. De maniére assez étrange les valeurs sont assez (trés) dispersées en z = 400mm et
"converge" en z = 1025mm vers des valeurs qui semblent assez proches les unes des autres.
Les évolutions sont quant & elles de tous types: décroissante, décroissante puis croissante ou

encore croissante puis décroissante... Ces comportements sont et restent pour le moment

12Pour mémoire:la vitesse Viim est la vitesse limite théorique maximum du mélange au niveau de la

section de sortie: Vi, = \/2erT In (Lm""f) +2(1—-X,) Pamont =Paval

Pl
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

N° | distance z | 1y | X | Pamont Viim VIPED | glbb
[mm] [kg/s] | [%] | [Abs. Bar| | [m/sec| | [m/sec|] | [um)]
400 0.11 | 3.02 2.68 74.07 42.58 | 152.12
1 800 0.11 | 3.00 2.90 76.80 35.30 | 180.30
1025 0.09 | 3.57 2.57 78.40 21.60 | 166.60
2 400 0.43 | 0.69 8.00 62.00 49.20 | 689.38
1025 0.43 | 0.71 8.26 63.60 34.60 | 160.20
400 0.06 | 8.21 2.65 118.84 4792 | 140.03
3 800 0.08 | 6.69 3.05 115.30 36.50 | 151.65
1025 0.08 | 6.76 3.12 117.00 22.25 | 143.60
400 0.11 | 4.98 3.75 109.20 57.35 | 152.40
4 800 0.11 | 4.60 3.66 104.05 37.53 | 177.23
1025 0.10 | 5.47 3.56 110.30 26.60 | 151.53
400 0.39 | 1.04 8.61 73.30 09.20 | 543.70
5 800 0.39 | 1.04 8.66 73.60 49.10 | 166.85
1025 0.40 | 0.98 8.69 72.10 37.55 | 150.00
400 0.10 | 7.01 4.06 132.35 60.35 | 136.65
6 800 0.10 | 6.79 4.25 132.60 43.80 | 122.05
1025 0.10 | 6.78 4.34 133.50 27.23 | 123.60
400 0.34 | 1.47 8.68 83.70 69.10 | 216.30
7 800 0.37 | 1.31 8.96 80.80 02.13 | 144.63
1025 0.36 | 1.35 8.92 81.70 39.85 | 141.80
400 0.14 | 7.43 6.76 160.05 46.55 | 191.20
8 800 0.14 | 7.45 6.81 160.60 50.70 | 145.85
1025 0.14 | 7.38 6.81 159.80 33.30 | 110.40
400 0.17 | 7.34 8.50 168.93 29.57 | 187.37
9 800 0.17 | 7.36 8.49 169.10 02.58 | 141.48
1025 0.18 | 7.00 8.57 165.60 36.00 | 120.70

TABLEAU 10.6 — Tableau récapitulatif des différents points de fonctionnement réalisés lors de la
campagne de mesure & ’aide du IPD sur 'axe du jet a ’aide de la tuyére K4.

13 au sein de celui-ci)

inexpliqués. Cependant l'observation du jet (en pénétrant la main
tend & nous montrer une forte dépendance de la granulométrie en fonction des conditions
géneératrices (Pour mémoire le modéle dispersé prédit lui aussi une dépendance de la taille

en fonction des conditions génératrices). Cette tendance a été observée par les mesures

13La main a été pendant assez longtemps notre meilleur indicateur pour évaluer la granulométrie du
jet. Bien évidemment il ne s’agit pas d’un instrument de mesure mais permet avec un peu d’habitude
de reconnaitre trés rapidement un jet de "grosses" gouttes ou de "petites" gouttes. Cela dit, la main se
comporte comme un "capteur" qui renseigne sur toute sa surface la quantité de mouvement cédée par les
gouttes (c’est a dire le produit vitesse d'impact et masse) impactant la main.
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10.2 Interférométrie & Phase Doppler
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FIGURE 10.11 — Représentation graphique pour les neufs essais de l'inverse de la vitesse 1/V sur
Paxe du jet.

délivrées par le granulométre & diffraction laser.

A titre d’exemple, pour les essais 2 et 9 (cf. tableau 10.6 et identifié K4-2 et K4-9 sur la
figure 10.11) nous menons une rapide étude comparative. Ces deux essais sont d'un point
de vue du titre massique en gaz radicalement opposés (Essai 2 X,,, = 0.7%, Essai 9 X,,, =
7.7%), pour un niveau de pression amont relativement comparable (Pymont = 8.2, 8.5bar.
Les débits liquides sont en conséquence notablement différents (Essai 2 my; = 0.43 kg/s,
Essai 9 my; = 0.18 kg/s). La figure 10.13 présente un histogramme comparatif des fré-
quences de détection entre les deux essais. La fréquence de détection fgere. €st calculée

comme l'inverse du temps séparant la détection entre deux gouttes 0 goutte-

1

T 10.14
5tgoutte ( )

fdetec =
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique
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FI1GURE 10.12 — Evolution suivant I’axe du dss pour les différentes expériences menées sur laxe
du jet.

Les deux histogrammes exprimés en pourcentage du nombre total de gouttes détectées
dans le volume de mesure, présente une forme similaire avec un maximum absolu pour
une fréquence de ’ordre de 2kH z et un maximum local pour une fréquence de 'ordre de
200k H z. Le profil de fréquence de détection obtenu pour ’essai 9 est plus réparti que le

profil de détection obtenu avec ’essai 2.

La figure 10.14 donne une représentation graphique de la distribution des tailles de ’en-
semble des gouttes. Le trait continu matérialise la distribution issue des mesures et le trait
en pointillé correspond a une distribution de type log-normale (ayant la méme moyenne
et le méme écart type que la distribution issue des mesures). De la méme maniére, la fi-
gure 10.15 donnent pour les deux essais une représentation graphique de ’histogramme
des vitesses de ’ensemble des gouttes. Le trait continu matérialise la distribution issue des
mesures et le trait en pointillé correspond & une distribution de type gaussienne(ayant la

méme moyenne et le méme écart type que la distribution issue des mesures).
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10.2 Interférométrie & Phase Doppler

L’essai 2 et l’essai 9 sont en analysant les seules valeurs moyennes (cf. tableau 10.7)
relativement semblables. Ils se distinguent au niveau de la forme de la distribution. L’essai
9 est plus homogeéne en taille de gouttes que I’essai 2 mais il est plus dispersé en vitesse.

Ces différences sont illustrées grace aux histogrammes Taille-Vitesse des 2 essais (figures
10.16(a), 10.16(b) et 10.17).

Essai 2 | Essai 9
Vitesse moyenne [m/sec| 34.5 36.0
Ecart type Vitesse [m/sec] 6.1 9.6
Diameétre moyen [pum)| 100 95
Ecart type diamétre [um)| 51 324
dza [pm] 160 120

TABLEAU 10.7 — Tableau comparatif des résultats entre les essais 2 et 9
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique
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FIGURE 10.13 — Histogramme des fréquences de détection des gouttes pour les essais 2 et 9
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FI1GURE 10.14 — Superposition des histogrammes de tailles pour les essais 2 et 9. Le trait continu
correspond & I’histogramme issu des mesures. Le trait en pointillé correspond & la loi log-normale.
Les histogrammes issus des mesures et de la loi log-normale ont ici la méme moyenne et le méme
écart type.
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique
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FI1GURE 10.15 — Superposition des histogrammes de vitesse pour les essais 2 et 9. Le trait continu
correspond & I’histogramme issu des mesures. Le trait en pointillé correspond a la loi normale. Les
histogrammes issus des mesures et de la loi normale ont ici la méme moyenne et le méme écart

type.
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(a) Essai 2 (b) Essai 9

FIGURE 10.16 — Densité de probabilité représentée dans un diagramme Diamétre de goutte - Vitesse
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique
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FIGURE 10.17 — Surperposition des histogrammes des figures 10.16(a) et 10.16(b)

La réalisation de coupes dans les histogrammes Taille-Vitesse des 2 essais permet de
réaliser une premiére analyse de la dépendance Taille-Vitesse. Ces coupes sont réalisées a
vitesse de gouttes fixée ou a taille de gouttes fixée. Les résultats sont tracés au travers
des figures 10.18 et 10.19. Le trait continu donne la valeur moyenne et le trait mixte
matérialise la valeur moyenne plus ou moins I’écart type. Concernant ’essai 2, il apparait
trés clairement que la taille moyenne de chaque classe de vitesse de gouttes croit avec la
vitesse (courbe rouge). Cette tendance est visible sur 'essai 9 mais est nettement moins
marquée. A noter que les extrémités de la courbe sont & considérer avec précaution car
statistiquement ils représentent qu’un nombre trés réduit de gouttes. Concernant la vitesse
moyenne par classe de taille de gouttes, celle-ci évolue peu, aussi bien pour l’essai 2, que
pour l'essai 9. La dispersion des vitesses est quasi-constante quelque-soit la classe de taille
de goutte mais est beaucoup plus importante dans l'essai 9 que dans 'essai 2 (Comme
déja signalé précédemment).
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FIGURE 10.18 — Essai 2: Représentation graphique pour différentes classes de vitesse de gouttes,
de la taille moyenne et de ’écart type ainsi que, pour différentes classes de taille de gouttes, de la
vitesse moyenne et de son écart type
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FI1GURE 10.19 — Essai 9: Représentation graphique pour différentes classes de vitesse de gouttes,
de la taille moyenne et de 'écart type ainsi que, pour différentes classes de taille de gouttes, de la
vitesse moyenne et de son écart type
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

10.2.6 Bilan sur 'Interférométre & Phase Doppler

L’Interférométrie & Phase Doppler est un instrument qui potentiellement est trés riche
en information car il caractérise chaque goutte par sa taille et sa vitesse. Le dépouillement
des mesures réalisées avec la collaboration de la société Artium et W. Bachalo, a permis
de mettre en lumiére toute la difficulté technique du traitement du signal associé a la me-
sure des signaux émis par chaque goutte traversant le volume de mesure. Ainsi, un certain

nombre de points critiques ont été pointés:

— La détermination précise du volume de mesure dont dépend le calcul du flux

— Le choix de la dynamique de mesure de taille qui influe sur la détermination du dso

Les résultats apportés restent 'objet de nombreuses questions. Ils ont certes été ob-
tenus dans des conditions assez éloignées des résultats de la bibliographie existante mais
présentent des caractéristiques suffisamment étranges pour étre soumis & interrogation. Par
ailleurs, ils sont aussi assez différents de nos convictions sur les caractéristiques du jet en
fonction des conditions de fonctionnement. Les résultats des mesures demeurant entourés
d’un certain nombre de questionnement sur l'instrument, demandent & étre confirmés par
de nouvelles campagnes de mesures qui n’ont pas pu étre réalisées sur la courte période ou

l'instrument a été mis & notre disposition..

10.3 Sonde Optique

L’utilisation de Sonde optique a déja été mise en ceuvre pour 'examen de mécanisme
d’atomisation [Hong (2003), Rayana (2007)]. Cette instrument développé au sein du labo-
ratoire (Cartellier & Achard (1991), Cartellier (1998), Cartellier & Barrau (1998), Barrau
et al. (1999), Cartellier (1999a), Cartellier (1999b), Cartellier & Rayana (2004)) fait ’objet
d’un transfert de technologie vers la société A2PS (A2PS (1)).

10.3.1 Principe

Les sondes optiques sont composées d’une fibre optique dont 'une des extrémités est
taillée en forme de cone (10.20-b&c) et 'autre extrémité est reliée, via un coupleur Y,
a un émetteur/récepteur (10.20-a). Le cone constitue la partie sensible qui est immergée
dans I’écoulement et est donc en contact avec les interfaces liquide-gaz des gouttes ou des
bulles. Le principe de cette sonde est le suivant: la lumiére émise par ’extrémité immergée
de la sonde est plus au moins réfléchie selon l'indice optique du milieu entourant cette
extrémité (figure 10.21). Cette lumiére réfléchie est renvoyée vers la réception via l'autre
bras du coupleur Y. Chacun des bras du coupleur sert & transporter la lumiére émise et la

lumiére réfléchie. De tels capteurs sont sensibles & I'indice de réfraction du milieu entourant

MPour mémoire ces mesures ont été réalisées sur une semaine (montage et démontage de I’instrument
compris)
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Support sonde optique
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FIGURE 10.20 — -a) Représentation schématique d’une chaine d’acquisition avec une Sonde Op-
tique; -b) Photo de la sonde optique 100-12 de type 1C; -¢) Représentation schématique de la zone
sensible d’une sonde 1C; -d) Exemple de signaux acquis sur un spray (phase continue gazeuse,
phase dispersée liquide) (fycq = BMHz). Les différents traits pointillés matérialisent les niveaux
des différents seuils (cf. Annexe).

leur extrémité et, idéalement ils délivrent un signal (10.20-d) qui correspond a la fonction

indicatrice de la phase k, définie par :

1 iz est dans la phase k & Uinstant ¢

Fy (wt) = (10.15)

0 sinon
Le signal est numérisé a 'aide d’une carte d’acquisition 12 bits (National Instrument)
dont la fréquence maximum d’échantillonnage fq., est 10 MHz. Les sondes optiques ne
souffrent pas de limitation de temps de réponse intrinséque et sont donc, de ce point de
vue, bien adaptées aux écoulements rapides. La seule limitation est celle liée & ’ensemble
du montage électronique (Photo-détecteur + carte acquisition). La figure 10.22 est une
illustration du signal obtenu pour une goutte. Les différents seuils et marqueurs indiqués

sur la figure sont relatifs au traitement du signal qui est détaillé en Annexe M.

10.3.2 Mise en ceuvre

La mise en ceuvre de mesures a ’aide d’une sonde optique comporte quatre étapes:
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

Tension ()

1. Le conditionnement et 1’usinage de la sonde. Ces étapes sont aujourd’hui a
la charge de la société A2PS (A2 Photonics Sensors [A2PS (1)]). Elles consistent

a préparer la sonde optique, a la conditionner dans un support (dans notre cas un

FIGURE 10.21 — Principe de fonctionnement d’une sonde optique

P,: Début ) P,: Fin
segment goutte ~ Sortie goutte segment %outte
Fin caleul vV g, .
1 1

1 Calcul du niveau V-,

g noise X
¢ r,

Seuil Point P

i Seuil détection
vitesse
. : V.
Calcul du niveau liquide Inoise
L L L L L
1.648 1.649 1.65 1.651 1.652

Temps réel (ps)

FiGURE 10.22 — Mlustration du signal d’une goutte.

tube) et & usiner la zone sensible en forme de cone.

2. L’étalonnage de la sonde optique. La figure 10.23 donne une représentation sché-
matique du banc d’étalonnage. Le principe est simple: un bouchon d’air est bloquée a
laide d’un diaphragme & la base d’un tube en verre (diamétre lcm). Lorsqu’on ouvre

la vanne quart de tour, le bouchon monte et coupe successivement les deux faisceaux
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10.3 Sonde Optique

lasers (on en déduit la vitesse du bouchon). Le bouchon continuant & monter, est
percé par la sonde optique. Un post-traitemnt adéquat permet d’extraire le temps de
montée du bouchon (cf. paragraphe M.2). En renouvelant 'opération suffisamment,
on détermine la corrélation entre vitesse de l'interface et temps de montée™ de la

sonde.

3. La réalisation de la mesure dans le spray. Pour cela la sonde optique est mise en
place dans un couteau (figures 10.24-a). Ce couteau est monté sur une téte disposant
d’un degré de liberté en rotation et de deux degrés de liberté en translation (figure
10.24-b).

4. Le Traitement du signal et I’exploitation des résultats. Derniére étape de la
mise en ceuvre dont le but est d’extraire les informations caractéristiques'® de chaque
goutte détectée et d’extraire des grandeurs statistiques pertinentes pour ’essai. Pour
cela un nouveau post-traitement a été réalisé ici afin de l'intégrer & un ensemble

d’outils et d’interfaces graphiques associés au banc de mesure de la TDJB.

Module émission/réception

Vers la carte

d’acquisition <——— Support Sonde Optique

. Air
Tension
<«—— Zone sensible conique

f— Réservoir pressurisé

[ |
L | \ laser Eau
Mirroir
d
Vers la carte ot
d’acquisition
I [
/ ' /
Photo-détecteurs

Vanne pointeau
d w /
PR | I
|

Bouchon Vanne ¥4 de tour
a
= Ls[TM | Ed

_d
Vinterface - E

¥——Diaphragme

Air

Aiguille servant a générer le bouchon

FIGURE 10.23 — Représentation schématique du banc d’étalonnage de la sonde optique

150n prendra soin de faire attention & I'unité du temps de montée exprimée par habitude en ps
16Vitesse, corde, instant de passage, type de goutte ... cf. annexe M
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

(a) Vue d’ensemble d’une sonde optique dans un (b) Détail du support de la sonde Optique et de

spray généré par une tuyére ces degrés de liberté

FIGURE 10.24 — Tllustration de la mise en ceuvre de la sonde optique

10.3.3 Reésultats obtenus par le post-traitement

L’annexe M.3 donne les détails et hypothéses permettant d’extraire les grandeurs is-
sues du traitement du signal. L’instrument étant toujours en phase de développement, les
résultats obtenus a ’heure de rédaction de ce mémoire, restent en cours de validation. Les

mesures ont été réalisées uniquement sur I’axe du jet a une distance de 1025mm de la tuyere.

facq Fréquence [M Hz| | Durée acq. [sec| | Ls1070 Longueur sensible [pm]

al1070 Exposant Sonde

10 20 60 -1.0556

TABLEAU 10.8 — Paramétres de 'acquisition et de la sonde optique

A titre d’exemple, les résultats obtenus sur un essai sont présentés ci-aprés. Le tableau
10.8 synthétise les principales caractéristiques'” de la sonde optique (Longueur sensible et
Exposant sonde) et la fréquence d’acquisition lors de I'essai. Concernant la vitesse limite
mesurable, en posant comme condition qu’il nous faut au moins trois points d’acquisition'®

dans le front montant, la vitesse maximum détectable est de 330m/s.

Vinaz = Ls [2} (10.16)

Vig | Vipoise | Vgo | Vgnoise | cli | clo | cs1 | ¢sa | ¢c. | cq | Seuilvitesse
1.96 1 8.52 0.17 02(112]021]01]01/0.7 0.5

TABLEAU 10.9 — Paramétres retenus pour le traitement du signal

17Caractéristiques intrinséques & chaque sonde optique et obtenues aprés étalonnage. Ces deux caracté-
ristiques sont indispensables pour relier le temps de montée de signal (c’est a dire le temps de passage de
Pinterface liquide-gaz sur la sonde) et la vitesse effective de 'interface.

18t rois points d’acquisition — deux intervalles
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10.3 Sonde Optique

Concernant le traitement, une fois ’acquisition du signal effectuée, il faut définir le
niveau des seuils pour extraire goutte a goutte toutes les caractéristiques (cf. annexe M.3).
Le tableau 10.9 donne un exemple des valeurs retenues lors de cet essai. Certaines de ces
valeurs!? (Vig, Vinoise; Vgo et Vgnoise) peuvent fluctuer d'un essai a 'autre et doivent
donc étre réajustées & chaque mesure. Ces valeurs constituent les parameétres de sensibilité
propres a chaque essai. Les seuils clq, cla, ¢s1, cso et Seuilvitesse constituent les paramétres
de sensibilité du traitement. Les seuils c. et ¢q sont & la fois les paramétres de sensibilité
du traitement mais ils sont aussi intrinséquement liés au choix de la loi d’étalonnage (cf.
annexe M.3). La figure 10.22 illustre la position de ces différents seuils sur un exemple de

signal.

Suite aux choix des paramétres et au traitement lui méme, un nombre important d’in-
formations est alors accessible. Sans rentrer dans les détails, le traitement est effectué en
deux passes. La premiére détection (Detect.1) dont le but est de détecter et caractériser
les gouttes qui se dégagent nettement du bruit, puis une deuxiéme détection (Detect.2)
destinée a trouver les gouttes qui seraient noyées dans le bruit?’. Les gouttes sont classées
ensuite en trois types: les gouttes de type 1 dont 'amplitude est maximum (Vgg — Vi),
les gouttes de type 2 dont I'amplitude n’est pas maximum mais reste tout de méme im-
portante?! et les gouttes de types type & dont I'amplitude du signal est faible. La vitesse
des gouttes de type 1 et 2 est calculée a partir de la loi d’étalonnage alors que la vitesse

des gouttes de type 3 est calculée par extrapolation (cf. annexe M.3).

Le nombre de gouttes détectées par type de goutte et par classe de détection est donné

dans les tableaux 10.11 et 10.11. Plusieurs remarques peuvent étre formulées:

— le déséquilibre entre le nombre de gouttes en premiére détection et celui en deuxiéme
détection qui témoigne d’un signal ou les gouttes sont difficilement détectables.

— le nombre important de gouttes de type 3 (66.7 % du total des gouttes) rendant
délicate et discutable la détermination de la vitesse??.

— le faible nombre de gouttes de type 1 (3.7% du total), montre que peu de gouttes
mouillent intégralement la partie sensible de la sonde. Or pour converger numeérique-
ment vers une valeur vraisemblable de dss, ’expérience montre que plus le nombre
de goutte de type 1 est important, plus la convergence est facile.

— le nombre de gouttes présentant "une anomalie de forme" (les gouttes de type 1 ou

2 de deuxiéme détection) représente 10% du total des gouttes. Ce taux élevé de

19y g9 — Vo correspond a 'amplitude du signal tandis que Vipoise €t Vgnoise indique le niveau de "bruit"
de chaque niveau

20A noter, que des gouttes de premiére détection peuvent étre rejetée comme des gouttes de deuxiéme
détection suite & une identification d’anomalies sur la forme du signal (typiquement des gouttes "trop
rapides" ou des "doubles gouttes"). Les gouttes de type 1 et 2 de deuxiéme détection sont systématiquement
des gouttes a "anomalies" .

21Dans notre cas nous prenons le seuil de détection de vitesse comme niveau de séparation entre les
gouttes de type 2 et les gouttes de type &, c’est & dire la 50% de la dynamique totale Vgo — Vi

22Rappel: la vitesse est calculée directement a I’aide de la loi d’étalonnage pour les gouttes de type 1 et
2
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

gouttes & "probléme" traduit peut-étre l'intéraction entre des gouttes trés véloces et

Pextrémité de la sonde.

Ces tendances décrites ci-dessus, sont apparues lors de ’ensemble de nos essais et sont a

l'origine des réserves que nous avons du émettre lors de 'exploitation des résultats. L’ana-

lyse peut étre complétée en considérant la fréquence de détection des gouttes. Globalement,

la fréquence de détection, tout type de goutte confondu, est de 'ordre de 2772 gouttes/sec.

Le tableau 10.10 donne la fréquence par type de goutte. Sans pouvoir étre généralisés, ces

ordres de grandeurs ont été observés pour ’ensemble des essais.

Fréquence détection type 1

Fréquence détection type 2

Fréquence détection type 3

gouttes type 1 2 3

type 1

type 2

102. 822. 1847.
TABLEAU 10.10 — fréquence de détection
Nombre Total de | Nombre de gouttes | Nombre de gouttes | Nombre de gouttes

type 3

55442

2040 (3.7% Total)

16451 (29.6 % Total)

36951 (66.7 % Total)

TABLEAU 10.11 — Nombre de gouttes detectées par type

Détect. 1

Détect.1 Type 1

Détect.1 Type 2

Détect.1 Type 3

16245 (29.4% Total)

2040 (12.5% D1)

12006 (73.9% D1)

2199 (13.5% D1)

Détect. 2

Détect.2 Type 1

Détect.2 Type 2

Détect.2 Type 3

39197 (70.6% Total)

0 (0% D2)

4445 (11.4% D2)

34752 (88.6% D2)

TABLEAU 10.12 — Nombre de gouttes détectées par classe de détection et par type

TABLEAU 10.13 — Nombre de gouttes dont la vitesse est calculée

Nombre de gouttes dont
la vitesse est calculée

Nombre de gouttes dont
la vitesse n’est pas cal-
culée

14046 (25.3% Total)

41396 (74.7 % Total)

a; typel 23 | o type 1

a; type 2 | a; type 3

0.21808 0.016191

0.061437 | 0.140452

TABLEAU 10.14 — Taux de plein en fonction des types de gouttes retenus

La deuxiéme partie de 'analyse consiste & s’intéresser & la vitesse moyenne des gouttes

(cf. tableau 10.15). La vitesse des gouttes est estimée en déterminant le temps de montée?

23 Attention ce temps de montée est exprimé par habitude en ps y compris lors de son utilisation dans

la loi détalonage
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TM du signal (cf. annexe M.3) et en ’associant a la loi d’étalonnage (Ls et I’exposant a).

V=LsTM* (10.17)
V Moy. Type 1 2 Ecart type V- Type 1 2
90.8 27.6
V Moy. Type 1 Ecart type V- Type 1
103.7 20.0
V Moy. Type 2 Ecart type V- Type 2
88.7 28.1

TABLEAU 10.15 — Vitesse moyenne et écart type de la vitesse en fonction du type de gouttes

Les résultats du traitement indiquent que les gouttes de type I ont une tendance af-
firmée & étre plus rapide que les gouttes de type 2. On peut facilement imaginer que les
gouttes de type I, mouillant toute la sonde, sont statistiquement d’un diameétre plus im-
portant que les gouttes de type 2. Ainsi 'inertie des gouttes de type 1 étant plus important
elles ralentissent plus doucement. Les distributions de vitesses sont tracées dans la figure
10.25. Pour estimer le caractére gaussien ou non de la distribution il est possible de s’inté-
resser a I'aplatissement (Kurtosis?*) et a 1'asymétrie (Skewness?®) de la distribution. Ces
deux grandeurs nécessitent cependant un nombre d’événements importants pour que 1’on

puisse considérer que la convergence statistique soit valide.

Suite a la détermination de la vitesse de chaque goutte il est possible de calculer la

corde des gouttes. Pour les gouttes de type 1 et de type 2:
C=VTi (10.18)

pour les goutte de type 3 la vitesse de la goutte n’étant pas accessible, la corde est calculée
a l'aide de corrélation obtenue entre le T et la corde C' des gouttes de type 1 et 2 (figure
10.26) ou C est la corde et T est le temps liquide c’est & dire le temps pendant lequel
la goutte mouille la partie sensible de la sonde. La figure 10.27 donne une représentation
graphique de I'histogramme des cordes en fonction des types de gouttes. On notera que
la distribution des cordes de type 1 est quasi nulle pour des cordes inférieures & 60um
(Longueur sensible de la sonde). Dés ce stade, il est possible de calculer le diamétre de
Sauter ds2 (cf. annexe G):

dgp — ;5 (10.19)

2 Kurtosis = pa/o® ot ps est le moment centré d’ordre 4 et ¢ ’écart type. Pour une distribution
normale centrée réduite le coefficient d’aplatissement vaut 3.

25 Skewness = uz/c® olt us est le moment centré d’ordre 3 et o I’écart type. Pour une distribution
normale centrée réduite le coefficient d’asymétrie vaut 0.
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FI1GURrE 10.25 — Histogramme des vitesses pour les différents types de gouttes (exprimé en % du

nombre total de gouttes)

Le tableau 10.16 donne, dans le cadre de I’essai retenu, ici les diamétres de Sauter. On

peut remarquer qu’effectivement les gouttes de type 1 ont une taille supérieure aux gouttes

de type 2.

d32 type 12

d32 type 1

d32 type 2

183.

238.

176.

TABLEAU 10.16 — Détermination du dso en retenant successivement les types 1 et 2, puis les types
1 seules et que les types 2 seules.

Pour finir ce développement, il est possible de regarder les histogrammes: Cordes vi-

tesses (figure 10.28). Les cordes mesurées n’étant pas, bien évidemment, le diamétre des

gouttes il serait tendancieux de parler de dépendance taille-vitesse.
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FIGURE 10.26 — Correlation entre le temps liquide T et la corde C'

10.3.4 Bilan sur la Sonde Optique

Le bilan de 'utilisation de la Sonde Optique sur le jet de tuyére diphasique & jet de
brouillard est en deca de nos attentes. Il est nécessaire de remettre en perspective le fait
que la Sonde Optique est un instrument toujours en cours de développement et dont cer-
tains aspects, comme par exemple les limites d’utilisation, restent a fixer?®. Jusqu’a présent
I'instrument a été mis en ceuvre sur des jets diphasiques dont la gamme caractéristique des
vitesses des gouttes est de 'ordre de quelques métres par seconde (typiquement inférieure
a 10m/sec.) [Hong (2003), Rayana (2007)]. Cette gamme de vitesse correspond a la gamme
de vitesse du banc d’étalonnage. Or dans notre cas les vitesses des gouttes dans le jet sont
de toute évidence plus rapides, de ’ordre de plusieurs dizaines de meétres par seconde. Nous
sommes donc amenés a extrapoler la loi d’étalonnage des temps de montée (déterminée sur
la gamme: 0.1m/s & 10m/s). Cette extrapolation est d’autant plus délicate qu’elle dépend
fortement du choix de la méthode de calcul pour corréler le temps de montée TM et la

vitesse de l'interface Viyierface (cf. annexe M). Une erreur significative est donc potentiel-

26 A souligner, c’est cette raison qui nous a entres autres poussé a mettre en ceuvre I'instrument
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FI1GURE 10.27 — Histogramme des cordes pour les différents types de gouttes (exprimé en % du
nombre total de gouttes)

lement introduite lors du calcul de la vitesse et se reporte donc automatiquement sur le

calcul de la corde des gouttes.

L’examen de l’ensemble des mesures réalisées sur le jet de la tuyére diphasique & jet
de brouillard, a mis en évidence une surestimation des vitesses de ’ensemble des gouttes
(dans certains cas la vitesse moyenne des gouttes dépassait la vitesse limite théorique?’
du jet en sortie de tuyére). La seule prise en compte de la loi d’étalonnage pour expliquer
les "sur-vitesses" n’est pas apparue comme suffisante. En effet 1’étalonnage de la sonde
optique est réalisé par I’ascension d’un bouchon de gaz dans un tube (cf. figure 10.23). Or
dans le jet, la mesure est réalisée sur des gouttes de liquide dont la dimension de 'interface
est au plus du diamétre de la fibre optique de la sonde. Des phénoménes négligeables lors
du percement de l'interface du bouchon de gaz par la sonde optique deviennent peut-étre

suffisants pour modifier notablement le signal produit par les gouttes et aménent & une

2TPour mémoire, la vitesse limite théorique du jet est déterminée en écrivant que la puissance de détente
du gaz et du liquide est intégralement convertie en puissance cinétique
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(a) Histogramme Corde-Vitesse des gouttes de type (b) Histogramme Corde-Vitesse des gouttes de type
let?2 1

(c¢) Histogramme Corde-Vitesse des gouttes de type
2

FIGURE 10.28 — TIllustration des histogrammes Corde Vitesse en fonction des types de gouttes
conservées

mauvaise interprétation du signal. L’idée ressortant de ce constat est la nécessité de mettre
en ceuvre un banc d’étalonnage des sondes optiques sur un spray dont la vitesse et la taille
des gouttes sont connues. Ce banc d’étalonnage sur goutte est techniquement difficile &

concevoir et demanderait un investissement conséquent en temps.

10.4 Granulométre i diffraction laser

10.4.1 Principe

La distribution granulométrique est déduite de l'intéraction entre un ensemble de par-

ticules et le rayon incident. Lorsqu’un rayon lumineux rencontre une particule, la lumiére
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peut étre absorbée, diffusée ou transmise. La théorie générale décrivant les phénomeénes de
diffusion par une particule sphérique a été étudiée par Mie en 1908. Un cas particulier du
phénomeéne de diffusion est la diffraction de la lumiére (théorie de Fraunhoffer) qui s’ap-
plique si la taille des particules est nettement supérieure a la longueur d’onde utilisée. La
figure 10.29-I1I montre une représentation, en coordonnée polaire, de 'intensité diffracté

d’une particule sphérique dans le cas de la théorie de Mie [Kaye (1998)].

Lorsqu’une particule sphérique est éclairée par un faisceau paralléle de lumiére cohé-
rente et monochromatique, il apparait un motif de diffraction sous forme de franges (ou
couronnes) concentriques alternativement claires et sombres, observées & I'infini ou dans le
plan focal image d’une lentille (La figure 10.29-1V présente 'image de diffraction obtenue
pour différentes formes d’objets [Kaye (1998)]). Selon la théorie de Fraunhoffer, I'intensité
du rayonnement diffracté, mesurée en un point donné sur un détecteur, est une fonction
du rayon de la particule. L’angle de diffraction est d’autant plus grand que la particule est

petite.

Dans le cas d’un spray, les particules ne sont pas analysées individuellement, mais dans
leur ensemble (C’est une mesure intégrale). Il est alors fait appel a des algorithmes pour
convertir le signal, en informations granulométriques. La grandeur mesurée est donc un
"diameétre équivalent de diffraction". La figure 10.29-1 présente un schéma de principe d’un
granulométrie & diffraction laser adapté a la mesure de la concentration et de la granulo-
métrie dans un spray. Cet appareil se présente comme deux éléments monoblocs (un pour
Pémission 'autre pour la réception) montés sur un rail rigide qui garantit 1’alignement des
optiques. L’élément de réception est constitué d’une lentille "de Fourier" de focale f qui
collecte I'intensité lumineuse diffractée par 'ensemble des particules situées & une zone de
largeur ds. La figure de diffraction est enregistrée par un capteur dont les éléments sen-
sibles sont répartis de maniére logarithmique. Pour un écoulement dilué de faible épaisseur
optique, dont la granulométrie est définie par la distribution f(r), bornée par les rayons
Trmaz €6 Tmin, la théorie de Fraunhoffer permet de calculer la dépendance de la figure totale

de diffraction:

1) /mm [W]Z £ (r) ridr (10.20)
_ 4;2292 /mm [le (2;%))]2 £ (r) r2dr (10.21)

Ou J; est une fonction de Bessel?®. Cette intégrale reliant 'intensité lumineuse en fonc-

tion de l'angle et de la distribution est connue sous le nom de lintégrale de Fredholm

813 fonction de Bessel de premiére espéce est définie par: Vn, J,(x) = (x/2)" 0 Wﬁp)!w”
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10.4 Granulométre a diffraction laser

1 Laser HeNe

2 Optiques collimatées
3 Zone de mesure

4 Lentilles de Fourier
5 Capteurs

6 Carte d'acquisition

I Schéma de principe d’un Granulométre a diffraction laser

Il Zone de mesure

Il Diffraction théorique d’une particule sphérique IV Images de diffraction de différentes formes de particules

FIGURE 10.29 — (I) Tllustration graphique du granulométre & diffraction laser utilisé . (II) Repré-
sentation schématique de la zonne de mesure. (III) Diffraction théorique d’une particule sphérique.
(IV) Images de diffraction de différentes formes de particules

243



Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

du premier ordre. Pour remonter a la distribution, il est donc nécessaire d’employer une
technique d’inversion ce qui constitue tout une partie du savoir-faire des fabricants (qui
font preuve d’une grande discrétion sur le sujet Malvern (1997)). Cependant la technique
la plus courante consiste & supposer une distribution fi(r), de simuler & partir de la théorie
de Fraunhoffer ou celle de Lorenz-Mie la figure de diffraction I; (#) et de la comparer a la
figure de diffraction effectivement mesurée I (). Une technique itérative sur les paramétres
de la distribution permet de minimiser 1’écart e = |I (6) — —1Ij (6)| [Onofri (2004)] et d’en

déduire la granulométrie mesurée.

Un des intéréts de ce type de matériel est qu’il ne nécessite pas de calibration a priori
(Dodge (1984b), Dodge (1984a)). Un probléme d’une grande importance existe cependant
dans le cas des sprays denses. En effet, le signal recu par le capteur n’est pas forcément issu
de la diffraction d’une unique goutte, mais peut avoir été diffracté par plusieurs gouttes
successivement: c’est la diffusion multiple. Cet effet est corrigé par les instruments com-
merciaux, mais encore une fois les constructeurs sont peu locaces lorsqu’on les interroge sur
les algorithmes utilisés... Des études récentes Triballier et al. (2003) concluent en outre sur
la nécessité de prendre des précautions pour ’analyse des résultats, particuliérement dans
le cas des sprays dont I’épaisseur optique est loin d’étre petite (ce qui est malheureusement
notre cas). La figure 10.30 illustre sur une méme acquisition et deux post-traitements dis-
tincts la différence de résultats obtenus en appliquant le correctif pour prendre en compte
la diffusion multiple (Multiple Scatter: ON - courbe verte) et le résultat obtenu sans ce
correctif (Multiple Scatter: OFF - courbe rouge). La figure 10.30(a) donne le résultat en
nombre des distributions (traits continus) et des fonctions de répartition (traits mixtes),
tandis que la figure 10.30(b) donne le résultat en volume?®. Le tableau 10.17 récapitule les
seuils (en volume et en nombre) au dela duquels la diffusion multiple doit étre prise en
compte (données constructeur). Les valeurs indiquées sont posées dans le cas idéalisé de
distributions mono dispersées (une seule taille de goutte), une transmission de 10%, d’un
diameétre de faisceau laser de 10mm et d’une largeur de jet de 200mm. L’évaluation de la

surface d’échange (N7d?)3° permet de fixer un unique seuil qui est de ~ 358mm?2.

Le granulométre & diffraction laser utilisé, est un instrument du commerce vendu par

la société Malvern sous le nom de Spraytec.

10.4.2 Limites

Les limites de I'instrument ont déja été signalées, nous les pointons a nouveau pour
les mettre en évidence. Le tableau ci-dessous résume les principales limites identifiées de
Iinstrument dans le cas précis de notre étude. Le jet étant évacué par une large ouverture,

la température de la piéce est approximativement celle de 'extérieur. Le Granulométre a

29Nous rappelons que ces deux résultats sont équivalents cf. paragraphe: 5.5
3% N est le nombre de gouttes et d le diamétre de la goutte
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10.4 Granulométre a diffraction laser
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FIGURE 10.30 — Illustration de la différence des résultats obtenus en prenant en compte ou non
la correction par diffractions multiple.

Diameétre goutte ym | Pourcentage du volume de mesure | Nombre de gouttes
1000pm 0.38% 114
500pm 0.19% 456
100um 0.038% 11 400
d0pm 0.019 % 45 600
25um 0.0095 % 182 400
10pm 0.0038% 1 140 00

TABLEAU 10.17 — Tableau récapitatif donnant le seuil (en volume et en nombre) au dela duquel la
diffusion multiple doit étre prise en compte. Les valeurs indiquées sont posées dans le cas idéalisé
de distributions mono distribuées (une taille de goutte), une transmission de 10%, d’un diameétre
de faisceau laser de 10mm et d’une largeur de jet de 200mm.

Diffraction Laser ne fonctionnant que dans une gamme de température tempérée, les es-

sais ont été réalisés en s’assurant que la température dans le caisson ne soit pas trop froide.

Le minimum de transmission recu par le récepteur, en decd duquel les mesures ne sont
plus possibles, est fixé par le constructeur a 5% de U'intensité du laser. Les premiéres études
de faisabilité ont mis en évidence que ce seuil est malheureusement trop élevé pour le jet
de brouillard dans les conditions habituelles de fonctionnement. Pour assurer un minimum
de transmission acceptable et permettre une mesure il a été nécessaire de découper le jet
a laide d’un couteau (figure 10.31). Ce couteau de découpe est constitué de deux lames

inclinées de 60° par rapport & I’axe du jet et séparées d’une distance précise.
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

Puissance Laser 2mWwW
Longueur d’onde 632.8nm
diameétre faisceau 10mm (1/e?)
Résolution temporelle < 2.5kHz
Nombre de zones sensibles 36
Nombre de classes granulométriques 60
Focale Lentille L1 300 mm
Focale Lentille L2 750 mm
Dynamique Lentille L1 0.1 — 900um dys50 = 0.5 — 600um
Dynamique Lentille L2 2 —2000pum dys0 = 5 — 1600um
Précision Meilleur que £1% sur le dy50
Répétabilité Meilleur que £1% sur le dy50
Largeur de travaille L1 150mm
Largeur de travaille L2 500mm
Reproductibilité +1%

TABLEAU 10.18 — Tableau récapitulatif des caractéristiques du granulomeétre & diffraction laser.

Humidité relative 35% a 80% sans condensation
Température 15°C — 40°C
Minimum de transmission 5% (95% d’obscuration)

TABLEAU 10.19 — Recommandations d’utilisation données par le constructeur pour la bonne uti-
lisation du matériel.

10.4.3 Mise en ceuvre

La mise en ceuvre de l'instrument a été réalisée dans le caisson d’insonorisation. Le
Granulométre a Diffraction Laser a été disposé sur un plateau horizontal disposant d’un
déplacement vertical au 1/10mm. Le couteau de découpe est disposé si besoin devant la
tuyére. Lors de 'utilisation du couteaux une étude de faisabilité est réalisée a chaque fois
en tenant compte de la distance entre la tuyére et le couteau ainsi que la dimension de
Pentrefer (distance entre les deux lames). Les figures 10.32 présentent ’évolution de diffé-
rents diameétres caractéristiques et de la transmission en fonction de la position du couteau
de découpe et de I'ouverture de son entrefer3!. Les figures mettent en évidence une dépen-
dance des diamétres caractéristiques et de la transmission en fonction des deux paramétres.
Les mesures sans couteaux n’étant pas exploitables car le niveau de transmission est trop
faible, nous avons fait le choix de retenir une valeur moyenne pour la position du couteau

et I’ouverture de son entrefer afin de pouvoir continuer les essais.

31Cette analyse a été menée pour un unique point de fonctionnement
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10.4 Granulométre a diffraction laser

Tuyere

/ / Jet\\ Couteaux
i — -

Couteaux
Laser Sens de I'écoulement

Axe du jet

| Schéma de découpe d'un jet
Il Principales cotations du couteaux de découpe
11l Photos vue de dessus (Tuyére+ Couteaux) Couteaux

IV Photos vue de coté (Couteaux + Granulométre) Gouttiéres d'évacuation
Granulométre

FI1GURE 10.31 — Mise en ceuvre du Granulométre & Diffraction Laser

10.4.4 Reésultats

Les résultats bruts donnés par 'instrument se présentent sous la forme d’un distribution
granulométrique en volume. A partir de ce résultat, il est possible de calculer la distribution
granulométrique en nombre (cf. annexe: B), ainsi que les différents diameétres représentatifs:
dy10, dus0, dpoo, d3o ... Les figures 10.33 sont une illustration de cartographie granulomé-
triques de différents types de tuyéres [Ouerghi & Viallet (2007)]. Ces cartes superposent
dans un repére Titre massique en gaz X, et Pression amont Py,one: la granulométrie (au
sens du diametre de Sauter d3z) et le débit liquide 7. Les différentes zones mentionnées

sur un graphique délimitent les essais réalisés avec une méme position de couteaux.

Les tuyéres & faible débit: K2,Kj et K8 n’ont pas nécessité la mise en ceuvre d’un cou-
teau pour découper le jet3? (figures 10.33(a) 10.33(b) 10.33(c)). La tuyére K20 (gros débit
liquide) n’a pas pu étre cartographiée sans 1'usage de couteaux de découpes (zone 2 et 3 de
la figure 10.33(d)). Ces couteaux ont pour conséquence directe de modifier I’écoulement.
Plusieurs points peuvent recevoir un traitement particulier car ils ont la caractéristique
d’étre sur la frontiére entre deux zones. Il est donc possible d’analyser I'influence de la pré-

sence d’un couteau dans le jet en comparant les mesures avec et sans couteaux. Le tableau

32Pour certains points de mesures, nous avons préféré nous placer en dessous des limites (en terme de
transmission) de l'instrument plutoét que d’insérer un outil perturbant le jet.
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couteaux.

FIGURE 10.32 — Illustration de ’analyse de la sensibilité a la position des couteaux et & I’ouverture
de son entrefer.

10.20 met en évidence l'influence de la présence des couteaux.

De nombreuses relations existent pour relier les diamétres caractéristiques du jet aux
conditions génératrices. Nous avons essayé nombre d’entre elles sans pour autant obtenir de
résultats franchement concluants (Ouerghi & Viallet (2007)). A ce stade, vu les difficultés
de mesures rencontrées, toute conclusion pourrait sembler hative. Cependant une repré-
sentation a retenu notre attention, celle-ci est illustrée en figure 10.34. La figure représente
pg‘/ﬁm en fonction de o/dsz. Les régressions linéaires tracées ont pour but de mettre en
évidence un nombre semblable & celui d’'un Weber (We,,;) construit autour de la vitesse li-

mite en sortie de tuyére (fonction du titre massique X, et de la pression génératrice Pymont
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10.4 Granulométre a diffraction laser

(a) Ilustration d’une cartographie granulomé- (b) Illustration d’une cartographie granulomé-
trique de la tuyére K2. trique de la tuyére KJ.

(c¢) Hlustration d’une cartographie granulomé- (d) Illustration d’une cartographie granulomé-
trique de la tuyére K8. trique de la tuyére K20.

FIGURE 10.33 — Illustration de cartographie granulométrique pour 4 types de tuyére différents.
La zone 1 correspond a des mesures réalisées sans couteau, la zone 2 correspond & des mesures
réalisées avec un couteau dont le bord d’attaque est placé & 160 mm de la sortie la tuyére et avec
un entrefer de 50mm, la zone 3 correspond & des mesures réalisées avec un couteau dont le bord
d’attaque est placé a 400 mm de la sortie la tuyére et avec un entrefer de 50mm.

et du diametre de Sauter d3y grandeur mesurée dans le jet (cf. tableau 10.21)). Malgré la
dispersion des points autour de la droite cette régression linéaire est un bon indicateur de
la qualité de ’atomisation. Ainsi pour obtenir un méme dss il faudra consommer entre 2.6

et 2.8 fois plus de puissance pour les tuyéres K4 ou K§8 par rapport a la tuyére K20.

2pg [XmTTln (Pamont/Psortie) + (1 - Xm) [Pamont - Psortie] /Pl]

Wecal =
GDL
o/d3y

(10.22)

La réalisation de profils longitudinaux est présentée par la figure 10.35. Cette figure
présente en fonction de la position radiale (distance a ’axe) la transmission ainsi que dif-

férents diamétres représentatifs dso, dy10, duso, dvgo. Deux séries d’essais ont été réalisées
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

Pt1 | Pt2 | Pt3 | Pt4d | Pt
Pomont | 2.3 2.9 3.6 5.5 6.4
my 0.3 | 048 | 0.68 | 1.45 1.8
Xm 3.3% | 2.3% | 1.6% | 0.5% | 0.3%

d32
Zone 1 180 174 213 241 317
Zone 2 - - 206 262 370
Zone 3 | 138 144 - - -
dy10
Zone 1 79 76 93 109 143
Zone 2 - - 90 118 174
Zone 3 63 68 - - -
dy50
Zone 1 | 391 335 427 460 636
Zone 2 - - 414 516 752
Zone 3 | 228 228 - - -
du9o
Zone 1 | 1431 | 1172 | 1256 | 1301 | 1586
Zone 2 - - 1316 | 1475 | 1700

Zone 3 | 1058 | 850 - - -

TABLEAU 10.20 — Tableau comparatif de cinq points de comparaison

Tuyére K4 | Tuyeére K8 | Tuyere K20
We 28.8 26.2 10.8

TABLEAU 10.21 — Tableau comparatif des coefficients directeurs des trois régressions linéaires de
la figure 10.34

pour s’assurer de la bonne reproductibilité des résultats (Traits pointillés: essaisl - Traits
continus: essais2). La surperposition des courbes montre la bonne reproductibilité. La me-
sure de transmission se caractérise par deux zones distinctes. La premiére zone comprise
entre Omm et 50mm marque un niveau de transmission constant. La deuxiéme (au dela de
50mm) est caractérisée par un accroissement rapide du niveau de transmission. Cette évo-
lution est a relier & l'aire interfaciale développée par les gouttes présentes dans le volume
de mesure (intersection du jet par le faisceau laser). Les différents diamétres représentatifs
présentent un profil quasi plat sur toute la largeur du jet. Des extremums locaux sont
cependant visibles sur les courbes représentant les plus gros diameétres (dys0, dyop). Les
gouttes de plus petit diameétre (d,10) sont distribuées de maniére quasi uniforme sur toute

la largeur du jet.
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10.4 Granulométre a diffraction laser
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FIGURE 10.34 — Représentation graphique de p,V}? =~ en fonction de o/dss. o est la tension de
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

10.4.5 Bilan sur le Granulométre a Diffraction Laser

Le bilan sur le granulomeétre a diffraction laser est assez partagé. Les différents essais
réalisés ont montré que des résultats obtenus par la mise en ceuvre de l'instrument sont
exploitables sur un large domaine des points de fonctionnement. Les résultats obtenus cor-
roborent les observations expérimentales. Des avancées notables sont & verser au crédit des
campagnes de mesure menées avec le Granulométre & Diffraction Laser comme les premiéres
cartes granulométriques (figures: 10.33(a), 10.33(b), 10.33(c) et 10.33(d)) et les premiéres
tentatives de relations entre conditions génératrices et caractéristiques granulomeétriques
du jet (figure: 10.34). Néanmoins, malgré ces résultats encourageants, un certain nombre

de mises en garde peuvent étre formulées:

1. Les niveaux de transmission sont toujours limites et nécessitent 'utilisation de cou-
teaux intrusifs. L’étude de sensibilité menée sur I'influence des couteaux (figure 10.32)
ainsi que les mesures comparatives (tableau 10.20) montrent des écarts importants

entre les résultats.

2. L’algorithme utilisé pour corriger la diffusion multiple est une grande source de ques-
tions lorsqu’on compare deux résultats obtenus avec et sans correction. En outre il
est trés important de rappeler qu’il ignore les conditions expérimentales (largeur du
jet, distribution spatiale des gouttes, flux dans le volume de mesure....) et qu’ainsi il

semble adapté uniquement au cas des jets peu larges.

10.5 Comparaison des Résultats

10.5.1 Démarches

Les instruments servant au diagnostique du jet reposent chacun sur des principes phy-
siques différentes. Le tableau 10.23 résume les principales caractéristiques et différences de

ces instruments.

La comparaison entre les instruments a été menée sur neufs points de fonctionnement
différents sur une tuyére: la K04. Les mesures avec la Sonde Optique et le Granulométre
a Diffraction Laser ont été réalisées simultanément comme l'illustre la figure 10.36. Cette
procédure a ’avantage de garantir que 1’écoulement, au moment de la mesure, soit exac-
tement identique. Les mesures avec l'interféromeétre & phase Doppler n’ont pas pu étre
réalisées simultanément avec les autres instruments, cependant nous avons pris soin de

reproduire les mémes points de fonctionnement (Tableau 10.22).
Le tableau 10.22 synthétise les conditions génératrices en entrée de tuyére ainsi que les

résultats obtenus avec le granulométre a diffraction laser et 'interférométre & diffraction

Laser.
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FIGURE 10.36 — Photo de la mise en ceuvre simultanée du Granulométre & Diffraction Laser et de

la Sonde Optique

N° | Pumont (bar abs.) | my (1/min) | X,,, % dégD,um d?%DL;Lm (dégD — d%DL) /d3G2DL
1 8.13 25.69 0.70 690 230 +200%
2 8.65 23.56 1.02 159 167 -4.7%
3 8.85 21.50 1.38 142 131 +8.3%
4 2.72 6.42 3.20 166 192 -13.5%
) 3.66 6.27 5.02 160 116 +37.9%
6 4.22 5.89 6.86 127 85 +49.4%
7 2.92 4.24 7.12 144 115 +25.2%
8 8.52 10.38 7.23 150 95 +172.7%
9 6.79 8.45 7.42 149 61 +144.4%
TABLEAU 10.22 — Synthése des points de fonctionnements retenus pour ’analyse comparative
entre les instruments. Symbole: PP pour Interférométre 4 Phase Doppler, “PL: Granulométre a

Diffraction Laser
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

Les comparaisons en terme de diameétre de Sauter dss entre le granulomeétre a diffrac-
tion laser et l'interférométre & phase Doppler mettent en évidence une grande disparité
entre les résultats. Pour expliquer une telle disparité, de nombreuses questions peuvent

étre posées quant a la mise en ceuvre de I'instrument.

Concernant le granulométre a diffraction les limites et les biais de l'instrument sont

déja identifiées:

— Faible niveau de transmission & cause de la densité d’aire interfaciale.

— Largeur de spray importante introduisant du vignetage (si des gouttes se trouvent
trop éloignées du capteur, leur signal de diffraction peut ne plus étre collecté par la
lentille de réception).

— Mesure sur toute la largeur du jet.

— Présence inévitable d'un gradient d’indice au sein de la phase gazeuse (présence
non uniforme d’un mélange d’air sec et de vapeur d’eau) qui a pour conséquence de
déformer33 la figure de diffraction et conduit & une mauvaise interprétation du signal.

— Correction de la diffraction multiple par un algorithme propriétaire.

Concernant l'interféromeétre & phase Doppler les limites et les biais de 'instrument sont

aussi identifiés:

— Incapacité de l'instrument de traiter des signaux issus de spray denses (plusieurs

gouttes dans le volume de mesure)

Nécessité de choisir sa gamme de mesure de taille de goutte a priori

— La présence inévitable d’un gradient d’indice au sein du jet peut modifier ’angle entre
les deux faisceaux, ce qui conduit & une mauvaise estimation de la vitesse (cf. equation
10.4) mais aussi & une erreur sur le calcul de la taille des gouttes (introduction d’un
déphasage supplémentaire suite & chemin optique modifié par les gradients d’indice).

Mesure locale

33Comme le fait un mirage chaud ou froid!
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Gae

Interféromeétre & Phase Doppler

Granulométre a Diffraction Laser

Sonde Optique

Intrusif

Non (Méthode Optique)

Non (Méthode Optique)

Oui

Ponctuelle / Globale

Mesure ponctuelle

Mesure intégrée sur la largeur du jet

Mesure ponctuelle

Principe physique pour
la mesure de la vitesse

Evaluation de la fréquence Doppler

Evaluation du temps de montée
(temps de transition)

Principe physique pour
évaluer la taille

Mesure de déphasages

Inversion de la figure diffraction

Produit du temps de présence de la
goutte sur la sonde par sa vitesse

Résultats directs

Pour chaque goutte: diamétre et vi-
tesse

Distribution granulométrique en vo-
lume des gouttes présentes dans le
volume de mesure

Pour chaque goutte: corde et vitesse

Résultats secondaires

Distributions des diameétres et des
vitesses

Flux localto!

Concentration93

Distribution des vitesses

Distribution des diamétres!0?

Points faibles

paux

princi-

Faible dynamique cf. tab:10.24-

10.25, gouttes sphériques

Correction de la diffraction multiple
- Fournit un résultat en toute
circonstance!

Etalonnage (Relation Temps de
montée - Vitesse)

TABLEAU 10.23 — Tableau comparatif des différences entre les instruments de mesure de taille et de vitesse
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

IPD SO
Vitesse Minimum | -100 m/sec <1m/sec
Vitesse Maximum | 300 m/sec 25 m/sec sur banc d’étalonnage
330 m/sec théoriquement a 10 Mhz
Précision +0.2% En attente retour A2PS

TABLEAU 10.24 — Tableau comparatif des dynamiques des instruments pour la mesure des vitesses.
IPD Interférométre & Phase Doppler, SO Sonde Optique

IPD GDL SO
Taille Minimum | 0.5um 0.1uym | En attente retour A2PS
Taille Maximum | 2000 pm | 2000 um Pas limitation
Précision +0.5% +1% En attente retour A2PS

TABLEAU 10.25 — Tableau comparatif des dynamiques des instruments: IPD Interférométre a
Phase Doppler, GDL Granulométre & Diffraction Laser, SO Sonde Optique

10.5.2 Synthéses comparatives des instruments

La comparaison des résultats est menée autour d’une étude sur les diamétres de Sauter
mesurés par les trois instruments ainsi que les vitesses moyennes mesurées par l'interféro-
meétre & phase Doppler et la sonde optique. Concernant 'interférométre & phase Doppler
et le granulometre & diffraction laser, les résultats sont considérés comme étant des "réfé-
rences" en regard des résultats donnés par la Sonde Optique. En effet, la loi d’étalonnage
de la sonde optique étant discutable, nous nous sommes efforcés de la corriger pour obtenir
un meilleur accord entre les instruments. Le calcul des deux coefficients®* de la loi d’éta-
lonnage®> est réalisé en minimisant la somme des écarts au carré d’une grandeur commune

aux instruments de "référence" et a la sonde optique.

3 (dgg? - dg‘;f)2 (10.23)
3 (VSO - Wef)z (10.24)

Le choix retenu pour la grandeur a été successivement celui du diameétre de Sauter et celui

de la vitesse moyenne car ces deux grandeurs sont directement reliées a la loi d’étalonnage

101En sachant évaluer le volume de mesure

103En sachant évaluer la largeur du jet

19280us certaines hypothéses

34 Ls la longueur sensible de la sonde et a Pexposant cf. paragraphe 10.3 et I'annexe M

35pour mémoire: aujourd’hui un des points le plus sensible de Pinstrument, cf. paragraphe 10.3
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10.5 Comparaison des Résultats

de la sonde optique.

v° = LsTMa (10.25)

39 = % Ls TM* TL (10.26)

avec Ls la longueur sensible de la sonde optique, a ’exposant associé & loi d’étalonnage,
TM le temps de montée du signal et T'L le temps liquide (cf. paragraphe 10.3). La figure
10.37 donne une représentation graphique de cette fonction (noté err?) pour différentes
valeurs de longueur sensible et d’exposant (nous minimisons ici I’écart entre la vitesse
moyenne obtenue par Uinterféromeétre & phase Doppler et la sonde optique). Cette figure
met en évidence un minimum correspondant aux valeurs "optimum", corrigées de la loi

d’étalonnage.

FIGURE 10.37 — Représentation graphique de la fonction servant a définir les valeurs optimales
des coefficents de la loi d’étalonnage de la sonde optique.

Cette démarche a été menée par trois approches successives permettant de calculer les

deux coefficients de la loi d’étalonnage:
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

1. Laloi d’étalonnage est calculée de maniére & minimiser la somme des écarts au carré
entre le diamétre de Sauter mesuré par le granulométre & diffraction laser et le dso
obtenu par la sonde optique.) (dgzo — d3G2DL)2. (Figures 10.38(a) et 10.38(b))

2. La loi d’étalonnage est calculée de maniére & minimiser la somme des écarts au carré
entre le diametre de Sauter mesuré par l'interférométre & phase Doppler et le dso
obtenu par la sonde optique.y_ (d55 — dégD)Q. (Figures 10.38(c) et 10.38(d))

3. Laloi d’étalonnage est calculée de maniére a minimiser la somme des écarts au carré

entre la vitesse moyenne mesurée par 'interféromeétre & phase Doppler et la sonde

__ _ 2
optique. 3 (VSO - VIPD> . (Figures 10.38(¢) et 10.38(f))

Optimum fonction Ls a
Au sens du d3PF | Y (d55 — dz%DL)2 69.8um | -1.19
Au sens du diFP | Y (d59 — dégD)z 55.8um | -1.01
Au sens de V' > <VSO — VIPD>2 62.4pm | -0.82

TABLEAU 10.26 — Tableau récapitulatif des valeurs optimum de la loi d’étalonnage en fonction de
Iinstrument et de la grandeur retenue.

Le tableau 10.26 donne les valeurs des coefficients d’étalonnage corrigés de la sonde
optique en fonction de 'instrument et de la grandeur physique retenue pour I'analyse. Les
valeurs de longueur sensible sont autour de 55.8um £ 10%. Les valeur de ’exposant de la
loi d’étalonnage sont en moyenne autour de —1 + 20%. Les figures 10.38a-b-c-d-e-f com-
parent dans chacune des situations envisagées les vitesses et les diameétres de Sauter. Ces
courbes mettent en évidence que quelque soit instrument de "référence" si loptimum de
loi d’étalonnage est recherché suivant un critére basé sur le diameétre de Sauter dsq, la vi-
tesse obtenue par la sonde optique est sous-estimée par rapport & celle de 'interférométre
a pase Doppler. Inversement, si 'optimum de loi d’étalonnage est recherché suivant un
critére basé sur la vitesse moyenne VIPD, les diameétres de Sauter obtenus par la sonde
optique sont surestimés par rapport a ceux obtenus par le granulomeétre & diffraction et
Iinterféromeétre a phase Doppler. Ce constat résulte plus généralement du désaccord entre

les différentes mesures réalisées avec les trois instruments.

10.6 Bilan

Ce chapitre explore diverses techniques de mesure pour caractériser la taille et la dy-
namique des gouttes en fonction des conditions de fonctionnement. Force est de constater
que les résultats obtenus sont assez décevants en regard de l'investissement en temps et
en moyens. De nombreuses questions sont soulevées aussi bien sur lindice de confiance

a accorder aux résultats obtenus, que sur la validité des instruments dans leur mise en
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Chapitre 10. Mesures dans le jet libre diphasique

ceuvre. L'inter-comparaison des instruments est quant a elle soumise & autant d’interroga-
tions car aucun instrument ne semble donner des informations suffisamment semblables.
Cependant il est bon de rappeler que le contexte de mis en place des instruments est ex-
trémement séveére et, dans tous les cas, au dela des recommandations constructeurs. De
nombreux résultats ont été ainsi acquis et ont pour l'instant valeurs de référence (jusqu’a ce
qu’une nouvelle campagne viennent les infirmer ou les conforter). Ces résultats s’illustrent
principalement par:

— les cartes granulométriques obtenues par le granulométre & diffraction laser.

— les formes de distributions de vitesse et de taille de gouttes déduites de I’analyse des

résultats produits par 'interférométre & phase Doppler.
— la formulation d’une premiére relation reliant granulométrie et conditions généra-

trices.
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Conclusion & Perspectives

Les tuyeéres a écoulement diphasique sont capables de produire des jets diphasiques ,
combinant deux qualités principales : une atomisation fine de la phase liquide (brouillard
d’eau) et une grande dynamique (jet pénétrant). Ces qualités ont ouvert des perspectives
d’application trés prometteuses aussi bien en lutte contre 'incendie qu’en refroidissement
a haut flux controlé. Dans ce cadre général, la contribution apportée ici s’est efforcée de
faire le lien entre une problématique scientifique trés variée et les impératifs technologiques
de la maitrise des applications. Le bilan des accomplissements dressé ci-dessous s’efforce

de les classer par rubriques :

Concernant l'identification et la compréhension des phénoménes physiques de base mis

en ceuvre dans les tuyéres diphasiques a jet de brouillard:

— Dans la tuyere, ’atomisation effervescente de ’écoulement pré-mélangé repose prin-
cipalement sur un intense transfert de quantité de mouvement et d’énergie entre les
deux phases de I’écoulement. Cette atomisation s’opére au cours d’une détente ac-
célératrice quasi-isotherme. L’atomisation résulte principalement de la compétition
entre la tension interfaciale et la trainée due a la vitesse relative de la phase gazeuse.
Ce mécanisme domine car le fort gradient de pression axiale régnant au sein de la
tuyére entraine une accélération différentielle des phases en raison de leur grand écart

de densité.

— Le jet libre présente une inertie élevée, liée a la présence de la phase liquide dispersée.
Son développement s’accompagne d’un entrainement d’air extérieur dont la modéli-

sation et la quantification reste & mieux appréhender.

— La densité d’aire interfaciale élevée du jet (granulométrie fine) associée a la bonne
dynamique des gouttes constitue la raison premiére de la grande capacité du jet de
brouillard & se vaporiser rapidement et ainsi a extraire des quantités de chaleur trés
élevées. Ceci explique les extinctions ou les refroidissements, rapides et faiblement

consommateurs d’eau, observés lors des essais réalisés en situation réelle.
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Concernant les méthodes mises en ceuvre elles ont permis de comprendre de modéliser

et de caractériser:
— Le modeéle 1D homogéne en tuyére est certes simpliste, mais il constitue un bon outil
de prédiction des points de fonctionnement de tuyéres et des caractéristiques globales

du jet : débit, vitesse initiale...

— Le modéle 1D dispersé a été formulé d’une part pour ’écoulement en tuyére d’autre
part pour I’écoulement en jet libre. Il reste une approche trés sommaire d’un milieu
complexe. Il constitue néanmoins un bon outil pour 'optimisation de géométrie de
tuyeére et pour l'analyse comparée modéle versus mesure. Il est un bon outil de pré-

diction de performance et d’aide a la l'identification des mécanismes dominants.

— La configuration d’écoulement aux conditions de sortie de tuyére et pour la gamme
de conditions génératrices (titre massique et pression génératrice) correspond a une
phase liquide dispersée. Ce n’est pas nécessairement le cas a l'entrée de la tuyere.
En effet, dans cette zone, I’écoulement peut présenter des configurations variées (&
bulles, & bouchons ou annulaire...). Le modéle dispersé présenté et utilisé dans le pré-
sent travail, comporte le liquide comme phase dispersée. Il n’est donc pas en mesure
de renseigner ou de décrire la transition de configuration. Il nous est cependant ap-
paru comme raisonnable d’étendre cette configuration & I’ensemble de 1’écoulement

interne & la tuyére.

— L’expérimentation sur banc d’essai au laboratoire permet le contrdle et la mesure
des caractéristiques de fonctionnement des tuyéres en fonction des géométries et des
conditions génératrices. Elle permet aussi de mettre en ceuvre des mesures de taille

et de vitesse de gouttes dans le jet de brouillard.

— Les méthodes de mesure utilisées dans le jet libre et sur la tuyére ont été multiples.
Leur mise en ceuvre a été difficile en raison d’une utilisation aux limites actuelles des
instruments (voire au dela). Malgré 'utilisation des méthodes les plus abouties du
moment, les résultats sont parfois décevants en raison de leur manque de cohérence.
Il reste de nombreuses interrogations qui sont, selon notre analyse, étroitement liées
au caractére a la fois trés dense, trés dispersé et trés rapide du jet de brouillard ainsi
qu’aux valeurs trés élevées des gradients de toutes les grandeurs caractéristiques de
I’écoulement au sein de la tuyére. Elles ont néanmoins permis d’apporter quelques
résultats incontestables et laissent une large place a des progrés attendus sur les per-

formances des instruments de mesure.

— Les essais en site industriel, aussi bien pour ’extinction ou la protection incendie que
pour le refroidissement a haut flux, constituent un outil essentiel pour quantifier par

des bilans globaux et des temps caractéristiques d’extinction ou de refroidissement
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les performances applicatives potentielles des TDJB. Cette phase est essentielle pour
que le transfert de compétence s’opére de maniére réciproque entre le milieu scienti-
fique et industriel. Le dépo6t de brevet conjoint et le début de commercialisation de

produits industriels en sont les fruits.

Il serait prématuré de fixer définitivement les limites des applications des TDJB. Cela
dit, il faut souligner que, si les TDJB se placent dans le contexte des systémes & brouillard
d’eau, elles s’en distinguent par une dynamique du jet qui est unique & notre connaissance.
Cette dynamique constitue la force majeure des TDJB qui permettent une protection ou
un refroidissement & distance (jusqu’a quelques meétres). Elle peut constituer également
sa faiblesse en raison de la grande directivité de la distribution du brouillard d’eau. Ainsi
une tuyére unique permet un ciblage local de protection ou de refroidissement. C’est par
combinaison de tuyéres multiples, utilisées en croisement de jet ou en appariement de jets
paralléles, que s’offrent des solutions de protection d’objets multiples (en volume) ou de

matériaux mobiles (bandes chaudes au défilement).

Le travail accompli ouvre de larges perspectives. Il est clair qu’en raison de sa diversité
I’ensemble des volets de ce travail mérite d’étre approfondi. Cela dit, sans prétendre a
I’exhaustivité, nous proposons ici quelques axes qui pourront & relativement court terme
étre approfondis:

— La modélisation et la mesure du jet libre doivent étre poursuivies en vue de caracté-

riser la frontiére du jet (mesure) et de calibrer le taux d’entrainement d’air (modéle
1D dispersé).

— Un modele dispersé 2D (axisymétrique) pourrait étre associé & des mesures de dis-
tribution axiale et radiale (vitesse et taille de gouttes, concentration locale de débit
de la phase liquide). Cette approche permettra de mieux décrire le développement
du jet en vue de la maitrise des applications. Cela dit elle restera une approximation
permanente moyenne d’un jet qui présente, de maniére évidente, des fluctuations
importantes liées en particulier au caractére intermittent de la frontiére du jet (in-

stabilité de cisaillement) ainsi qu’a la turbulence au cceur du jet.

— De nombreuses applications industrielles mettent en ceuvre des jets multiples. Ces
jets sont croisés ou paralléles. Les phénomeénes d’intéraction et d’appariement de jet
doivent étre examinés. Une approche combinant dans un premier temps expérimen-
tation puis modélisation aura pour objectif de déterminer les distributions de taille,
vitesse et concentration de débit de la phase dispersée résultant de I'intéraction de
jets multiples. Du point de vue applicatif il s’agira de préciser les taux de foisonne-
ment préconisés pour obtenir des distributions relativement uniformes en largeur ou

en volume.
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— Enfin I'intéraction du jet avec une zone chaude, flamme ou paroi chaude, mérite un
effort de modélisation. Dans un premier temps la caractérisation expérimentale de
taux global d’évaporation pourra étre complétée par une modélisation locale de I’im-

pact d’une goutte puis de gouttes multiples sur une paroi chaude.
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Annexe A

Volume de mesure de

I’Interféromeétre a phase Doppler

Le volume de mesure est le volume apparent & travers lequel passent les particules
mesurées par I'Interférométre a Phase Doppler. Le volume de mesure est défini par la di-
mension des faisceaux lasers (au point de focalisation) et la largeur de la fente disposée sur
le récepteur. La forme du volume de mesure peut étre vue comme la coupe d’un ellipsoide
de révolution a section circulaire!. La largeur et I'angle de la coupe du volume de mesure
sont déterminés par la largeur de la fente disposée sur le récepteur, les optiques et 'angle
du récepteur par rapport aux rayons incidents. L’angle des deux faisceaux formant le vo-
lume de mesure est suffisamment petit pour que 'on considére que le volume de mesure,

vu par le récepteur, soit assimilable & un cylindre.

Le diamétre du cylindre apparent du volume de mesure croit avec la taille des particules
mesurées. Cela est di a la relation entre la quantité de lumiére incidente dispersée par la
particule (proportionnelle a la surface de la particule) et le caractére gaussien des profils
transversaux d’intensité lumineuse. L’intensité du profil transversal d’un faisceau laser

incident I; peut se mettre sous la forme:

I, (r) = Iexp (‘ff) (A1)

w

ot r est la position radiale par & 1’axe du faisceau, et r,, le rayon du laser tel que I; = Iy/e?.

L’intensité de la lumiére diffusée I; par une goutte de diamétre d est proportionnelle &

sa surface. En combinant le profil gaussien on obtient:

9,2
I, (r,d) = K I; (r) d* = K Ipexp ( 2r > d? (A.2)
T

2
w

ballon de rugby
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Annexe A. Volume de mesure de I'Interférométre a phase Doppler

ou K est une constante dépendant de la nature de la goutte.

Un minimum d’intensité est nécessaire au récepteur pour détecter une goutte. Cette
intensité I,,;, détermine le rayon maximum au dela duquel une particule n’est plus détec-
table en fonction de sa taille. En combinant les équations précédentes on obtient la relation

reliant le diamétre apparent D), du volume de mesure avec la taille des gouttes.

d

Dpv (d)2 = ng max 4’/“3] In ( WZ;J) (A3)
ol dpqz est la taille de la plus grande goutte et Dy, mas le diameétre maximum au dela
duquel il n’est plus possible de détecter des gouttes de diameétre d,,q,. Par ailleurs, il est
possible de définir:

— dmin le diamétre minimum de la goutte en dega duquel il n’est plus possible de dis-
tinguer bruit et signal. Ce diamétre correspond & une goutte passant exactement au
centre du volume de mesure (r = 0 Maximum d’intensité)

Imin = K Iody;, (A.4)

— dgsqt le diameétre maximum de la goutte dont la trajectoire passe au centre du volume
de mesure et qui sature tout juste le détecteur

Imaz = K Iod? (A.5)

sat

En combinant ces équations on montre que:

D2, pae = 4roIn (f;’“f“) (A.6)
Ima:v ng max
dsat = = dmaz Imln exp [—47%) (A?)

L’intérét de faire apparaitre ces diameétres réside dans leur relation avec les données
constructeurs. Le quotient diaz/dmin est appelé la dynamique de instrument et vaut
en fonction du constructeur de 50 a 200. Concernant le cas de dgat plusieurs cas ont
enenvisageable:

— dsaqt > dmaz c’est le cas le plus enviable toutes les gouttes qui passent dans le volume

de mesure sont détectées.

— dsqt < dmae C’est malheureusement un cas fréquent, toutes les gouttes dont le dia-

metre est supérieur & dgqy saturent le détecteur et sont automatiquement des gouttes

écartées des statistiques.
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En projetant le volume de mesure sur ’ensemble de réception (optique +fente), on

détermine la surface de mesure PA:

D,a,
Ly
ar = CLE (Ag)

ol a, est la fente résultante vue au travers des lentilles L1 et L2 de longueur focale L
etLy. La surface de mesure PA est une fonction de la taille de la goutte. Pour calculer le
flux réel local de gouttes par rapport au flux local de gouttes passant dans le volume de

mesure E'T analysé par le récepteur, il est nécessaire d’apporter un facteur correctif:

Noy=N PA(d)

m T Al
Eesu PA (dmaa:) ( 0)
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Annexe B

Relation entre une distribution
granulométrique en nombre et une

distribution en volume

Soit Pp; la probabilité en nombre d’existence d’une goutte de diamétre d; et P,; la

probabilité en volume d’existence d’une goutte de diameétre d;.

Le nombre total de gouttes Ny, et le nombre de goutte de la classe i: V;

Y Ni = N (B.1)
1€EN
Ni = PuilNot (B-2)

Le volume total de gouttes Vi et le volume de goutte de la classe ¢: V;

Vi = Vi (B.3)
€N
V; = Pvinot (B4.)

e

Le volume de goutte de la ¢ classe V; peut étre relié au Nombre de gouttes NV; en

remarquant que:
wd?

V=T

N; (B.5)

d’ou

Vi = YN (B.6)

™
Vi = =Nt D di P (B.7)
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Annexe B. Relation entre une distribution granulométrique en nombre et une distribution

en volume
or
Ntot Nz Pm' ‘
Ntot 6 Pml ‘
d’ou
wd3 P, T
## = 5 Zd;%pm. (B.10)
vl
P. — M (B.11)
v /63 d3P,;
donc:
dSPnz
Py = 72213 P (B.12)
K3
Pyi/d}
Py = vi/d; (B.13)

ZPvi/d?

La généralisation aux distributions continues est possible (en supposant que les fonc-

tions sont au moins intégrables).
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Annexe C

Détermination du Flux de gouttes a

partir d’une distribution

Soit un débit massique total de liquide: riy; constitué de gouttes caractérisées par une
distribution granulométrique P, (ou P, cf. paragraphe: B). Le flux de gouttes de la classe

granulométrique % est Ni et se relie au flux de goutte totale Ntot:
Ni = PniNtot (Cl)

le débit massique total de liquide peut alors s’exprimer comme la somme des masses de

chaque goutte:

= {plNi Wéﬂ (C.2)

sEME

. 3
ol plNiﬁ% est le flux massique de la 4 classe de goutte

d’ou

donc .
my 1

T o /63 Pudd

or nous avons montré que:

P/ d3

P, = —=—""% C.5
donc:
ny P,
Nigt = — C.6
tot Pl 7r/6 d? ( )
y

Niot = C.7
tot pldgo ( )
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Annexe C. Détermination du Flux de gouttes a partir d’une distribution

La figure C.1 donne dans le cas d’une distribution log-normale, les valeurs du diametre

représentatif dsg en fonction de la moyenne et de I’écart type de la distribution.

100

T
7777 20 1)

ﬂﬂmlllll.l’!
AAIAAA IR
AALLAAAALIANIRY

NINY
NN
AN

d30

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

80

60

Ecart type

40

20

100 200 300 40 500 600
Moyenne

FicUreE C.1 — d3p calculé dans le cas d’une distribution log-normale en fonction de la moyenne

(d19) et de lécart type de de la distribution (y/d3, — d3,)

La figure C.2 donne le flux total de gouttes Ny (exprimé en Nombre de gouttes par
seconde) en fonction du débit liquide et du diameétre dsg. Cette figure a été tracée dans
le cas particulier ot p; = 1000 kg/m3. Le flux total de gouttes est d’autant plus grand
que le débit liquide est important et que le diamétre dsg est petit. Les flux de gouttes
sont compris entre quelques dizaines de milliers de gouttes par seconde (10%) a quelques
dizaines de milliards de gouttes par seconde (10'°) et ce pour des valeurs de débit liquide
comprises entre 0.01 kg/s (0.6 1/min) et 2 kg/s (120 1/min) et des valeurs de dzp comprises
entre 50 pm et 1000 pum.
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FIGURE C.2 — Flux total Njo; en fonction du dso et du débit liquide r; dans le cas ou p;

1000 kg/m3
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Annexe D

Détermination de la concentration
numérique de gouttes a partir de

distributions

Soit Pg la probabilité de taille basée sur le nombre de gouttes et P la probabilité de
vitesse basée sur le nombre de gouttes. La notation ijj indique la probabilité en nombre
de trouver la taille d; et P, indique la probabilité en nombre de trouver la vitesse V.
La concentration numérique de gouttes Cy, ;.1 de taille d; et de vitesse V}, est reliée au flux

total de goutte N;., ayant la vitesse Vj, et la taille d; par la relation:

Nj;k

Chn jik = D.1
n jik AVk ( )
ol A est la section de passage.
Le flux total de gouttes peut s’exprimer par la relation:
Nj;k = Pn j;thot (DQ)

ou P, ;i la distribution jointe en nombre taille-vitesse. Le flux total Ntot de gouttes est

donné par la relation (paragraphe: C):

. my 1
Nipt = —————— D.3
tot o1 7T/6 Z Pgld? ( )
En combinant les différentes équations on obtient:
ml Pn ik
Cp ik = ’ D4
n piAVy, /6 Zizl szlz‘d? (B4
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Annexe D. Détermination de la concentration numérique de gouttes & partir de
distributions

La concentration numérique de gouttes de taille d; s’exprime comme une somme:

an = Z Cn Jik (D5)
k>1
my/ py Py i
Cni = : D.6
! Am /63" Pd3 ; Vi (D-6)
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Annexe E

Surface d’échange

Soit un flux numeérique n de gouttes de diametre d traversant une surface A a la vitesse
V;. Le débit massique de liquide est alors:
nd®

my = hpz? (E.1)

Soit 6N le nombre de gouttes contenues dans une tranche d’écoulement d’épaisseur dz:

0z
ON =n— E.2
ny (E.2)
La surface d’échange 0S.., développée par ces dN gouttes dans la tranche d’écoulement

d’épaisseur 0z est:

0Sech = ONmd? (E.3)
6Seen = h(‘s;wdz (E.4)
5o = WTZ; /67rd2(‘s/§ (E.5)
5Seen = Gd””/jf/l (E.6)

or le débit massique de liquide traversant la section A peut étre défini de la maniére
suivante:

i = p (1 - ) ViA (E7)
d’ou I'expression de la densité de surface d’échange

_ 0Seen  6(1—a)
- Abz d
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Annexe E. Surface d’échange

Cette démonstration peut étre reproduite en prenant non plus une taille de goutte unique

mais distribuée. Le résultat est alors exprimé en fonction du diamétre de Sauter dgs.

_ 0Seen  6(1—a)
ASz ds

(E.9)
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Annexe F

Indépendance taille vitesse par une

méthode du y?

Soit une distribution jointe en nombre: P, (V.,d) évaluée expérimentalement. Les deuz
grandeurs taille et vitesse sont-elles liées ou indépendantes? Une méthode basée sur un

test du x? est proposée pour répondre a cette interrogation.

Si les deux variables taille et vitesse sont indépendantes alors la probabilité d’avoir a
la fois la vitesse V; et la taille d; est égale aux produits des probabilités.
V(i,j) € N*Po(Visdj) = Po(Vi) Pu(d;) (F.1)

Alinsi si taille et vitesse sont indépendantes:

Y [PalVid)) = Pa(Vi) Pu(d)] = 0 (F.2)

(4,7)EN

Soit Niet le nombre total d’événements détectés , pour vérifier si la relation précédente

est vraie on pose la variable e tel que:

Po(Viyd;) — Pu(Vi) Po(d;))?
e —Ntatzz n(Vz,c(i])) (d;)) (F.3)

€N jeN

On pose donc 2 hypothéses et on cherche un critére pour les départager:

— Hy L’hypothése Nulle Les deux variables Tailles et Vitesses sont indépendantes.

— H; L’hypothése Alternative Les deux variables Tailles et Vitesses ne sont pas
indépendantes.

Cette statistique suit asymptotiquement une Loi du x? & (n; — 1)(ny — 1) degrés de

liberté (noté L), avec ny le nombre de classes de vitesse et ny le nombre de classes gra-

nulométriques [Greenwood & Nikulin (1996)]. C’est cette loi qui est retenue pour évaluer

le seuil au deld duquel on risque de se tromper a tort, en rejetant 'hypothése Hy selon
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Annexe F. Indépendance taille vitesse par une méthode du y?

laquelle les deux variables sont indépendantes, on utilise une distribution du x2.(Le risque

R consiste conclure H;(dépendance) alors que Hj(indépendance) est vraie)

~ Sie? > x%(L,R), La valeur de e? observée étant supérieure a x?(L,R), on peut rejeter
Hj et affirmer avec un risque d’erreur de R% (R=risque) que les deux variables sont

indépendantes.

~ Sie? < x%(L,R), La valeur de e? observée étant inférieure a x2(L,R), on peut affirmer
qu’il existe une relation entre les deux variables sauf & admettre un risque d’erreur
supérieur & R% (R=risque).

Il est possible aussi de calculer le risque Ry tel que e? = XQ(L,Rmm). Ce risque
Rpin est le risque minimum permettant de rejeter Hy et d’affirmer qu’il existe une relation
entre les variables. Plus cette valeur est faible, plus on peut affirmer, avec un faible risque
d’erreur, qu'il existe une relation entre les deux caracteres. Cette valeur minimum de rejet
de Hj est donc inversement proportionnelle & la significativité de la relation entre les deux

caractéres étudiés.

Les conditions d’utilisation de ce test ont été décrites par différents auteurs |Greenwood
& Nikulin (1996)]. Nous retiendrons celle proposée par Cochran (1952):

— L’effectif total doit étre supérieur a 20.

— Toutes les classes doivent-étre non nulles.

— 80% des classes doivent contenir au moins 5 éléments.

Malgré ces hypothéses, le test du x? est relativement robuste, ce qui signifie que ses
conclusions demeurent en général valides, méme lorsque les hypothéses de base ne sont pas
tout a fait respectées [Greenwood & Nikulin (1996)].

Cette méthode permet donc de conclure sur 'indépendance ou 'existence d’une relation
entre taille et vitesse, & 1’échelle d’une population totale de gouttes. L’inconvénient majeur
peut apparaitre si quelques événements sont effectivement liés parmi tout un ensemble
d’événements indépendants. La conclusion peut alors pencher pour ’existence d’une rela-
tion sans pour autant qu’elle soit réelle. Ainsi, pour contourner ce probléme, la stratégie

suivante a été mise en ceuvre:
1. Les différentes classes de la distribution jointe sont classées par ordre de elzocaw crois-
sants
2. On construit la fonction cumulative de ces différentes classes de distribution classée

P
62(P) = Z e%ocaux(k) (F4)
k=1
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3. A cette fonction cumulative est associée, pour chaque P, le risque R,,;, permettant

d’affirmer 'existence d’une relation.

4. Pour chaque valeur de P on détermine la proportion d’événements répondant au
critére e?(P)

100

90 90 *

80

80 *

701

70+ -

60~ 60 *

% Nombre

50 -

Risque % de rejeter a tord i |

01 40 B

Risque % de rejeter & tord lindépendance

30- : 4 301 : : : 4

20 1 20 *

10 1 101 *

L L L I I L L L L L
600 800 1000 1200 [ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Chi2 global % Nombre

FIGURE F.1 — Exemple de traitement

La figure F.1 illustre au travers d’un exemple, cette méthode. La figure de gauche super-
pose deux informations: elle peut étre lue de la maniére suivante: les x% de la population de
gouttes ayant le plus petit x7 _,, ont un e*(P) qui permet de déterminer le risque Ry, de
rejeter & tort 'indépendance. La figure de droite est la représentation graphique du risque
minimum de rejeter & tort I'indépendance en fonction de la proportion de gouttes prises
en compte. Ainsi, pour les 35% de gouttes dont le Xlzocal est le plus faible, on montre que
I'on a 100% de risque de se tromper en rejetant ’hypotése d’indépendance. On peut donc
affirmer que 35% des gouttes ne dispose pas de relation taille vitesse. En prenant plus de
50% des gouttes dont le X120 a1 st le plus faible, on montre qu’il existe une dépendance taille
vitesse. Le graphique coupe donc la distribution en deux parties ~ 40% des gouttes ne dis-

posent pas de relation taille vitesse tandis que ~ 60% disposent d’une relation taille vitesse.
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Annexe G

Calcul du diamétre de Sauter d3o a

partir d’une distribution de corde

Soit p¢ la densité de probabilité de corde, pg la densité de probabilité de diamétre

présent c’est & dire détecté et p,‘f la densité de probabilité de diamétre réel. Par définition:

P(C) = /;QZsz(R)dR (@)
— C/QNS ¢(R)AR (G.2)

(G.3)

(G.4)

Par définition la corde moyenne C se calcule par la relation:

c = /oo ()0 (G5)
= / / N pr R)dRdAC (G.6)
c=0JRrR=C/2

Pour calculer cette intégrale double, on inverse les deux intégrales. En effet, dans le cas
ol la courbe entourant le domaine d’intégration est rencontrée en deux points seulement,
par toute paralléle & Oz et Oy, on a le droit d’inverser les deux intégrales en prenant soin

de modifier les bornes (cf. figure G.1).
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Annexe G. Calcul du diameétre de Sauter dss a partir d’une distribution de corde

I ntégration suivant x puis suivant y R
"1 Intégration suivant y puis suivant x B Int¢gration suivant R puis suivant C
[___—1 Intégration suivant C puis suivant R
r= .LABI: yyzz ))f(x’ y)dy:|dx = =0 I:IR=C/2 fR, C)dRi|dC
x1(y) o 2R
= ij]: x2(y) fx, y)dxildy = J.RZO [J.c:o f(R, C)dC}dR

FIGURE G.1 — Représentation graphique du calcul d’une intégrale double

c - / / prr JACAR @)
R=0

2
_ / sy P an (G.8)

R=0 6
= 1/6d3,N (G.9)

donc
d3, = 76 (G.10)
Par ailleurs, on a
() =~ [ Spmar (G.11)
c/2 2

En dérivant 1'expression précédente! on obtient:

c d
() = BLE) _y jonelC/2) (G.12)
C 2
) fenyde = [0 D (atyde + 0 (@F B — d () [at)]
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En multipliant cette expression par C/4 et en l'intégrant entre 0 et co on obtient:
1/4 /OOO Cp®'(C)dC = 1/4 /OOO p°(C)dC — 1/4d3,N (G.13)
or par défintion [° p¢(C)dC =1 d’ou:
1/4 /OOO Cp°'(C)AC = 1/4 — 1/4d3, N (G.14)
par ailleurs, par intégration par partie? on a;
| eriene = ere - [ irenc (@15)

En supposant de plus que limg_, Cp°(C) =0 on a

/ Cp'(C)dC = -1 (G.16)
0
Donc 'équation G.14 devient:
4
P — 1
=~ (G17)

En combinant les équations G.10 et G.17 on obtient:

3
_d 35 (G.18)

dan = =22 =
32 d%o 9

? [udv = [uv] — [vdu
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Annexe H

Dimensionnement de I’émulseur

Soit un débit liquide 77; qui s’exprime sous la forme:
Ve =ax+b (H.1)

En se basant sur le modéle homogeéne:

ry g

V = —+ H.2
pA - pgA (H2)
P2/P,
or _ _ PR, 104 (H.3)
ox [P/P..;)° — 1A 0x
P X1
= =B " - H.A4
P = % (H.4)
- v/ XrT
Pcrzt — A [1 — Xm] (H5)
Xm = & (HG)
mg + 1My

Le calcul de 'évolution A(z) en cherchant a réaliser! Va,dV/dx = OetP = cste donne:

Alx) = f[Pgml(x) + leg] (H.7)

Rw) = /S (o) + pog (1L3)

ou £ est une constante définie telle que:

1

<= PgP1Vo (H.9)

La fabrication d’un émulseur dont le rayon a une évolution en /z est possible mais

n’est pas simple. Aussi la forme retenue est celle d’un céone H.2. Les évolutions de la pres-

!C’est a dire, on cherche & obtenir un dimensionnement isobare de maniére & assurer que le AP au
borne de chaque orifice soit typiquement le méme
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Annexe H. Dimensionnement de ’émulseur

sion et de la vitesse ne sont donc pas constantes le long de 'axe de ’émulseur.

En prenant la longueur de ’émulseur comme contrainte L™ et comme condition limite

m[(()) =0 et ml(Lem.) — mlentree tuyere on a:

x
Lem.

() = (L) (H.10)

On calcule a I’aide du modéle homogéne 1’évolution de la pression, de la vitesse homo-
géne, du titre massique en gaz et du débit liquide, le long de I'axe de ’émulseur (cf. figure
H.1).

Pression 6%
100 6.0025E+05 Vitesse 6% ©
— T — ~ Pression 3%
— — — - Vitesse homogéne 39
s Pression 1%
———e Vitesse homogéne 1

0.5

3 Débit massique liquide total i k
Titre massique en gaz 6% | r

AN

~

~ Titre massique en gaz 3% i
0.4 — — — — Titre massique en gaz 1% 80 6.0020E+05

0.3 60
il ]
H ] <&
iy 1
0.2 5 40

~

.

6.0015E+05

m
=
Vitesse m/s

L

6.0010E+05

Pression (bar abs.)
38

T
-
-
L
L
N
Y
N
1
)
1
TS FWWEE W N
5 &

0.1 : 20 6.0005E+05 !
4 ] SRR — I T
L \\‘_\\ i i I i B -],
3 ~io I R —_— 3 iz
N A i il SIS Wt et itk N . il W U WP B N
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005. 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
X x

(a) Evolution du débit liquide et du titre mas- (b) Evolution de la pression et de la vitesse ho-
sique en gaz mogéne

FiGure H.1 — Evolution de la pression, de la vitesse homogeéne, du titre massique en gaz et du
débit liquide, le long de ’axe d’un I’émulseur ayant un 1/2 angle au sommet: 8¢ = 5°

L’étape suivante, consiste a déterminer la taille et le nombre d’orifices. Pour réaliser ce

calcul, nous garderons impérativement deux contraintes technologiques:

— Le diameétre des orifices ne doit pas étre trop petit (classiquement supérieur au mil-
limetre)

— Les orifices ne doivent pas étre trop proches les uns des autres (classiquement la
distance séparant deux trous est de 'ordre de grandeur des orifices). Cette contrainte
tend & limiter le nombre d’orifices.

L’usage des formules classiques de perte de charge au travers d’un orifice sont alors

usitées [Idel’cik (1969)]

: ™ Ziron” onp (050 + 2 (H.11)
my = p— . — :
L= oy =
» v
Re = — L (H.12)
pll/lﬂ-@tm;u

292



AP est la différence de pression aux bornes d’un orifice circulaire.

Lem-

”ol/ )

Ntmuem' Qo™

B, em

Nombre de trou

Qoo™
(peﬂ[em

FiGure H.2 — Plan détaillé d’un émulseur

Un exemple de conception d’émulseur est donnée au travers de la figure H.2. Les nota-
tions utilisées sont:
@iy diametre des trous de I’émulseur.
em:. diametre d’entrée de I’émulseur.
¢ diameétre de sortie de I'émulseur.
¢ distance entre deux trous.
Lé™: longueur des émulseurs.
0°™: demi-angle au sommet du céne de I’émulseur.
N nombre de trous de I’émulseur.
La figure H.3 illustre un exemple de calcul de dimensionnement d’émulseur quasi isobare
(sans pour autant étre iso-cinétique). Dans ce cas les orifices d’alimentation sont placés sur
un périmeétre de la surface de ’émulseur et constituent une rangée. L’émulseur ainsi calculé

est constitué de six rangées d’orifices.
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Annexe H. Dimensionnement de ’émulseur

14 6.05 0.25 -1 50
[ —— Vitesse i [ —— E
, s g - N
12 i ] [ —— e massique en gaz % ]
2 6.04 0.2 4 40
or \ ] g 13
g b 7 6.033 015 130
> 81 \ / i 4 oy L ]
g I ° 2 ] <
s f 1 ¢ ERNE 425 3
z [ 1 = g F 17 2
4 of 1. 3 = | 1 =
sk 6.02% 0.1 20
> H \ 1 [ o ]
JF / T~ : & 15
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§ 1 I 15
07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\76 07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\:0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Numéro de rangée émulseur Numéro de rangée émulseur

(a) Evolution de la vitesse homogéne et de la (b) Evolution du débit total, du débit par rangée
pression dans le cas d'une distribution discréte d’orifices et du titre massique dans le cas d’une
d’orifices. distribution discréte d’orifices.

FiGure H.3 — Exemple de résultat de calcul obtenu pour le dimensionnement d’un émulseur. Les
orifices d’alimentation sont placés sur des périmétres (Numéro de rangée d’émulseur)
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Annexe 1

Description détaillée de la force de

trainée sur une goutte

Cette annexe reprend des éléments du chapitre 5.7 et apporte des informations com-

plémentaires.

Frrainée La force de trainée est la force qu’oppose le fluide environnant au mouvement
de la goutte. Dans le modéle développé c’est la seule force d’intéraction d’origine mécanique.
La formulation générale de cette force dépend de taille des gouttes et de la vitesse relative
entre les deux phases:

wd?
FTTainée = *Cdpg? |Vg - ‘/l| (‘/l - Vg) (Il)

De trés nombreuses formulations du coefficient C'd existent pour des configurations
différentes: particules solides sphériques, particules fluides sphériques (bulle ou goutte).
Elles dépendent toutes du nombre de Reynolds particulaire Re, = pg |V, — Vi|d/pg. Ces
différentes formulations sont représentées dans la figure 1.2. Quand le Reynolds particulaire
est tres petit Re, < 1 les lignes de courant autour de la sphére présentent une symétrie
remarquable. Cet écoulement est résolu théoriquement par Stokes. Cette formulation per-
met d’estimer le coefficient de trainée C'd avec une erreur inférieure a 1% tant que Re,, est

inférieur & 0.1 et une erreur de l'ordre de 10% pour un Re, de l'ordre de 'unité.

e Loi de trainée de Stokes

24

Cd=—
Re,

(1.2)

Dans son calcul, Stokes ayant négligé les forces d’inertie devant les forces de viscosité,

Oseen propose une formulation complétée:

e Loi de trainée d’Oseen
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Annexe I. Description détaillée de la force de trainée sur une goutte

24 3
Cd=——(1+-=R L3
Rep< 16 ep) (13)

Cette expression estime la trainée avec une erreur de 7.5% pour un Re, de I'ordre de I'unité
et de 35% lorsque Re,, est de l'ordre de 5.

Le coefficient C'd est donc une fonction décroissante de Re,, mais & partir de Re, = 1,
il diminue moins vite que ne I'indique la loi de Stockes, en méme temps disparait peu & peu
la symeétrie des lignes de courant par rapport au plan diamétral. Aux environs de Re, = 4,
un décollement de ’écoulement se produit a I’arriére de la sphére (figure I.1). Il se forme un
tourbillon torique centré sur la sphére. Le calcul analytique du coefficient C'd devient alors
impossible. Au fur et & mesure que Re,, croit, la recirculation & I’aval de sphéere devient de
plus importante, et le coefficient de trainée continue & décroitre. Aux environs de Re, = 10,
la recirculation occupe tout ’écoulement de la partie arriére de la sphére. Pour Re, ~ 14,
les tourbillons se détachent et sont advectés par 1’écoulement. L’écoulement n’est plus
permanent, mais permanent en moyenne. Quand Re, > 100 il n’existe plus d’écoulement
régulier a I’aval de la spheére. Il se forme un sillage ot la pression et la vitesse varient de
maniére incohérente autour de valeurs moyennes nulles. Le coefficient de trainée finit par se
stabiliser aux alentours de la valeur 0.45 jusqu’a ce que Re, ~ 10° 10° o1 le coefficient Cd

subit une chute plus ou moins brusque suivie d’une nouvelle stabilisation [Comolet (1984)].

Ainsi de nombreuses corrélations ont été proposées par différents auteurs, on pourra

citer:

e Loi de trainée de Schiller et Naumann

24

Cd = =~ (1+0.15Re)%") si Re, < 10° (L.4)
P

= . St 1iey > .

cd 0.44 si Re, > 10° L5

D’autres formulations du coefficient de trainée pour une particule solide existent comme
celle proposée par Morsi et Alexander et dont le domaine de validité est étendu pour des

Re,, allant jusqu’a 5.10%.

Le cas des gouttes (particules fluides sphériques) différe du cas des particules solides
sphériques car la condition limite d’adhérence a l'interface de la particule solide se retrouve
remplacée par une condition de continuité de la contrainte tangentielle. Ainsi, un écoule-
ment interne & la particule fluide peut apparaitre, diminuant la trainée. Lorsque Re, est
petit, la formule de Hadamard sera choisie pour estimer le coefficient de trainée, et Re,
devient plus grand que 2 et plus petit que 500 la formule de Rivkind sera retenue (au dela

de Re, 500, la goutte se déforme fragmentation de celle ci devient possible (We ~ 10):
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FI1GURE 1.1 — Ecoulement autour d’une sphére pour différents Reynolds particulaires[Comolet
(1984)]

e Loi de trainée de Hadamard

2
Cd = 1%86,, 113:&' Re, ~ 1 (1.6)
- % (L.7)
g
e Loi de trainée de Rivkind
1 (149 4
Cd= (Re +R: [6+Re§/3D si 2 < Re, < 500 (1.8)
P P

Les formulations du coefficient de trainée proposées précédemment sont extraites de
la littérature dans la situation idéalisée d’une particule isolée en 1’absence d’évaporation.

Pour tenir compte des effets collectifs et des effets dus & la vaporisation, un coefficient
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Annexe I. Description détaillée de la force de trainée sur une goutte

Stokes

' ' Oseen

””””””” it Schiller & Nauman -=-----
i == == = Hadanard
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F1GURE 1.2 — Coefficient de trainée pour différent modéles

correctif ¢ est ajouté tel que le coefficient de trainée réel s’exprime:
Cd=¢Cdy (1.9)

ou Cdy est le coefficient de trainée d’une particule isolée en I'absence de vaporisation.
La vaporisation agit comme un soufflage de la couche limite et se traduit par une réduction

de la trainée.

Lorsque la distance interparticulaire diminue, ’écoulement autour des particules s’en
trouve modifié et les forces exercées sur elles en font de méme. Les effets constatés vont
toujours dans le sens de l'augmentation de la force de trainée lorsque la concentration
augmente. De nombreux auteurs proposent des correction en fonction du taux de concen-
tration:

Aux faibles concentrations (1 —a < 0.01) Batchelor (Batchelor (1972)) propose:

1
1-6.55%(1—a)

¢conc = (110)
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Pour des concentrations plus élevées Gal’or et Waslo Gal’Or & Waslo (1968):

34+2(1—a)?

(bconc = I.11
3-9/2(1—a)?+9/2(1—-a)?-3(1 - ) (L1)

ou encore Wen et Yu (Wen & Yu (1966))
Beone = a2 (L12)

Des lors que le taux de vide chute en dega de 80% (1 — a > 0.2) le facteur correctif est
donné par Gidaspow (Gidaspow (1994))

-«
deone = 8.33——= +0.0072Re, (L.13)

25
1
20 [~ H
r /
s Y
, Y
15 77 3
[ - ;‘/ 0.95
[ . ;
[ o0 7
o100 * % =S
I 7'z
R
-
5 A 09
L ,.:', .
r = e i
[ = o ° r \
0 Gidaspow Re ,=5 L
L — — - GidaspowRe ,=10
—-—- - Gidaspow Re ,=20 +
| 0.85
%2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 20 20 60 80 100
1-a AT

(a) Facteur correctif pour prendre en compte (b) Facteur correctif pour prendre en compte
I'influence de la concentration en goutte I’influence de ’évaporation des gouttes

F1GURE 1.3 — Influence de la concentration et / ou évaporation

On soulignera que cette analyse est identique que la sphére (fluide ou solide) soit im-
mobile dans un gaz en mouvement, ou mobile dans un gaz immobile. Or des études en
soufflerie [Comolet (1984)] ont montré que la trainée était dépendante du référentiel. En
effet le taux de turbulence est toujours plus important dans le premier cas (sphére immo-
bile) que le deuxiéme cas (sphére mobile). Pour étre plus exact, le coefficient de trainée
devrait donc intégrer également le taux turbulence local, aspect qui ne sera pas pris en

compte ici.
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Annexe J

Détente et Bilan Chaleur

J.1 Propriété d’'un gaz parfait

Loi d’état d’un gaz parfait est:
P

T

r la constante massique du gaz parfait considéré.

Pg

La variation d’enthalpie d’un gaz parfait étant reliée a sa variation de température:

dh = Cp dT

J.2 Détente isentropique d’un gaz parfait

Si la détente est isentropique (adiabatique réversible)alors P/pY = cste. D’ou:

J -3
Py oy

P\
T = T|=
» = 1 (p)
D’apres le premier principe:
dh = 5qe + (5wt
or la transformation est adiabatique d’ou
0ge = 0

wy = Cply

w; le travail avec transvasement.
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Annexe J. Détente et Bilan Chaleur

J.3 Détente polytropique d’un gaz parfait

Si la détente est isentropique (adiabatique réversible)alors P/p* = cste. D’oi:

P, P.
= == (1.8)
P1 P32
P
T = T2 J.9
» = 1 (p) (1.9
Par définition le travail de transvasement s’écrit:
dP
Pg
Dans le cadre d’une détente polytropique:
dP k dT
i 1T (J.11)
d’on
dP
Swy = — (J.12)
Py
dP
= T 1
r iz (J.13)
= K dT (J.14)
= rk — )
(J.15)

donc en intégrant entre les état 1 et 2.

owy =r

k—1

<2> = 1] (J.16)

A laide du premier principe, il est possible d’exprimer la quantité de chaleur échangée!

1—k

g k P\ &
Y (R T N (0 | 1
t T(’Y—l k—1> 1 <P2> ] V4D

J.4 Détente isotherme d’un gaz parfait

Si la détente est isotherme alors: 77 = T5. D’ou en appliquant le premier principe:

0ge = —Owy (J.18)

'Pour mémoire: Cp — Cv =7, Cp/Cv =~ doit Cp = ry/(y — 1)
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J.4 Détente isotherme d’un gaz parfait

or
dP
Py
dP
donc
P
g = rTiln (P;> (J.21)
P
w = —rTiln <P;> (J.22)
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Annexe K

Transfert de chaleur

Cette annexe reprend des éléments du chapitre 5.8 et apporte des informations com-

plémentaires.

K.1 Transfert de chaleur en ’absence d’évaporation

Que ce soit en tuyére ou en jet libre, I’écoulement diphasique est le siége de transferts
de chaleur entre les phases. L’analyse de cet échange peut se réduire & ’observation de
Péchange autour d’une goutte (moyennant quelques hypothéses sur 1’écoulement dipha-
sique). Une approche rigoureuse des échanges de chaleur autour d’une goutte fait interve-
nir de nombreux processus (déformation de la goutte, inhomogénité en température de la
goutte, modification de la couche limite thermique due & ’écoulement du gaz environnant
...) qui doivent étre pris en compte pour décrire correctement la physique de I’échange de
chaleur. Afin de simplifier les modéles certaines hypothéses simplificatrices sont retenues
ici:

e Les gouttes sont sphériques
e La température a la surface de la goutte est uniforme

Formulation de la problématique: Modélisation de la température de la goutte, Modélisa-

tion de la température du gaz, Modélisation du flux de chaleur échangé entre les phases.

K.1.1 Echange de chaleur convectif-diffusif
K.1.1.1 Goutte immobile

Dans le cas d’une goutte immobile, les mouvements de fluide autour de la goutte sont
peu importants, et il est possible de modéliser la situation comme un simple probléme de

diffusion thermique
or <82T 2 8T>

o P \ae T

= (K.1)
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Annexe K. Transfert de chaleur

ou Dy est la diffusivité thermique définie par:

Dy = 2 uand r < d/2
Dy = Tl prPz 4 <d/ (K.2)
Dngﬁ quand d/2 < r < oo

ou A est la conductivité thermique (du gaz ou du liquide) et Cp la capacité calorifique a
pression constante (du liquide et du gaz). La résolution de 1’équation différentielle impose

de se donner des conditions initiales et aux frontiéres:
Vr>0T(rt=0)=V(r) (K.3)

ott ¥ est un fonction de classe C? sur les intervalles r < d/2 et d/2 < r < oo

Vt>0 T(tyr=1/2d7)=T(ty =1/2d") (K.4)
T T
YVt >0 Dpy 87 = DTg 67 (K5)
Or |,—1/24- O |,—1 j2q+
Vit >0 T(r=o0,t)=Ty(r=o00) (K.6)

En posant ¥(r < d/2) = Tjy = cstey et ¥(r > d/2) = Tyoo = csteg, I'équation différen-
tielle K.1 posséde une solution analytique explicitée par Cooper (1977). Une analyse de la
solution proposée (Sazhin (2006)) permet de montrer que dans le cas ou D7y << Drpy, la
fonction T'(r,t) adopte un comportement tel que le champ de température a l'intérieur de

la goutte se trouve découplé du champ de température a 'extérieur de la goutte.

r—dj/2
1—erf <2DTgt>] (K.7)

2 [T s
erf(x)—ﬁ/o e "ot (K.8)

Ainsi le champ de température du gaz s’exprime par:

d
T(’f’ > d/Q,t) = Tgoo + g (Tlo — Tgoo)

ou

Pour le champ de température a l'intérieure de la goutte, plusieurs modéles ont été

développés:

Le modéle a diffusivité nulle Ce modéle revient & considérer que la capacité calorifique
du liquide tend vers l'infini. Ainsi le champ de température & 'intérieur de la goutte est
uniforme et permanent.

Vt>0 T(r < d/2,t) = Tio (K.9)
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K.1 Transfert de chaleur en ’absence d’évaporation

Le flux de chaleur provenant du gaz vers la goutte peut se mettre sous la forme:

Dy, (Tyo — T, d
o7y — T ( Czlo/2 go0) <1+277DTgt> (K.10)
Deés que t >> Qﬂng il possible de réaliser ’approximation suivante:
prg = h (Tyoo — Tio) (K.11)
avec h = 3729 le coefficient d’échange défini dans le nombre de Nusselt Nu = hd/Arq4 ce

qui entraine Nu = 2
Cependant, ce modéle présente de nombreuses contradictions avec le probléme physique

modélisé lors de I’étude des cas limites, il est peu approprié.

Le modéle de Spalding Le champ de température & l'intérieur de la goutte est supposé
uniforme (trés bonne conduction thermique) et dépendant du temps. En supposant que
le flux de chaleur recu par la goutte est: prg = h(Tyoo — 1), '’équation de la chaleur a

Iintérieur de la goutte peut se mettre sous la forme:

d3 dT;
T2 o=t = nd2h (Tyoo — T)) (K.12)
6 dt
(7 3ht )
Ti = Tyoo + (To — Tyoo) €\ CPr P19/ (K.13)

L’inconvénient de ce modéle est de considérer que les transferts de chaleur au sein de la

goutte sont infiniment rapides.

Le modéle a conduction limitée Cette modélisation tend & prendre en considération
le gradient de température a 'intérieur de la goutte et son évolution temporelle. Pour cela,
la condition limite ci-aprés est proposée pour résoudre I’équation K.1:
h(Tyoo — Tis) = D1y gf (K.14)
r=1/2d—
ou Tjs = T(r =1/2d7) est la température de la goutte a sa surface.

Sazhin et al. (2004) ont étudié les différentes solutions analytiquement selon que h soit
constant ou dépendant du temps. L’un des aspects criticables de cette formulation est de ne
considérer que la diffusion de la chaleur dans la goutte, en omettant les transferts convectifs.
Cependant, il n’est que rarement implémenté dans les codes de calculs car gourmand en
temps CPU.

Modéle a profil imposé Comprenant les réticences d’implémenter le modeéle précédent

Drombrovsky & Sazhin (2003) ont proposé une formulation approchée de la température
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Annexe K. Transfert de chaleur

de la goutte, en imposant un profil parabolique au champ de température

T (rt) = Tie(t) + [Tia(t) — Ticlt) (2d) (K.15)

ou Tj.(t) = T'(r = 0,t) est la température au centre de la goutte. Pour résoudre le probléme,

on pose T'(t), la température moyenne de la goutte:

_ d/2
T(t) = Z;l/o 2 % T(r,t)or (K.16)

L’équation de la chaleur peut se mettre alors sous la forme:

7 d3 dT' " —
szszd—tl = 7d?h* (Tyoo — T}) (K.17)

ot h* est le coefficient d’échange modifi¢ (puisque I'on substitue T; & Tj,). La résolution

de 'équation précédente permet de mettre T; sous la forme :
_ (_L)
Ty =Tgoo + (Tio — Tyoo) €\ CPLA12 (K.18)

h*, Tjs et Tj. peuvent donc s’exprimer sous la forme:

h

h* = 1702 (K.19)
Tis W (K.20)
T - (1+0.5¢)T; — 0.3¢T, (K.21)
1+40.2¢
avec Nu/2
¢ = Wiy (K.22)

K.1.1.2 Goutte en mouvement

L’observation de I’écoulement autour d’une sphére, montre qu’a faible nombre de Rey-
nolds, il n’y a pas de recirculation derriere une sphére. Lorsque le nombre de Reynolds
augmente, une recirculation apparait en aval de la goutte et devient trés prononcée aux
trés grands nombres de Reynolds. Cette recirculation a pour effet d’augmenter les trans-
ferts de chaleur (Feng & Michaelides (2001)). L’analyse d’une goutte immobile dans un gaz
est un probléme simple a analyser car il ne dépend que de 7 et de ¢. La prise en compte
du mouvement du gaz environnant la goutte complexifie largement la situation. En effet,
le transfert de chaleur ne peut plus se réduire a la seule conduction de la chaleur, mais il
doit intégrer a la fois 'advection (due aux mouvements du fluide) et la diffusion (conduc-

tion de la chaleur). Dans le cas général, I'équation de la chaleur peut se mettre sous la forme:
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K.1 Transfert de chaleur en ’absence d’évaporation

% (5 (5)7) < e =

Deux situations sont distinguées: soit le transfert de chaleur est supposé quasi-stationnaire
(% = 0), soit il est instationnaire(%—{ # 0). Nous retenons ici la formulation quasi-
stationnaire. Les hypothéses initiales de sphéricité et d’uniformité de la température en
tout point de la surface sont maintenues. Une analyse dimensionnelle (Incropera & De-
Witt (1996)) permet de montrer que le nombre de Nusselt dépend seulement du Reynolds
Particulaire (Re,) et du nombre de Prandtl (Pr) ou du nombre de Peclet (Pe = Rep Pr).
En considérant de plus que lorsque Re, tend vers 0, Nu tend vers 2, il est possible d’ex-

primer le nombre de Nusselt de maniére générique:

Nu =2+ BrRey/*Pr'/® (K.24)

avec d
Re, = — (K.25)

Ve

Ve peCpe
Pr=—= K.26
Tt T A (K.26)
Corrélation de Froessling:

Nu=2+C Re]lg/2 pri/3 (K.27)

1 < Re, < 70-10° et 0.6 < Pr < 400 C—0.6"

Corrélation de Kramer
Nu =2+ 1.3Pr%% + 0.66Rel/* Pro3! (K.28)

pour 1 < Re, < 10° et 0.6 < Pr < 380
Corrélation proposée par Clift et al. (1978):

Nu=1+ (1+ Re, Pr)"/? fp (K.29)

ou f est une fonction de Re,, tel que fr—1si Re, < 1et fr — Reg'o77 pour 1 < Re, < 400

La prise en compte de la condition limite & 'interface différe selon que ’on suppose la
goutte comme une sphére solide (condition d’adhérence a la parois) ou comme une sphére
fluide (condition de continuité de la contrainte tangentielle de cisaillement). Ainsi les effets
de "friction" & la surface de la goutte ont pour conséquence d’induire de forts mouvements
de convection au sein de la particule et tendent & homogénéiser la température au sein
de la goutte(Abramzon & Sirignano (1989),Clift et al. (1978)). Ce résultat a été confirmeé
par 'analyse de I’évolution de la température au sein d’une particule dont la surface est

soumise & un flux constant (Fan & Zhu (1998)) Dés lors que le nombre de Biot Bi respecte

'On trouve C = 0.552 et C = 0.57 Oesterlé (2006)
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Annexe K. Transfert de chaleur

la condition:
hd

Bi=_——<0.1 K.30
'=5h, (K.30)
La sphére solide Les études ont débuté en considérant un écoulement de Stokes autour
de la sphére solide, c’est a dire a faible nombre de Reynolds (Acrivos & Taylor (1962)) et
permis de proposer une formulation du nombre de Nusselt basée sur le nombre de Peclet

Pe dans le cas ot 0 < Pe,Re < 0.7:

Nu=2(1+1/4Pe + 1/8P¢®In Pe + 0.01702P¢® + 1/32P¢®* In Pe) (K.31)

Cette formulation fut élargie par les mémes auteurs en prenant la situation o le nombre

de Peclet tend vers l'infini:
Nu = 0.991Pe'/? (1 +1/16Re + 3/160Re* In Re) (K.32)

Dans des études plus récentes Feng & Michaelides (1999) proposent une corrélation en
régime quasi-établi pour une sphére a grand nombre de Reynolds et de Peclet(0 < Re <
2000 et 0 < Pe < 1000) :

Nu = 0.922 + Pe'/? + 0.1Re!/3 Pe! /3 (K.33)
Melissari & Argyropoulos (2005) sur un modeéle validé par 'expérience:
Nu = 2+ 0.47Re"/?Pr®-36 (K.34)

avec 3. E~3 < Pr <10 et 100 < Re < 50000

La sphére fluide Les études sur une sphére fluide font intervenir le coefficient x, = 5—;
le rapport des viscosités dynamiques du liquide et du gaz environnant (cas des gouttes).
Feng & Michaelides (2001) ont étudié la sensibilité du nombre de Nusselt vis a vis des
nombres Re et Pe et des rapports &, et A\, = p;/py. Les auteurs soulignent que le rapport
de densité n’est pas un facteur de sensibilité, cependant il n’explore que la gamme 0.1-10
(alors que dans notre cas le rapport est plutot de 'ordre de 1000).

Pb ils disent que

Pour 0 < Re <1 et 10 < Pe < 1000 ’expression du Nusselt:

0651 1y, 099160 1oy 1.65(1— f(Re)) ko

N ’U)P 7R - 1 R
ulk,Pe,Re) = | T3 o5 Te 1+ ry ][ 1 e)H[ 1+ 0.95k, 1+ ko
(K.35)
0.61Re
= 2 0,032 K.
f(Re) = a0 +0.03 (K.36)
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K.1 Transfert de chaleur en ’absence d’évaporation

--------- Froessling
--------- Kramer
--------- Clift & al.
Feng & Michaelides 1999
102 . === Melissari & Argyropoulos

Feng & Michaelides 2001
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F1cUurE K.1 — Nusselt en fonction du Reynolds particulaire dans le cas des gouttes d’eau (Pr =
0.67)

Pour 1 < Re <500 et 10 < Pe <1000 et 0 < ky < 2 P’expression du Nusselt:

Nu(io,Pe,Re) = 21 Nu(0,Pe, Re) + 64“2 Nu(2,Pe,Re) (K.37)
v
2 < Ky < 00 l'expression du Nusselt:
Nu(ky,Pe,Re) = 4 Nu(2,Pe,Re) + v 2Nu(oo,Pe,Re) (K.38)
2 4+ Ky Ky + 2
o 0.61R 0.61R
Nu(0,Pe,Re) = 0.651Pel/? [1.032 + RH;] [ 0— RH;] (K.39)
Nu(2,Pe,Re) = 0.64Pe’* [1. + 0.233Re’?%7] 4 1.41 — 0.15Re"¥ (K.40)
Nu(oo,Pe,Re) = 0.852P¢!/3 [1 + 0.233Re*?7] + 1.3 — 0.182Re"3 (K.41)
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Annexe K. Transfert de chaleur

K.1.2 Transfert de chaleur par rayonnement

Le modéle le plus simple pour décrire le transfert de chaleur par rayonnement repose
sur I’hypothése que la goutte se comporte comme un corps gris d’emissivité ep. Le flux

radiatif peut étre exprimé par la relation suivante:
or = osper (T§ — T7) (K.42)

ou Ts est la température de la source qui émet le rayonnement électromagnétique, 17
la température de l'interface, ogp la constante de Stefan-Boltzmann. Cette relation fait
par ailleurs I’hypothése que le milieu est optiquement transparent. Cette formulation est
séduisante par sa simplicité, malheureusement elle se trouve peut représentative de la
réalité. En effet, elle ne tient compte que de l'absorption et omet les aspects diffusifs.
Une description correcte de l'intéraction entre une goutte et une onde électromagnétique
peut étre entreprise en considérant les équations de Maxwell et les conditions de saut
au niveau de l'interface (continuité de la composante normale du champ électrique, saut
controlé par les indices de réfraction de la composante tangentielle). Cette démarche est
celle de la théorie de Mie (Collin (2006)). Le formalisme attaché a ces développements sont
assez lourds, et tout compte fait peu adaptés & notre démarche. C’est pour cela que nous

resterons sur la formulation approchée.
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Annexe L

Transfert de masse / Changement de

phase

Cette annexe reprend des éléments du chapitre 5.9 et apporte des informations com-

plémentaires.

L.1 Transfert de masse / Changement de phase

L.1.1 Bilan de masse sur une goutte

dm,,
dt

ou 11, est le débit massique de liquide quittant la goutte sous forme de vapeur(r, > 0

S (L.1)

si la goutte se vaporise) . L’analyse phénoménologique du processus de vaporisation fait

apparaitre deux étapes (Sazhin (2006)):

e La mise en mouvement des molécules de liquide provenant de la surface de la goutte vers

le gaz a proximité immeédiate de la goutte (c’est le changement de phase).

e La diffusion des vapeurs du liquide provenant de la surface de la goutte vers le gaz en-

vironnant.

Les modéles ignorent la plupart du temps la premiére étape et se focalisent sur la seconde,
en considérant que la surface de la goutte est & la saturation. Plusieurs approches sont
proposées: les modéles purement diffusifs, les modéles convecto-diffusifs et les relations
empiriques qui ont un lien éloigné avec la physique. Dans tout ces modeles, le transfert de

masse est caractérisé par un nombre sans dimension le nombre de Sherwood Sh:

: 2
Sh = 1/ (7d?)
DMvg (pvoo - va)

(L.2)
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Annexe L. Transfert de masse / Changement de phase

oll 771, est le débit d’eau vaporisé [kg/s], md* la surface d’échange de la goutte, Dysyg le
coefficient de diffusion massique de la vapeur vers le gaz et les indices I pour interface et
oo pour loin de la goutte. A I'image du nombre de Nusselt Nu, le nombre de Sherwood
compare le flux de vaporisation 1,/ (7rd2) en régime convecto-diffusif au flux de vaporisa-

tion du modeéle purement diffusif. A ce stade deux autres hypothéses sont formulées:
b DMvg = DMgv -

® pg = cste .

L.1.2 Les modéles diffusifs
L.1.2.1 Goutte stagnante

C’est le modéle le plus simple. Il s’articule autour d’'un bilan de masse qui décrit la
diffusion de la vapeur quittant la goutte, et d’un bilan d’énergie. Ce dernier nous servira

en outre & exprimer le nombre de Nusselt au cours d’un évaporation.

L.1.2.2 Bilan de masse

Le premier modéle fut proposé par Maxwell en 1877 (Fush (1959)). Le débit de vapo-

risation est uniquement controlé par les mécanismes de diffusion (loi de Fick).

Ju = =D VY, (L.3)

ot Jys est la densité de flux massique de vapeur, D4 le coefficient de diffusion massique
de la vapeur vers le gaz et Y, = p,/[pa + pv] la fraction massique de vapeur. Soit une
goutte de diameétre constant d (on suppose un apport constant de liquide dans la goutte)
placée dans un enceinte de dimension infinie et dont la fraction massique en vapeur est

Yyoo En régime établie il est possible d’écrire:

AY, =0 (L.4)

En intégrant I’équation en coordonnées sphériques et en prenant comme condition limite

que Y,(00) = Yyeo et Y, (d/2) = Y,7, on montre que:

d
}/U(T) = % (}/UI - Yvoo) + Yoo (L5)

cette expression permet de déduire le débit de vapeur sortant de la goutte

My = 27dpg D s vg (Yor — Yvoo) (L.6)
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L.1 Transfert de masse / Changement de phase

Sh =2 (L.7)

L’hypothése de diameétre constant de la goutte implique que seul le mécanisme de diffu-
sion soit pris en compte. Les effets de la convection de I’écoulement (écoulement de Stefan)
a proximité de l'interface sont occultés. Cette hypothése, qui peut apparaitre comie in-
apropriée se justifie pleinement lorsque le taux de vaporisation est faible (Oesterlé (2006)).
Pour prendre en compte les effets de I’écoulement de Stefan, il est nécessaire d’exprimer le
flux massique de vapeur p,V, quittant la goutte. Celui-ci peut se décomposer sous la forme

d’un flux diffusif j, et d’'un flux convectif p, Vi :
PV = Ju + poVae (L'S)

Par expression d’un bilan de masse autour d’une goutte immobile, on obtient (Oesterlé
(2006), Sazhin (2006)):
e dy
(1-Y,) T2 _pgDMng (L.9)
o Y, est la fraction massique de vapeur p,/pg, Darvg le coefficient de diffusion de la vapeur

du liquide dans le gaz extérieur. Par intégration entre r = d et r = co on trouve:
My = 27d pgD s vgIn (14 Bar) (L.10)

avec Bjs le nombre de Spalding pour le transfert de masse:

}/:UI_YUOO

By = 2oL~ v L.11
M 1-Yyr (L-11)
d’ou n(lsB
Sh = oL+ Bu) (L.12)
By

On remarquera que lorsque By tend vers 0 (c’est a dire lorsque ’ambiance de ’enceinte

ou se trouve la goutte est proche de la saturation) 1’équation L.10 tend vers I’équation L.6.

L.1.2.3 Goutte en mouvement

A Timage des développements réalisés pour le nombre de Nusselt, lorsque la vitesse
relative du gaz environnant la goutte est non nulle, le transfert de masse augmente. L’ana-
logie ne s’arréte pas la, puisque les corrélations obtenues pour le nombre de Nusselt sont
étendues au nombre de Sherwood en substituant le nombre de Prandtl au nombre de
Schmidt:

Hg
Se= ——— L.13
pgDMvg ( )
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Ainsi en convection forcée les expressions L..10, L.6 deviennent:

L.6 = Sh=Sho (L.14)

110 = Sh— Sho U+ Bu)
B

Shy apparait donc comme le nombre de Sherwood en 1’absence d’écoulement de Stefan.

(L.15)

L.1.2.4 Bilan d’énergie

Le changement phase a un colt énergétique qu’il faut énoncer. Pour cela un bilan
d’énergie est réalisé sur une goutte en cours d’évaporation (Castanet (2004), Castanet
et al. (2002)). Aprés un certain nombre de manipulations, le bilan pour la goutte peut

s’exprimer de la maniére suivante:

dT . .
mpszd—;” — Cpy (T — Ty) 100y + @emd?® = Ly, (L.16)
T/ a2 a3 a4

T, est la température moyenne de la goutte définie au sens de 'intégrale sur le volume:

Tm = / pTdr (L.17)
V()

mp
Dans 'équation L.16 le terme al désigne la chaleur servant & 1’évolution de la tem-
pérature de la goutte (chaleur sensible), et le terme a2 traduit la réduction d’enthalpie
consécutive & la réduction de la masse . Le terme a3 exprime 1’apport de chaleur recu
par la goutte et a4 la quantité de chaleur prélevée pour réaliser le changement de phase
(chaleur latente).

L’intégralité du transfert thermique se fait juste au niveau de 'interface c’est & dire:

T,-T; =d® , dT,

7Td2Nu)\g 7 = ?Cpldi;n + 1y [Cpy (Tr — Tpn) + Cpoy (Ty — T1) + Lo(T7)] (L.18)
b1 b2 53

Le membre de droite constitue ’apport de chaleur global cédé par le gaz a la goutte
bl. Cette apport de chaleur peut étre scindé en deux composantes: b2 correspondant a
I’échauffement de la goutte, et b3 relatif a la chaleur nécessaire au changement de phase
d’un débit m, de vapeur. Cette expression montre bien que lorsque 1, tend vers 0, le flux
de chaleur sert uniquement a chauffer la goutte. A noter que dans le cas ou le débit de
vapeur est imposé, si 'apport de chaleur par le gaz n’est pas suffisant, la goutte se refroidit.

Ce cas est atteint lorsque:

Cp (TI - Tm) + Cpy (Tg - TI) + LU(TI)
Cpg(Tg — T])

Nu < Le In(1+ By) (L.19)
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() 4 T=cste
——————————— Tgm
e - -7
7
®
. // TI
-———-" div(OdT)=0
d/r2
R (m)
Echauffement
Cp(TR-T) m,
Goutte

FIGURE L.1 — Illustration des différents profils de température

avec: Le le nombre de Lewis défini comme le rapport de la diffusivité massique sur la

diffusivité thermique
_ Dy

Le
Dr,

(L.20)

En supposant que ’on connaisse 1’évolution de la température de la goutte au cours
du temps il est possible par ailleurs de déterminer le nombre de Nusselt en cours d’évapo-
ration. Cette approche étant difficile & entreprendre, Yao (Yao et al. (2003)) propose une
analyse basée sur un bilan d’énergie pour une gouttelette en cours d’évaporation en régime
permanent. En introduisant Nug le nombre de Nusselt en ’absence de vaporisation Yao
montre Sazhin (2006)):

¢ In (1+ Br)
Nu = N = N L.21
u uo B uo (L.21)
avec S c
Pu
==L B L.22
(= € Cpy M (L.22)

L.1.3 Le modéle d’Abranzon et Sirignano

Afin de prendre en compte les effets de transport convectif au voisinage de la surface de
la goutte Abranzon et Sirignano (Abramzon & Sirignano (1989)) ont employé un modéle
dit de théorie du "film". Ce modéle s’appuie sur la description au premier ordre de la couche

limite thermique d’épaisseur d7 pour les transferts de chaleur, et d’'une couche limite pour
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les transferts de masse dps (figure 5.20). Les transferts de masse et de chaleur s’effectuent a
I'intérieur du film dont ’épaisseur dépend des nombres de Nusselt et de Sherwood , ils sont
définis tel que la diffusion de masse et la conduction de la chaleur & I'intérieur du film soient
égales aux flux réellement échangés par convection ou diffusion entre la goutte et le milieu
extérieur. La démarche se fait en un premier mouvement en s’intéressant uniquement a
I’aspect diffusif du probléme, puis en intégrant au travers d’un facteur correctif, Abramzon

et Sirignano proposent des expressions des nombres de Nusselt et de Sherwood:

Nu =24 Yo =2 (L.23)
Fr
—2
Sh—g4 20 =2 (L.24)
Fy
In[l+ B
Fy = (14 By)®7 H[BM] (L.25)
M
In[l+ B
Fr =1+ Bp)°7 n[BT] (L.26)
T

Le modéle est validé pour 0 < Bys; By < 20 et 1 < Se¢; Pr < 3

D’autres modéles assez proches de celui d’Ambranzon et Sirignano existent (exemple
le modeéle de Yao, Abdel-Khalik et Ghiaasiaan [Yao et al. (2003)]). Ils reposent tous sur
une description des couches limites autour d’une goutte mais différent dans la description

de la sensibilité du nombre de Sherwood par rapport & I’écoulement de Stefan.

L.1.4 Relations Empiriques

De nombreuses relations empiriques existent [Clift et al. (1978)]. Dans la plupart des cas
les relations sont identiques & celles reliant les nombres de Nusselt, Schmidt et Reynolds.

Les relations les plus courantes sont la relation de Froessling (valable tant que Sc < 1):
Sh =2+ 0.57Rel/?Sc'/* (L.27)
La relation de Chiang et Sirignano [Chiang et al. (1992)]:

2+ 0.87Re >S5,/
b (L.28)

ou lindice f indique que les grandeurs sont prises dans la région du film.

L.1.5 Influence du terme correctif pour prendre en compte I’écoulement
de Stefan

La figure L.3 compare les différentes formulations possibles du rapport de Sh/Shy.
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Ysat(TI)

~~~~~~~

K

Sres

\
\‘ W Limite du transfert de chaleur

“/'\lelte du transfert de masse

Interface liquide vapeur

FIGURE L.2 — Modéle physique d’un écoulement d’air autour d’une goutte: théorie du "film"
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o
oop~-- e N T e
g [~ — 1/(1+B,)*’
- — Ln(1+B)/B, NN
n 09 - Model Abr. & Sir. Sh;=5
= = Model Abr. & Sir. Sh,=10 ! !
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FiGure L.3 — Effet de la prise en compte d’un facteur correctif pour ’écoulement de Stefan

L.1.6 Effet collectif

L’étude de I’évaporation de gouttes en intéraction les unes avec les autres a fait 1’ob-
jet de nombreux travaux [Chiang & Sirignano (1993), Daif A. & Sarh (1995) Imaoka &
Sirignano (2005) Devarakonda & Ray (2003)]. La plupart de ces résultats s’intéressent a
Pintéraction d’un nombre limité de gouttelettes. Pour des distances faibles (distance inter-
particulaire A de l'ordre de 2 & 3 diametres) les modifications de ’écoulement de gaz autour
des gouttes ont pour conséquence de diminuer considérablement les échanges de masse. Les
avis sur la distance limite au dela de laquelle les effets de 'intéraction sont encore ressentis

semblent étre toujours en propection.
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Annexe M

Sonde Optique: Traitement du signal

Cette annexe reprend des éléments du chapitre 10.3 et apporte des informations com-

plémentaires.

M.1 Description

P,: Début ) P,: Fin
segment goutte Sortie goutte segment gioutte
Fin caleul vV, .
1 | .

1 Calcul du niveau V-,

Seuil Point P

|

Seuil détection
vitesse

Tension (%)

: : V.
Calcul du niveau liquide I noise
L L L L L
1.647 1.648 1.649 165 1.651 1.652 1.653
Ternps réel (us) w10

F1GURE M.1 — Description

Le traitement du signal issu d’une sonde optique a déja fait I’'objet d’un premier post-

traitement [Hong (2003)]. Un nouveau post-traitement a été réalisé afin de l'intégrer & un
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Annexe M. Sonde Optique: Traitement du signal

ensemble d’outils et d’interfaces graphiques. L’objectif premier est de faire évoluer la sonde
optique vers un instrument de mesure en granulométrie qui soit accessible rapidement au

plus grand nombre d’utilisateurs.

Une fois 'acquisition du signal effectuée, la premiére étape du traitement consiste a
établir les valeurs des principaux paramétres: le niveau de tension lorsque la sonde est
totalement immergée dans le liquide Vg et celui ou elle est totalement immergée dans le
gaz Vo ainsi que de donner une estimation du bruit autour de ces niveaux: Vj noise €t
Vi noise- Ces divers niveaux dépendent a la fois de I’écoulement et de la sonde optique
(des dérives au cours du temps ont déja été observées).Cela dit, ces niveaux seront pris
constants durant tout le traitement, mais sont réajustés pour chaque essai. L’outils choisi
pour déterminer ces niveaux est I’histogramme! (figure M.2) des tensions du capteurs.
Cet histogramme (courbe noire) présente deux massifs distincts un pour le liquide (phase
dispersée dans le cas d’un spray) et un pour le gaz (phase continue). L’importance respec-
tive de chacun des massifs (fonction de répartition - courbe verte) est proportionnelle au
taux de plein g et au taux de vide a. Le choix des différents niveaux est discutable et
laisse une part d’appréciation & l'utilisateur. Cependant nous avons retenu d’identifier les
maximums locaux comme les valeurs des niveaux Vjg et Vyo. L’amplitude des niveaux de
bruit Vj noise €t Vy noise st estimée par les changements de pente de la fonction de répar-
tition. Un point délicat est I’évaluation de la tension Vy (maximum local du massif gaz).
En effet une confusion peut exister avec certains maximums locaux dus & des over-shoot
(signaux dont amplitude dépasse largement le niveaux gaz de référence). Pour contourner
cette difficulté le niveau gaz Vo est tracé sur un graphique [Temps-Tension| et comparé au

signal réel. L’amplitude Vo — V) est appelée dynamique totale de la mesure et est notée D,.

Une fois ces niveaux de référence fixés, une analyse numérique goutte & goutte du
signal est entreprise. La quantité d’informations enregistrées au moment de ’acquisition
étant trés importante, il est impossible de charger U'intégralité du signal dans la mémoire
d’un ordinateur de bureau standard. Le signal est donc coupé en lot de tailles identiques
puis chaque lot est chargé et traité individuellement. La premiére étape du traitement
consiste & "segmenter" les gouttes. Pour cela un seuil absolu appelé Seuil de point P est
fixé pour tout le traitement et permet d’isoler des portions ou segment de signal contenant
une goutte de forte dynamique. Ce seuil détermine la position des points? P et® Py (cf.
figure M.1).

Seuil point P = Vgo — Ci1 (Vgo — Vio) (M.1)

'La carte d’acquisition étant une 12 bits, le nombre de classes retenu pour calculer I’histogramme est
de 212

2Le point P; ou P» est déterminé comme étant le premier point réel de mesure en dessous du seuil de
point P

3Le point P, correspond au point P1 du segment suivant
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Sonde optique immergée dans Sonde optique immergée dans
le liquide (phase dispersée) le gaz (phase continue)
| | >
I I =
10° £ /
B 1 1 1
1 01 E : . : Vg noise T
— 1 . 1
B Fonction répartition ' '
o T — Histogramme i . |
I
—~ - (l |\ |
E 107 | - A
5 F I - \/
o = e 1 !
2 - 1
s e ;o
10 | ' . Lo
% = _.: .............. fe—— V| N !
0 g ! X | noise | : Over-shoot
E 190l L Lo /
S 10 g 1 ! I | :
2 - 1 ! | 1
B ' I . 1 1 1
1 1
10-4 5 I 1 ] . - .
g N ! /
~ 1 1 I 1
B 1 - 1 .
5 ' ! |
10°F e :
- N !
B L I |
1 0-6 I - 1
0 ! 2 . v 4 6
Vi Tension (V)

g0

FIGURE M.2 — Représentation d’un histogramme du signal issu de la sonde optique

ou Cj; est un coefficient qui par défaut vaut: 20%.

Une fois ce segment de signal isolé, démarre la deuxiéme étape du traitement: la ca-
ractérisation de la goutte. La premiére phase consiste & déterminer précisément les carac-
téristiques générales de la goutte: son niveau liquide V; et les niveaux gaz d’entrée V1 et
de sortie Vo de goutte. Le niveau d’entrée V1 est pris par défaut égal au Vg de la goutte
précédente. L’évaluation du niveau gaz de sortie Vo nécessite de fixer I'instant ot la goutte
sort de la zone sensible de la goutte. Le critére proposé est de prendre le premier point du

segment tel que:

V (tfin goutte) = V_;] noise (M2)
Le calcul du niveau liquide dépend de I'amplitude de la goutte:

1. Si le minimum de tension V., est compris entre Vig & V} n0ise/2 alors V; est pris

comme la moyenne de tous les points acquis tel que V (¢) < Vig — V| noise/2

W =V (t) tel que ‘V (t)‘ S WO - W noise/2 (M3)

323



Annexe M. Sonde Optique: Traitement du signal

o . - ._A._._ I S
.. ’:,: sk TP, Vg noise

T g P g

Tension (v)

Seuil détection 4

. vitesse

I
I
i
i
i
15k 4 i _\,._ By ___d
I
1

| 1 1 1 3 1 1
16478 1.6478 1648 1.6482 1.6484 1.6488 1.6488 1649
I Temps réel {us) w10

1
VI noise

i
| T
i

FIGURE M.3 — Signal d’une goutte de type 1 avec les différents seuils associés.

2. Si le minimum de tension Vi, est supérieur a Vig + V) noise/2 alors Vi = Viin
Vi = Vinin (M.4)

Une fois ces deux parameétres déterminés, une deuxiéme phase est entamée: la descrip-
tion détaillée de la goutte (cf. figure M.3). Cette description détaillée revient a I’analyse
précise des différents stades de passage d’une goutte sur la zone sensible de la sonde.
Quatres points sont déterminés:

— Le point A correspond au percage de la goutte par sonde. L’interface gaz-liquide de

la goutte se déforme puis se perce.

— Le point B est pris comme 'instant du démouillage, ¢’est & dire 'instant ou I'interface

liquide-gaz est percée.

— Les points C' et D sont choisis de maniére & évaluer la vitesse de passage de I'interface

sur 'extrémité de la sonde.
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Ces points sont calculés a 1’aide de seuils:

Pty = Vyg—cs1(Va—V) (M.5)
Ptg = Vi+cso(Vyp — V) (M.6)
Pte = Vite(Vea— W) (M.7)
Ptp = Vi+ca(Vya—Vi) (M.8)

Les coefficients cs1 et cso valent, par défaut, respectivement: 20% et 10%. Les coefficient
c. et cq dépendent du choix de la loi d’étalonage de la sonde optique. Le calcul du temps
s’écoulant entre le point A et le point B (noté T;) permet de connaitre le temps pendant
lequel la goutte a immergé totalement la zone sensible de la sonde. Le temps s’écoulant

entre les points C' et D (note Ty)est directement relié a la vitesse de passage de I'interface

V;nterface .

Une fois cette étape franchie (dite de premiére détection) une analyse dite de deuxiéme
détection est lancée sur le segment restant de la goutte (situé entre la sortie de la goutte
de forte amplitude et le point P»). Cette deuxiéme détection a pour but de distinguer le
signal de goutte de faible amplitude parmi le bruit du niveau gaz. Comme précédemment,

un seuil de deuxiéme détection est construit autour de niveaux locaux:
Seutlynd dtection = ‘/gQ - 612‘/g noise (Mg)

Le coefficient cly est pris par défaut a 1.2. Si une goutte de deuxiéme détection est détectée,

elle fait 'objet du méme traitement que la goutte de premiére détection.

M.2 Détermination de la vitesse

Le principe de mesure de la vitesse d’inclusion par sonde optique conique est basé sur
le fait que le temps d’asséchement, qui correspond & la transition liquide gaz: T}y, est

inversement proportionnel & la vitesse d’interface:
V;nterface = Ls T]?/[ (MIO)

ou Ls est la longueur sensible exprimée en (um), et a 'exposant (a = —1 dans le cas d’une

loi inverse).
Pratiquement, pour mesurer la vitesse des gouttes, la sonde optique nécessite un éta-

lonnage. Cette procédure consiste en la mesure du temps de montée Ty sur des signaux

de bulles qui sont lachées dans un écoulement d’eau sous pression & travers une colonne
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verticale de diameétre intérieur 10mm. La vitesse d’ascension des bulles est mesurée par
deux photodiodes disposées le long de la colonne et séparées d’une distance d. Pour chaque
point d’étalonnage, il est possible de relier la vitesse de passage de l'interface avec un temps
de montée. Ce temps de montée T est défini comme une portion de 10% a 60% ou 70%

du temps de montée total et est noté dans le cas général comme* Thy g .

A partir des points de mesures réalisés lors de I’étalonnage, une loi d’étalonnage reliant
un T oq et la vitesse d’interface Vipierface €st recherchée. Pour cela plusieurs méthodes
sont possibles:

— Calculer la loi d’ajustement linéaire au sens des moindres carrés entre In (Ths oq) et

In (‘/inteTface) .

— Calculer la loi d’ajustement linéaire par une technique dite " <robuste" > entre In (T cq)
et In (Vinter face)- Ces régressions sont utilisées pour limiter U'effet des valeurs aber-
rantes. L’idée est d’attribuer un poids & chaque point. Les valeurs aberrantes sont
affectées d’un poids faible afin que le résultat final soit moins sensible & la présence
de valeurs aberrantes. La pondération est effectuée automatiquement et par une pro-
cédure itérative comme suit. Dans la premiére itération, 'ajustement se fait au sens
des moindre carrés ordinaires (chaque point a le méme poids). A partir de 13, de
nouvelles valeurs de pondération sont calculées en attribuant un poids plus faible
aux points les plus éloignés de la loi. Un nouvel ajustement est calculé en tenant
compte de ces nouvelles valeurs de pondération. Le processus continue jusqu’a ce
qu’il converge [Mathworks (2006)].

— Calculer la loi de régression en loi de puissance entre les variables: T cq €t Vinter face-
Cette méthode fait appel & une régression non linéaire au sens des moindres carrés
[Mathworks (2006)].

— Calculer une loi d’ajustement en ne laissant qu’un degré de liberté: la longueur sen-

sible Ls. L’exposant est quant a lui fixé & —1.

Toutes ces régressions sont réalisées avec une méthode reposant sur celle des moindres
carrés. Cette méthode a pour but de minimiser la somme des écarts au carré entre la loi
d’ajustement et les points de mesure Zz’zl,N (Yi eap — Vi lm-)Z. La recherche d’une loi d’ajus-
tement sous la forme V = f(Tys) ou Thy = f(V) ne meéne pas, bien évidement, au méme
résultat®. Par ailleurs, le fait de passer au logarithme les valeurs des points de mesure

a pour effet de rechercher la loi d’ajustement minimisant >, _; n (In (i exp) — In (y; 10i))>-

* Ainsi par exemple le temps de montée évalué entre ¢ = 10% et d = 60% du temps de montée total sera
noté: TM 1060

®Dans le premier cas, on cherche a Ty fixé, & minimiser 1’écart entre la droite d’ajustement et la vitesse
de chaque point; dans le deuxiéme cas on cherche a V' fixé & minimiser ’écart entre la droite d’ajustement
et le temps de montée de chaque point
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M.2 Détermination de la vitesse

V;nterface = Ls T]L\l/[

Ls Exposant
Régression linéaire en log-log | 34.3504 | -0.80526
Régression Robuste en log-log | 34.1808 | -0.80304

Régression en loi puissance | 26.6703 | -0.70433

Régression en loi Inverse 52.3969 -1

TABLEAU M.1 — Tableau comparatif de valeurs de longueur sensible Ls et d’exposant a obtenu
pour la sonde optique 100-12 sur 47 points d’étalonnage. Le temps de montée utilisé pour I’exemple
est le TM 1060

Dans ce cas, les valeurs obtenues pour les coefficients de la loi d’ajustement ne sont pas
optimales pour les valeurs brutes. A noter que pour des petits échantillons, la méthode des
moindres carrés est trés sensible aux points un peu écartés. Les résultats en fonction de la

méthode employée sont trés disparates comme l'illustre le tableau M.1.

Dans le cas du traitement du signal, toutes les gouttes impactant la sonde ne présentent
pas un plateau (c’est a dire mouillent 'intégralité de la zone sensible). Il est donc nécessaire
de distinguer différents types de gouttes en fonction de leur dynamique propre Vyo —V;

— type 1: Ces gouttes ont des signaux qui ont une dynamique A proche de la dyna-

mique maximale Vyo—Vjo: ils se caractérisent par un palier liquide bien marqué. Pour
ce type de signaux, la vitesse des gouttes est déterminée par la corrélation obtenue

lors de I’étalonnage. La vitesse et la corde s’exprime alors:

V = LsTY (M.11)
C = LsT, Ty (M.12)

— type 2: Ces gouttes ont des signaux qui ont une dynamique plus réduite et sans
palier liquide. Elles correspondent & des gouttes dont la trajectoires ne mouille pas
Iintégralité de la zone sensible. Pour ce type de signaux le temps de montée évalué
par l'algorithme est forcément plus court ¢ et améne donc a surestimer la vitesse de
la goutte. En supposant que la transition (liquide/gaz) est une fonction linéaire du
temps, ce qui est bien vérifié en pratique (Cartellier (1999a)), et en négligeant les
effets imprévus dus a I'impact de la sonde (Hong (2003)), la vitesse peut étre déduite
en prenant en compte le ratio de la dynamique totale de la goutte (Vo — Vi) sur la

dynamique locale de la goutte (Vg — V}). La vitesse et la corde s’expriment alors:

Squ’une méme goutte allant & une vitesse identique et mouillant l'intégralité de la zone sensible
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Annexe M. Sonde Optique: Traitement du signal

Vo — Vio |*
V = Ls|Ty-+—= M.13
S[Mvgz—vz} (M13)
Vo — Vio 1*
C = T Ls|Ty-=—= M.14
Z%M%rw} (M14)

— type 3: Ces gouttes ont une dynamique trés réduite (V; est supérieure Seuilyitesse)-
Elles correspondent & des gouttes qui viennent impacter seulement une partie limitée
de la zone sensible. La vitesse des gouttes correspondant & ce type de signaux est
calculée indirectement, en supposant I’existence d’une corrélation entre la taille et la
vitesse . Pour cela une corrélation est construite autour de la corde et du temps de

présence (des gouttes de types 1 et 2):
C = b T (M.15)

Cette relation permet de calculer directement la corde des gouttes de type 3 et

d’estimer la vitesse de ces gouttes:

C
V=_—_ M.16
T (M.16)
Caractéristiques Vitesse Corde
Type 1 WSWO"i'Wnoise/z V:LST](\L/[ C:LSTZT]C\L/[

a
Type 2 | Vio + Vi noise/2 < Vi < Seuilyitesse | V = Ls |:TM “/fgo;“/l/lo} C=1T, Ls |:TM “/ggoz_,“/?

r

Type 3 Sewilyitesse < V] V=C/T, C=buT"

Corrélation (Type 1 et 2)

TABLEAU M.2 — Tableau de synthése pour évaluer la taille et la vitesse des gouttes

M.3 Les grandeurs issues du traitement du signal

A partir de ce traitement, il est possible d’extraire un certain nombre d’informations
sans faire d’hypothéses supplémentaires:.
— La fraction volumique locale de phase dispersée, aussi appelée taux de présence

liquide :
N

T.
y=1l-a=)» =" (M.17)
=1

Ttotal

ou 7y; est le temps liquide de la i*™¢ goutte, Tiyq; le temps total de 'acquisition.
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M.3 Les grandeurs issues du traitement du signal

— Le flux volumique local :

N

Ci T:.Vi  —
J = = = Vyo M.18
: i—1 Ttotal Z Ttotal PIT ( )

7 =1

ou C; est la corde de i€ goutte et VT)l est :

N
— TRV
Vo = L;& L (M.19)
Zz’:l Ty
— La fréquence de détection:
= M.20
f detect Ttotal ( )
ou N est le nombre total d’événements détectés pendant le temps Tiorar
— Le diamétre de Sauter, Garnier (2002):
dss = 3/2C (M.21)

ott C est la corde moyenne. La démonstration est faite dans I’annexe G. Cette dé-
monstration repose sur un certain nombre d’hypothéses dont celle, non explicite, qui
sous entend que les distributions de cordes ont convergées statistiquement sur tout
le domaine (de 0 & l'infini). Les mesures se déroulant sur un temps fini, le domaine
sur lequel la statistique a convergé est fini, introduisant de ce fait une erreur dans
I’évaluation du dss. Cependant, exprérimentalement, la valeur du diameétre de Sauter

converge rapidement comme l'illustre la figure M.4.

— La densité moyenne d’aire interfaciale

6(1—a)

T =
: dso

(M.22)

— Les distributions de corde P(C) ou de vitesse P(V)

— Les distributions jointes de corde et vitesse P(C,V)

A partir de toutes ces données nous pouvons, moyennant des hypothéses sur la phase
dispersée, reconstruire la distribution jointe (Taille;Vitesse) (Barrau et al. (1999)) des
gouttes a partir de la distribution jointe des (cordes;Vitesses) pergues par la sonde P(C;V

). Ces hypothéses sont :

e Ecoulement stationnaire
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Annexe M. Sonde Optique: Traitement du signal

o)
o
|

a2 (%)

80 .

20 -

Erreur relative d’evalution d

0 1000 2000 3000 4000
Nombre d'’évenements

5000

FIGURE M.4 — Exemple de 'erreur relative pour ’évaluation du diamétre de sauter dzo en

fonction du nombre de gouttes retenues pour le calcul

Inclusions sphériques

Sonde idéale n’affectant, d’aucune sorte, ’écoulement

Ecoulement unidirectionnel, dirigé selon I’axe de la sonde

dans un plan perpendiculaire a ’axe de la sonde

En posant ces hypothéses deux stratégies sont alors possibles pour mener le calcul a

son terme

Cas ou la taille et la vitesse des gouttes sont décorrélées L’algorithme décrit
ci-dessus permet d’aboutir & la densité de probabilité de corde p°®. A partir de de cette

distribution il est possible de remonter & la densité de probabilité de tailles détectées

Tdetecté est indicé , pour présence
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M.3 Les grandeurs issues du traitement du signal

pg(R) par la relation:
> C/2 4

p°(C) = 7 Pp(R)dR (M.23)

c/2
La distribution de taille détectée différe légérement de la densité de taille réelle p¢ dans le
spray. En effet, les grandes gouttes ont nettement plus de chances d’étre détectées que les
petites. Cette remarque met en évidence que le volume de mesure de la sonde optique est
affectée par la taille des gouttes. La densité de probabilité de taille détectée Pg est reliée

a la probabilité de taille réelle P} par la relation:

pi(R)/R?

PY(R) = = pi(R) RPAR

(M.24)

Cas ot la taille et la vitesse des gouttes sont corrélées De maniére identique la
distribution jointe P(C,V') est reliée par la méme relation a la distribution jointe de taille

détectée P,(R,V). La distribution de taille réelle est donnée par la relation:

pp(RV)/ [V R?]

Io° Py(RV)/ [V RYdR (M.25)

Pr (R,V) =

A partir des distributions de taille réelle, il est possible de calculer les différents mo-
ments des distribution et d’exprimer les diamétres caractéristiques (cf. paragraphe:5.5).
Ces grandeurs permettent d’exprimer de plus:

— La concentration numérique

l—a 11—«

"7 43R w/6d3, (M:20)
— Le flux en nombre de goutte
1 —
o= Jo _1-a (M.27)

CTR2 o« 4d3,

La difficulté la plus grande est d’exprimer la relation entre les différentes distribu-
tions (de corde, de rayon détecté ou de rayon réel). Différentes méthodes existent [Garnier
(2002)]:

Relation inverse par dérivation Les densités de probabilité de présence pd, pg et p°

peuvent étre reliées par les relations suivantes:

pp(R) = p°(R) — 2Rp"'(2R) (M.28)
| d [p°2R)
d
R) = — M.29
Cependant une estimation précise de la quantité dp est difficile & obtenir [Cartellier

dc [o=o
(1999b)] car elle dépend des contributions apportées a p© par les cordes les plus petites.
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Annexe M. Sonde Optique: Traitement du signal

Or, ce sont justement ces petites cordes qui sont mal détectées par le post-traitement.

Relation inverse en supposant une distribution log normale pour p¢ En suppo-

sant que p? réponde a une loi log normale:

a _ 1 (In(d) —a)®
Py = d\/ﬁexp [ 5 ] (M.30)
a = In(mi)—1/2In <1 + m;) (M.31)
my
b = In (1 + Té) (M.32)

avec my la valeur moyenne de la distribution, et my sa variance.

c o Cer In(C/2)—a
se) = £ [ w(BCD=0Y -
p2 = expl2(a+0b)] (M.34)
erf(z) = \/27?/0 exp [—tQ] dt (M.35)

Les formules permettant d’obtenir les paramétres m; et mo de p? en fonction de la

moyenne q; et la variance g2 de p°©.

m = In [4%]—5/21n [8/9 <q%;%‘pﬂ (M.36)
mg = In [8/9 (‘I%(E@)] (M.37)

Inversion par inversion de matrice La densité de probabilité de corde p© s’exprime

a partir de la densité de probabilité de taille détectée pg

C; = 2R0i_ﬂi/2 (M.38)
R = (1) (M.39)
¢ B = PJ(R)
p(C) = CJ2 /C L Rran (M 40)
Jmazx Cjr1 o
p(Ci) = CZ-/2Z/C p’};f)dR (M.41)
=i "%
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M.3 Les grandeurs issues du traitement du signal

En intégrant par une méthode des rectangle on obtient:

Jmaz . 2
pr) = -2 - Y [ ey (M.42)
Jj=i+1
P(Braa) = (m—1/2)1(m) (M.43)

Cette méthode a ’avantage d’étre économique en temps de calcul. Il est bon de souligner
que:

— Le calcul de I'intégrale est d’autant plus précis que le nombre de classes est élevé.

— Plus le nombre de classes est élevé, plus la pertinence des p®(C;) décroit.

— Si ’histogramme n’a pas convergé, le résultat peut présenter des densités de proba-

bilité négatives.
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Annexe N

Formulation de 'expansion radiale

selon Panchagnula |1998]|

Panchagnula & Sojka (1998) propose comme formulation de la vitesse l’expression

suivante:

U(r,z) = Umaz sech(n)
n = kk-
z

ol kk est un parametre adimensionnel décrivant ’expansion du jet.

La fonction sech correspond a la fonction hyperbolique sécante:

1 2
h = =
sech (z) cosh(xr) e ®+e®

On cherche I'expression littérale de la demi largeur du jet ry/;

Ulrjes) = oo
2 1
entel 2
e —4e"+1 = 0

d’ou en résolvant I’équation du deuxiéme ordre:

A = 42—4:12:<2\/§>2

g —(—4) £ VA
2
n = ln(2:t\/§)
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Annexe N. Formulation de I'expansion radiale selon Panchagnula [1998|

d’ou /3
In(2+ V3
T1/2 = (kk)z (N]_].)

La solution In (2 — \/§) est abandonnée car elle conduit a une valeur non physique de la

demi-largeur.

or Panchagnula & Sojka (1998) montre que l'expression de kk peut se mettre sous la

forme:
X Cs
C m
kk = Cy Re"” <1 - Xm> (N.12)
Avec Cy = 40, Cz = —0.37 et C3 = 0.15 et Rey = -
Donc: \[
In (243
i =5 — 22 V) 19

Cs
Ca Xm
CrRe” ()
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Annexe O

Formulation des profils longitudinaux
de vitesses Ferrand [2001]

Ferrand (2001) propose une analyse des effets du chargement: En écrivant que:

U B
= 0.1
UBuse (Z - ZO) /DBuse ( )

La tableau O.1 récapitule les résultats de I’étude de sensibilité sur le chargement du spray

Il est possible de proposer une loi linéaire qui se met sous la forme:

Xm | B

100 | 4.76
89.2 | 6.25
71 | 7.14
97.3 1 9.09

TaBrLeAu O.1 — Tableau récapitulatif des mesures effectuées par Ferrand (2001) sur Peffet du
chargement

B =-9.34X,, + 14.23 (0.2)
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Titre : Tuyére Diphasique & Jet de Brouillard

Résumé : Les brouillards d’eau ont démontré leur excellente efficacité dans la lutte contre
I'incendie. Le concept de tuyére & jet de brouillard permet de produire en continu un
écoulement diphasique trés finement dispersé (trés grande aire interfaciale). Pour cela on
réalise un meélange effervescent d’eau et de gaz sous pression (3 a 10 bars). Le mélange
est détendu dans une tuyére de géométrie (profil) adaptée. Au cours de cette détente le
gaz fournit un travail qui assure d’une part la propulsion du liquide et d’autre part son
fractionnement en fines gouttelettes. L’écoulement sortant se présente alors sous forme d’un
jet de brouillard rapide (50 & 150 m/s). L’objectif de ces travaux est le développement de
modéles pour décrire la détente de ’écoulement en tuyeére et le jet libre formé au-dela de
la section de sortie. Différents instruments de mesure (granulométre, vélocimétre) sont mis
en ceuvre pour permettre une confrontation avec les simulations numériques.

Mots-clés : Ecoulement diphasique, atomisation, granulométries, jet-libre

Title : Two-phase flow nozzle

Abstract : High velocity spray-jets have demonstrated their high efficiency in fire fighting.
The concept presented here comprises a two-phase flow nozzle that directly expands a
liquid-gas mixture (water + compressed-air). These two components are mixed, almost
at rest, at the pressure of a conventional industrial networks (5 to 10 bars). The nozzle
design is such that the exit jet presents two characteristics : high velocity and very fine
dispersion. The aim of this work is to develop models to describe the flow expansion into
the nozzle and the free jet developped downstream the exhaust section. Various measuring
instruments (droplet size, velocity) are implemented to allow a comparison with numerical
simulations.

Keywords : Two-phase flow, atomization, drop sizing methods, spray
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