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Résumé

Dans le contexte actuel, 'accroissement des tensions liées a 1'utilisation de la ressource en eau
impose une meilleure gestion de cette ressource pour la poursuite d’une croissance économique
durable. Cette problématique liée a la ressource en eau s’inscrit également dans des préoccupa-
tions sociales et environnementales importantes. En Europe, l'irrigation par aspersion représente
une large part de la consommation en eau. Or l'irrigation des champs par aspersion est parfois
mal adaptée et engendre de fortes pertes, dues a I’évaporation ou a la dispersion due au vent.
Ces apports nécessitent d’étre optimisés, ce qui passe par une meilleure maitrise de la taille et
de la dispersion des gouttes produites durant ’aspersion. L’objectif principal de cette these est
la caractérisation des gouttes produites pendant I’atomisation d’un jet d’eau utilisé en irrigation
par aspersion et la modélisation de I'atomisation de ce jet.

Une technique d’ombroscopie est mise en place pour analyser le cceur liquide et pour carac-
tériser la population de gouttes d’eau produites en terme de tailles et de vitesses moyennes et
fluctuantes de la phase liquide. Une attention particuliere a été portée sur la calibration de la
technique et sur 'estimation des tailles de gouttes produites durant I’atomisation.

L’approche employée pour la modélisation de ’atomisation repose sur une description eu-
lérienne de ’écoulement diphasique, ou celui-ci est représenté comme un écoulement turbulent
d’un seul fluide dont la masse volumique varie selon la composition du mélange diphasique, entre
la masse volumique du gaz et celle du liquide. La dispersion du liquide dans son environnement
gazeux est prise en compte par la résolution d’une équation de transport de la fraction massique
moyenne du liquide. De plus, une équation de transport de la densité moyenne d’interface liqui-
de/gaz permet de modéliser les phénomeénes de fragmentation et de coalescence des gouttes et
in fine d’estimer la taille des gouttes.

Mots clés :

Aspersion, atomisation, modélisation, ombroscopie, turbulence



Abstract

In the present context of increasing water scarcity, a better water use efficiency is essential to
maintain a sustainable economical growth. Moreover, water use efficiency covers also important
environmental and social issues. In Europe, spraying irrigation represents a large part of water
consumption. However, spraying irrigation of farming parcels is not always well fitted and can
lead to strong water losses by evaporation or wind drift. An optimization of this water supply
is necessary, which requires a better control of droplets dynamics, with regard to droplets size
and droplets dispersion during atomization. This thesis aims at characterizing the droplets pro-
duced during the atomization of a water jet used in spraying irrigation and at modeling the jet
atomization.

A shadowgraphy method is carried out in order to analyse the liquid core and to estimate the
droplets size in the spray. A droplet tracking algorithm is used to get the mean and fluctuating
velocities of the liquid phase. Particular attention is focused on the technique calibration and
on droplets sizing accuracy in the spray.

An Eulerian approach is used for atomization modeling. The turbulent two phase flow is
described as a single phase flow with a variable mean density, which varies between gas density
and liquid density according to the liquid mass fraction. The liquid dispersion in its gaseous
environment is taken into account by resolving a transport equation for the liquid mass fraction.
Moreover a transport equation for the mean liquid/gas interface density is considered to model
droplets fragmentation and coalescence and finally get a mean size of liquid fragments.

Keywords :

Atomization, modeling, shadowgraphy, spraying, turbulence
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Introduction

L’irrigation par aspersion consiste a fragmenter un jet d’eau durant son parcours dans l’at-
mosphere. L’apport d’eau au niveau de la parcelle agricole est alors constitué des gouttes d’eau
produites par le processus d’atomisation. Cependant, cette technique peut conduire a une forte
hétérogénéité des apports au niveau du sol. De plus, une partie du volume d’eau est perdue
et n’atteint pas la parcelle, d’'une part a cause d’effets de dérive liés au vent et d’autre part a
cause de I’évaporation. Ces pertes d’eau induisent une perte de productivité et peuvent avoir des
impacts environnementaux importants et notamment conduire a une dégradation du sol, voire
des plantes, et a une surexploitation de la ressource en eau. Dans le contexte socio-économique
actuel, il est primordial d’optimiser ces apports, ce qui passe par une meilleure caractérisation
des procesus d’atomisation. Les travaux présentés durant cette these visent a améliorer la com-
préhension et a contribuer a la modélisation des mécanismes d’atomisation intervenant dans ces
jets d’irrigation.

Ce manuscrit est divisé en quatre parties.

La premiere partie est dédiée a la présentation du contexte général dans lequel s’inscrit
cette étude. Un premier chapitre introductif met en relief les enjeux liés a lirrigation d’abord
de maniere globale, puis plus spécifiquement ayant trait a l'irrigation par aspersion. Ensuite,
un second chapitre, de synthése bibliographique, porte sur la phénoménologie des sprays. Les
nombres adimensionnels caractéristiques et les différents régimes de fragmentation sont d’abord
introduits, puis est décrite I'influence de différents parametres ou mécanismes sur la fragmenta-
tion et l'atomisation du liquide.

La seconde partie comprend, dans un premier chapitre, une présentation du dispositif expé-
rimental d’imagerie mis en ceuvre durant cette étude. Celui-ci permet d’une part de visualiser
I’écoulement et d’autre part d’estimer les tailles et les vitesses des gouttes présentes dans le
spray. Afin d’obtenir des estimations de tailles statistiquement correctes, cette technique de me-
sure nécessite une calibration, qui est présentée dans le second chapitre. La calibration permet
d’améliorer 'estimation des tailles de gouttes floues se trouvant dans les images et également
d’estimer les tailles des volumes de mesure. Enfin, la technique employée pour la détection des
gouttes est détaillée dans un dernier chapitre.

Dans la troisieme partie est décrit le modele Eulérien employée durant cette these pour
modéliser 'atomisation du jet. Le premier chapitre offre une description globale du modele et
des équations de transport permettant de décrire la dispersion du liquide. La modélisation de la
taille des fragments liquides est exposée dans un second chapitre. Le modele fait intervenir une
équation de transport de la fraction massique liquide. Dans cette équation apparait un terme de
flux turbulent des fluctuations de la fraction massique du liquide, qui nécessite d’étre fermé. La
fermeture de ce terme est examiné dans un troisiéme chapitre. Enfin, le dernier chapitre de cette
partie traite des aspects numériques, notamment de I'implémetation du modeéle dans les codes
de calcul ANSYS Fluent et GENMIX, mais également des problématiques liées a 'indépendance
des résultats vis-a-vis du niveau de raffinement du maillage.

La quatrieme partie porte sur ’ensemble des résultats obtenus, d’une part expérimentalement
a l’aide de la technique d’imagerie présentée dans la seconde partie du manuscrit, et d’autre part

13
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numériquement grace au modele présenté dans la troisieme partie. Dans un premier chapitre sont
ainsi présentés les résultats expérimentaux de vélocimétrie, puis de granulométrie, obtenus dans
le spray. Ces résultats expérimentaux, obtenus sur la phase liquide, sont ensuite comparés aux
résultats de modélisation dans un second chapitre.

Ce manuscrit s’acheéve par une conclusion générale sur les résultats expérimentaux et de
modélisation, puis par une présentation de plusieurs perspectives de travail.
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Chapitre 1

Présentation générale

1.1 Enjeux liés a l’irrigation
1.1.1 Consommation d’eau dans le monde

Au niveau mondial, la consommation moyenne en eau domestique est estimée a 40 litres
d’eau par jour et par habitant. Ces valeurs sont en fait assez hétéogenes puisqu’en moyenne un
malgache ne consomme que 10 litres d’eau pour une utilisation domestique, contre 600 litres pour
un citoyen américain. Néanmoins, dans tous les cas, ces consommations sont moindres comparées
a la quantité d’eau nécessaire a l'approvisionnement alimentaire : en effet, une personne a en
moyenne besoin de 3000 litres d’eau par jour pour se nourrir (FAO 2003). La majeure partie de
I’eau consommeée dans le monde est ainsi dédiée a ’agriculture.

L’irrigation permettant d’obtenir des rendements plus de deux fois supérieurs a ceux obte-
nus par 'agriculture pluviale, celle-ci s’est largement développée depuis les années 1960 pour
accroitre la productivité agricole (FIG. I.1.1). Aujourd’hui lirrigation représente pres de 70%
des prélévements en eau, 20% des terres agricoles sont irriguées et produisent preés de 40% de
I’approvisionnement alimentaire.

5
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281
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Surface irriguée (10~ ha

12 : : : : '
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Fi1GURE 1.1.1: Evolution de la surface irriguée au niveau mondial

En France, l'irrigation représente environ 50% de la consommation en eau (FIG. 1.1.2). En
période estivale, cette consommation peut atteintre 80% dans certaines régions et éventuellement
conduire & des restrictions entre les différents secteurs d’utilisation (agricoles, industriels et
domestiques).
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20 CHAP. 1: PRESENTATION GENERALE

B Irrigation

O Eau potable

O Energie
49% M Industrie

4%

24% 23%

FIGURE 1.1.2: Consommation d’eau en France (par usage)
- source : Agence de 'Eau - 2008

1.1.2 Evolution de la ressource en eau

Au rythme de l'accroissement de la population mondiale (8,5 milliards en 2025 selon ’'ONU)
et de I’évolution de la consommation, de nombreux spécialistes prévoient une forte augmentation
de la demande en eau a I’horizon 2025. Or cette augmentation se situe dans un contexte de
diminution de la ressource en eau, due notamment a une surexploitation des nappes phréatiques,
a la pollution et & une mauvaise gestion des ressources.

Les difficultés d’approvisionnement, mais aussi I’évolution du climat, risquent d’augmenter le
stress hydrique dans de nombreuses régions. Selon ’ONU, la part de population mondiale vivant
dans de telles zones augmentera de 35% d’ici 2025, soit d’environ 2,8 milliards de personnes, ce
qui laisse présager I'apparition de conflits pour la ressource en eau.

1.1.3 Techniques d’irrigation

Une réponse a la diminution de la ressource en eau est de réduire la consommation d’eau
par une meilleure gestion de la ressource et de meilleures pratiques dans son exploitation, mais
également en adoptant des techniques plus performantes quant a I'utilisation de la ressource. En
ce qui concerne l'irrigation, ceci passera par une meilleure maitrise des usages, 'amélioration de
la performance des matériels d’irrigation et la recherche de ressources alternatives, telle que la
réutilisation des eaux usées.

Les systemes d’irrigation peuvent étre classés en deux grandes catégories : l'irrigation gravi-
taire et l'irrigation sous pression, qui regroupe l'irrigation par aspersion et l'irrigation en goutte
a goutte (FIG. I.1.3). Si dans le monde 'irrigation gravitaire est la plus répandue (environ 80%),
en Europe et dans les pays développés ou émergents c’est I'irrigation par aspersion qui est majo-
ritaire. En France, l'irrigation par aspersion est pratiquée sur environ 90% des surfaces irriguées
(FIG. I.1.3), contre 20% au niveau mondial.
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B Aspersion
E Localisée
B Gravitaire

91% 5.2%

3.8%

FIGURE 1.1.3: Les systémes d’irrigation en France (par surface irriguée)
- source : IRSTEA - 2005

a/ Irrigation gravitaire

Cette technique d’irrigation est la plus ancienne. Elle consiste & utiliser un réseau de canaux
a ciel ouvert et légérement en pentes (FIG. 1.1.4). L’eau est alors distribuée par gravité & de nom-
breuses rigoles d’arrosage a partir desquelles I’eau s’infiltre. L’eau en excédent est éventuellement
évacuée par un réseau de fossés collecteurs en bas de parcelles. Ce systéme possede I'avantage
d’étre rudimentaire et d’étre trés économe en énergie. Cependant, il est trés consommateur en
eau : I'eau s’infiltre tres rapidement dans le sol et les pertes par percolation sont importantes.
L’efficience maximale atteinte avec ce systéme est de 'ordre de 60%.

F1GURE 1.1.4: Irrigation gravitaire

b/ Irrigation en goutte a goutte

Ce systeme, également appelé micro-irrigation ou encore irrigation localisée, consiste a ap-
porter directement sous chaque plant un apport d’eau régulier et en faible quantité, en goutte
a goutte (FIG. I.1.5). Ce systéme, tres précis, est le systéeme d’irrigation le plus performant,
avec des pertes en eau quasiment nulles. De plus, ce systeme permet de doser parfaitement la
quantité d’eau apportée aux racines. Cependant ces installations, souvent coliteuses, sont plutot
utilisées sur des cultures maraicheres et sont assez peu adaptées aux cultures céréalieres. Enfin,
I'inconvénient majeur de ce mode est le colmatage des goutteurs, qui annihile tous les avantages
cités précédemment.
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FI1GURE 1.1.5: Irrigation en goutte a goutte

¢/ Irrigation par aspersion

L’eau est amenée sous pression jusqu’a des asperseurs rotatifs, qui permettent de répandre
I’eau au niveau de la parcelle (FIG. 1.1.6). Différentes configurations existent afin d’apporter une
bonne couverture de la parcelle & irriguer, parmi les plus répandues on peut citer les systemes
d’enrouleurs, de rampes frontales ou pivotantes et enfin de couverture intégrale.

Dans la plupart des cas, I’'eau se trouve sous la forme d’un jet plus ou moins dense en sortie
de buse. Le jet d’eau se fragmente alors au fur et & mesure de son évolution dans ’atmosphere.
Au niveau du sol, le jet doit étre atomisé et 'eau atteindre le sol sous forme de gouttes. Ce
type d’irrigation est celui se rapprochant le plus de l'irrigation pluviale et permet d’obtenir une
efficience bien supérieure & celle de l'irrigation gravitaire (de 85% & 100%).

FI1GURE 1.1.6: Irrigation par aspersion

1.2 Optimisation de l’irrigation par aspersion

1.2.1 Uniformité de apport d’eau

Contrairement a la pluie naturelle, I’apport d’eau obtenu par aspersion n’est pas toujours
homogene au niveau de la parcelle. Les irrigants appliquent souvent un excédent d’eau afin de
garantir un apport minimum sur I’ensemble de la zone a irriguer. Cet excédent représente une
nette perte d’eau et peut contribuer a 'appauvrissement du sol et a la pollution des eaux de
surface par ruissellement (nitrates, phosphores, pesticides), et des nappes par percolation sous
la zone racinaire (sels solubles, nitrates, produits phytosanitaires).

1.2.2 Pertes par dérive et évaporation

Pour les systémes d’irrigation par aspersion, les pertes par dérive et évaporation représentent
la majeure partie des pertes en eau [100]. Les pertes par dérive concernent les plus petites gouttes
du spray, qui peuvent sous ’action du vent étre amenées en dehors de la zone d’application. Le
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vent peut également diminuer la portée de l'asperseur et augmenter I’hétérogénéité de ’appli-
cation. Dans la pratique, afin de limiter les pertes par dérive, il est déconseillé d’irriguer par
aspersion pour des vitesses de vent supérieure & 4m/s.

1.2.3 Réutilisation des eaux usées

Afin d’économiser la ressource en eau, de nombreux pays optent pour la réutilisation des eaux
usées traitées (REUT) pour lirrigation des cultures et l’arrosage des espaces verts. Ces eaux
sont chargées en sels minéraux, et éventuellement en pathogenes ou en polluants. La maltrise
de leur distribution (dans l’espace et dans le temps) est donc le facteur primordial & maitriser
pour avoir un systéme de production durable.






Chapitre 2

Etat de ’art

2.1 Physique des sprays

La fragmentation d’un liquide se produit lorsque, sous 'action de différents phénomenes phy-
siques, celui-ci passe d’un volume continu & un ensemble formé de paquets d’eau plus ou moins
denses et de gouttes. On distingue habituellement deux étapes dans le processus de fragmenta-
tion : la fragmentation primaire et la fragmentation secondaire.

Lors de la fragmentation primaire, des fragments liquides sphériques et non sphériques se
détachent de la surface du jet. Celui-ci se présente sous la forme d’un cceur liquide, c’est-a-dire
d’un volume de liquide continu, d’une certaine longueur, qui sera fragmenté et atomisé en aval
de I’écoulement. Ces fragments vont ensuite se réarranger, augmenter leur taille (coalescence)
ou la diminuer (collisions, évaporation) pendant la fragmentation secondaire. Tout au long de la
fragmentation se déroule un échange de quantité de mouvement entre les deux phases puisque le
jet et les gouttes produites par I'atomisation vont entrainer l’air initialement au repos et générer
de la turbulence au sein de la phase gazeuse et, en méme temps, cette turbulence du gaz pourra
intéragir avec la dispersion des gouttes, de facon plus ou moins importantes selon 'inertie de
celles-ci.

2.1.1 Fragmentation primaire
a/ Régimes de fractionnement

De nombreux parametres peuvent agir sur la fragmentation primaire, comme la vitesse d’éjec-
tion, la viscosité, la tension de surface. L’importance de chaque mécanisme est mise en relief
par les nombres adimensionnels de Reynolds (Re), de Weber (We) et d’Ohnesorge (Oh). Ceux-ci
représentent respectivement le rapport des forces d’inertie sur les forces visqueuses, le rapport
des forces d’inertie et les forces de tension de surface et le rapport entre les forces de viscosité
et les forces de tensions superficielles. Ils se construisent respectivement comme :

UL

1.2.1
Re ” ( )
2
L
we =LY (1.2.2)
g
Oh = 1 (1.2.3)

vV JplL
ou L est une longueur caractéristique, p est la masse volumique, U est une échelle de vitesse, v

est la viscosité cinématique et o la tension de surface. Les indices [ et g désignent respectivement
la phase liquide et gazeuse.

25
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Selon les auteurs, ces nombres peuvent étre construits par rapport a la phase gazeuse ou a
la phase liquide. Par exemple, il est possible de définir un nombre de Reynolds gazeux et un
nombre de Weber gazeux d’une goutte de diametre d :

_ Py Ui —Uyld
Hg

2
— d
We, = pg(Ur = Uy)°d (1.2.5)

g

Re, (I1.2.4)

Expérimentalement, on distingue différents régimes au fur et & mesure que la vitesse débitante

du liquide croit (FIG. 1.2.1) :

— a tres faible vitesse, les gouttes se forment directement a la sortie de la buse et il n’y a pas
de colonne liquide continue. On parle de régime de goutte a goutte (portion A).

— pour de faibles vitesses, le jet se fragmente a une distance importante de la buse, et produit
des gouttes dont le diameétre vaut approximativement deux fois le diameétre de la buse. Il
s’agit du régime de Rayleigh (portion B).

— lorsque la vitesse de sortie augmente, les effets aérodynamiques deviennent plus importants
et la fragmentation se produit plus preés de la buse. La distribution granulométrique est
plus étendue que celle en régime de Rayleigh, avec la formation de gouttes beaucoup plus
petites que le diametre de buse. Ce régime est appelé « wind induced breakup » (portions
C et D).

— pour de fortes vitesses d’éjection, des gouttes tres fines sont formées deés la sortie de la
buse. C’est le régime d’atomisation (portion E). Nous appelerons par la suite atomisation
primaire et secondaire la fragmentation primaire et secondaire dans le régime d’atomisa-
tion.

int

FI1GURE 1.2.1: Courbe de stabilité : longueur du cceur liquide L;,; du jet en fonction de sa vitesse d’éjection
Ur

Les différents régimes de fractionnement primaire décrits ci-dessus sont caractérisés par une
longueur de surface intacte de jet, ou longueur de rupture, qui correspond a une partie continue,
ou ininterrompue, du jet liquide. Selon les auteurs la définition de cette longueur peut varier. Par
exemple, pour Eroglu et al. [24], celle-ci est définie comme la longueur du jet hydrauliquement
reliée a lorifice d’injection. Cependant, cette définition peut rendre délicate la détermination
expérimentale de cette longueur, c’est pourquoi d’autres auteurs définissent celle-ci a partir
d’un seuil sur la concentration volumique liquide, ou encore comme la distance a la buse ou la
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premiere goutte se détache du coeur liquide. Cette variété de définitions expliquent en partie
la différence des résultats expérimentaux, qui ne sont en fait pas relatifs a la méme chose. Ces
régimes de fractionnement peuvent étre classifiés selon les nombres adimensionnels présentés
précédemment. Par exemple, Faeth [26] propose de classifier les régimes de fractionnement en
fonction des nombres d’Ohnesorge et de Weber gazeux (FIG. 1.2.2). On peut également noter la
classification de Reitz [69], qui tient compte du rapport des masses volumiques (FIG. 1.2.2).
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FIGURE 1.2.2: Gauche : Classification des régimes de fractionnement en fonction de Wey et Oh proposée
par Faeth [26] - Droite : limites qualitatives de Reitz [69] en fonction de Re;, Oh et p;/pg

Dans le cas de l'irrigation par aspersion, les vitesses sont importantes (de l'ordre de 20 a 30
m/s) et le régime de fractionnement du jet est celui de 'atomisation : on observe la formation
de gouttelettes et de ligaments liquides quasiment dés la sortie de buse.

b/ Les phénoménes physiques influencant ’atomisation primaire

De nombreux auteurs se sont intéressés aux mécanismes responsables de l'atomisation de
jets liquides a fort nombre de Weber. Cependant, la plupart des études réalisées portent sur des
systemes d’injection Diesel, pour lesquels le diameétre de 'orifice de sortie est petit, de I'ordre de
100 pum et la vitesse du liquide est grande, avec des vitesses pouvant atteindre quelques centaines
de metre par seconde [23]. Selon les auteurs, différents mécanismes peuvent étre envisagés afin
d’expliquer I'atomisation du liquide. Parmi ceux-ci on peut citer, de maniére non exhaustive, les
effets aérodynamiques, la turbulence du liquide, la cavitation, les conditions d’éjection (notam-
ment les fluctuations de pression) et le réarrangement du profil de vitesse. De maniére générale,
en ce qui concerne les injecteurs Diesel, 'atomisation du liquide ne semble pas résulter d’un seul
mécanisme physique simple mais de la combinaison des différents phénomenes, couplés entre eux

[70).

Effets aérodynamiques

Les effets aérodynamiques provenant du cisaillement de la surface du jet avec l'air peuvent
conduire au développement d’instabilités de type Kelvin-Helmoltz. Les ondes a la surface du jet
peuvent alors, en s’amplifiant, contribuer a la fragmentation du jet ou favoriser la formation de
ligaments puis de gouttes. Pour des jets turbulents lourds, avec un rapport de masses volumiques
supérieur a 500 (p;/pg > 500), cette affirmation peut toutefois étre tempérée puisqu’un certain
nombre d’auteurs [98; 97] ont constaté que les effets aérodynamiques étaient alors négligeables
concernant I’atomisation primaire. Dans ce cas, la formation des gouttes en début de jet serait
plutot liée a la turbulence du liquide. Cependant, au fur et a mesure de la déformation du
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ceeur liquide par la turbulence, c¢’est-a-dire un peu plus en aval de I’écoulement, I'influence des
effets aérodynamiques croit progressivement jusqu’a devenir prédominante : on observe alors des
mécanismes de fragmentation secondaire [75].

Turbulence de la phase liquide

De nombreuses études concluent que ’atomisation dépend de la turbulence du liquide générée
dans l'injecteur. Cette turbulence sera influencée par la géométrie interne du systeme d’injection.
Parmi ces études, Stahl et al. [84] ont mis en évidence sur des injecteurs expérimentaux que les
caractéristiques du spray changeait radicalement selon la turbulence du liquide dans I'injecteur.
Notamment, Stahl et al. [84] observent que pour un méme injecteur et un méme nombre de
Reynolds en sortie, 'angle du spray augmente avec le niveau de turbulence dans la buse.

La cavitation

Des 1959, Bergwerk [10] constate que la cavitation, c’est-a-dire la formation de poches ga-
zeuses a l'intérieur des systemes d’injection, influence fortement ’aspect des jets issus d’injecteurs
Diesel. Une étude bibliographique trés compléte est reportée par [22]. Celui-ci estime qu’il s’agit
d’un phénomene prépondérant vis-a-vis de la fragmentation du liquide observée dans les jets
Diesel. La cavitation résulte d’une vaporisation partielle du liquide, celle-ci est observée lorsque
la pression du liquide chute sous la pression de vapeur saturante de celui-ci, ce qui correspond
généralement a de grandes vitesses d’écoulement. Par exemple, la présence d’'un coude ou d’un
rétrécissement peut engendrer des contraintes excessives sur I’écoulement et provoquer un dé-
collement de la couche limite et la création d’une zone de recirculation. Si, dans cette zone
de recirculation, la dépression devient localement inférieure a la pression de vapeur saturante
du liquide, le liquide est vaporisé et des poches gazeuses apparaissent. Saliba [74] propose une
visualisation de ce phénomene a l'aide d’injecteurs transparents.

Tchiftchibachian et al. [87] suggérent également que des poches gazeuses se forment par
dégazage dans le cas des injecteurs utilisés en irrigation. En effet, dans ce cas, le liquide utilisé
est de 'eau, qui est saturée en oxygene (de l'ordre de 10mg/1 a 20 ° C) et en azote. Des bulles
sont alors formées lors de la détente du liquide.

Fluctuations de pression

Selon Wu et al. [96], la désintégration du jet ne résulte pas uniquement des phénomenes
de cavitation. Ces auteurs constatent également des fluctuations de pression a lintérieur du
liquide. Ces fluctutations de pressions affectent l'interface du cceur liquide en provoquant une
succession de contractions et de renflements de celle-ci en aval de 'orifice d’injection. Cependant,
les fréquences de ces modulations de pression sont faibles et celles-ci n’ont une importance notoire
que pendant la phase stationnaire de l’injection.

Ce phénomene est illustré par les visualisations de Chaves et al. [12], représentées FIG. 1.2.3.
Le spray est injecté dans un milieu gazeux a pression atmosphérique. La vitesse de sortie du
liquide est d’environ 300m/s et 30us séparent I'image (1) de I'image (10).

Chaves et al. [12] imposent une fluctuation de la pression d’alimentation en entrée. Cette
fluctuation crée une structure cavitante a l'intérieur du systéme d’injection, visible sur 'image
(1) en blanc, puis un renflement du jet plus en aval. Le profil de vitesse est influencé par le
lacher de cette poche cavitante en sortie d’injecteur. Cependant, selon Chaves et al. [12], ce type
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cavitation

@ )
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FIGURE 1.2.3: Visualisations expérimentales de Chaves et al. (1999)

de structure peut étre observé méme en l'abscence de cavitation dans le systéme d’injection, et
provient plus vraisemblablement des modulations de pression d’alimentation de I’injecteur.

Cas des jets larges et lourds

Comme annoncé précédemment, dans le cas ou le rapport de masses volumiques entre le
liquide et le gaz est suffisamment grand (p;/py > 500), Wu et al. [98] ont montré que les forces
aérodynamiques avaient une influence moindre sur 'atomisation primaire. Dans ce cas, Wu et
al. [98] et Sallam et al. [76] observent que la direction des ligaments, présents a la surface du
coeur liquide, n’est pas corréléé a la vitesse relative du gaz environnant mais résultent davantage
des mouvements turbulents dans le liquide. Cependant, plus en aval de I’écoulement, le jet se
déforme sous l'effet des grandes échelles de la turbulence (Hoyt et Taylor [37]; Sallam et al.
[75]). L’amplitude de ces déformations est ensuite amplifiée par les effets aérodynamiques qui
conduisent a la fragmentation de la colonne liquide. Celle-ci sera ensuite atomisée par des méca-
nismes d’atomisation secondaires : on observe alors des formations de membranes liquides ou une
atomisation par cisaillement. Pour une vue d’ensemble des précédents travaux expérimentaux,
il convient de se référer & Dumouchel [23].

2.1.2 Fragmentation secondaire
a/ Brisure due aux forces aérodynamiques

Sous leffet des forces aérodynamiques, les gouttes vont se déformer, puis se fragmenter.
Différents régimes de fractionnements peuvent étre identifiés. Ces régimes sont habituellement
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classés en fonction du nombre de Weber gazeux de la goutte [66] bien que d’autres classifications
plus complexes existent. Liu et Reitz [57] identifient quatre régimes principaux :

— 1< Wey <12 : Pour des nombres de Weber gazeux We, (basés sur le diametre) de 'ordre
de I'unité, une goutte commence a se déformer sous l'effet de la distribution de pression
exercée par le gaz environnant. Elle prend alors la forme d’une ellipsoide aplatie dont le
grand axe est perpendiculaire a la direction principale de I’écoulement. Pour des nombres
Weber gazeux We, inférieurs a 12, lorsque la vitesse relative entre la goutte et le gaz
augmente, cette ellipsoide s’aplatit davantage et se déforme de plus en plus vers une forme
cylindrique de tres faible épaisseur.

- 12 < We,; < 80 : « bag breakup ». La goutte s’aplatit et une membrane liquide fine se forme
pres du point de stagnation sur le devant de la goutte, la ou la pression dynamique est la
plus forte. Cette membrane, attachée a une couronne de liquide plus massive, est étirée
par ’écoulement gazeux et se brise en formant de nombreux petits fragments liquides.
Finalement, la couronne se désintégre un peu plus tard en de plus gros fragments.

- 80 < Wey < 350 : « shear or boundary layer stripping ». Lorsque la vitesse relative aug-
mente, la goutte se déforme dans la direction opposée et présente une surface convexe qui
s’étend latéralement. Cette extension est liée a I’apparition d’une dépression a I’équateur
de la goutte. Par conservation de la masse, I’épaisseur de la goutte aplanie diminue du
centre vers le bord. Ces bords, qui possedent une faible inertie, sont alors étirés par 1’écou-
lement d’air et la brisure intervient a I’équateur de la goutte en formant de fins filaments ou
ligaments qui se fragmenteront par la suite pour donner naissance & de fines gouttelettes.

— Wey > 350 : « catastrophic breakup ». Quand la vitesse relative augmente davantage, la
déformation de la goutte est semblable a celle observée pour le régime « shear or boundary
layer stripping ». Cependant, les pressions a sa surface sont alors plus élevées et pro-
voquent une déformation plus importante. Liu et Reitz [57] observent ’apparition d’ondes
a la surface des gouttes et suggerent qu’il s’agit probablement d’ondes de capillarité [32].
Cependant, ces ondes pourraient également étre dues a des instabilités de type Rayleigh-
Taylor [40]. La fragmentation de la goutte résulterait ainsi de 'acroissement de ces ondes
de surface, combiné a la déformation de la goutte.

b/ Brisure due a la turbulence

Un autre mécanisme de fragmentation faisant intervenir la turbulence dans la phase gazeuse
a été proposé par Kolmogorov [49]. A la différence de la brisure par cisaillement, il fait intervenir
I’énergie cinétique turbulente comme quantité déstabilisatrice. En effet, pour des écoulements
pleinement turbulents, les échelles de dissipation sont inférieures a la taille des gouttes et peuvent
alors les étirer voire les fragmenter [4] jusqu’a ce que, en moyenne, ce cisaillement soit équilibré
par les forces de tension superficielle [5].

c/ Collision de gouttes : rebond, coalescence, sépération et fragmentation

Les processus de collision sont analysés par Qian et Law [68] : coalescence apres faible
déformation, rebond, coalescence apres forte déformation, coalescence puis séparation avec ou
sans génération de gouttes satellites. Les limites entre les régimes de collisions dépendent de
trois nombres adimensionnels, qui sont le nombre de Weber liquide We;, le nombre de Reynolds
gazeux Re, et facteur d'impact B (qui dépend du rapport des diametres des deux gouttes en
collision et de l'angle d’impact). Une cartographie des régimes de collision pour des gouttes
d’eau dans ’atmosphere est représentée FIG. 1.2.4. Lorsque le nombre de Weber Wey, est faible,
deux gouttes entrant en collision coalescent (régime (I)). Pour des nombres de Weber Wey, plus
important, deux gouttes entrant en collision coalescent, se déforment puis se séparent en donnant
le plus souvent naissance a de petites gouttes satelittes. Cette séparation est favorisée lorsque



2.2 Distributions granulométriques 31

les gouttes entrent en collision de front (le parametre d’impact B est alors tres faible) ou de
maniere rasante (grand parametre d’impact B), ce qui correspond respectivement aux régimes
(IT) et (III).

A fort nombre de Weber, lors des collisions, les gouttes se déforment temporairement ce qui
provoque une faible perte d’énergie [45]. Qian et Law [68] mettent en évidence que la génération
de gouttes satellites est liée a I’étirement de la goutte et non pas aux instabilités d’ondes ca-
pillaires. Ce résultat est soutenu par les simulations de Stone et Leal [85] qui montrent que ces
instabilités ne sont efficaces que pour des ratios d’étirement tres forts, ce qui n’est pas observé
dans le processus de collision. De plus, ces ondes peuvent étre étouffées par les effets visqueux
[27]. Cependant, sans exclure 'importance des forces de Van der Walls dans les processus d’ac-
croches [14], Aarts et Lekkerkerker [1] montrent que la rupture du film faisant suite & la phase
de drainage dans le processus de coalescence, est liée a des ondes capillaires. Qian et Law [68]
établissent que lors de la phase de drainage, le fluide compris entre les gouttes a un nombre de
Reynolds proche de l'unité, et que donc tant les forces d’inertie que de viscosité doivent étre
prises en compte dans les simulations.
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F1GURE 1.2.4: Cartographie des régimes de collisions en fonction du nombre de Weber We et du parametre
d’impact B, J.Qian et Law [68]
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d/ Effet de regroupement

Parallelement, la structure turbulente de 1’écoulement peut favoriser le regroupement de
particules dans certaines zones. La formation de ces amas est reliée aux échelles visqueuses du
fluide ([2], [71]). Ces amas sont des régions de forte concentration ou la vorticité est faible et la
pression haute [94]. Au fur et & mesure qu'’ils croissent, ils interagissent avec le fluide environnant
de maniére groupée, tant du point de vue de la vitesse de sédimentation qui augmente [2] que du
taux d’évaporation qui diminue [71], jusqu’a rencontrer une structure turbulente plus énergétique
qui les désagrége ou jusqu’a ce que les gouttes soient totalement évaporées.

2.2 Distributions granulométriques

2.2.1 Distribution en tailles

L’atomisation d'un jet liquide peut conduire a des diameétres de gouttes tres variés et le
spray obtenu est généralement tres polydispersé. La description des tailles de gouttes présentes
dans le spray revét une importance particuliere dans la mesure ot la dynamique de ces gouttes,
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leur dispersion et leur interaction avec le gaz environnant, sont généralement conditionnées par
leur taille. Afin de représenter la répartition expérimentale des tailles de gouttes, des fonctions
de densité de probabilité (pdf) sont couramment utilisées. La plupart d’entre elles sont issues
de développement théoriques sur les processus de fragmentation de solides [92]. Ces fonctions
de distributions de taille peuvent étre exprimées en nombre Py (D), en surface Pg(D), ou en
volume Py (D) et le choix de telle ou telle représentation reléve le plus souvent de contraintes
liées aux techniques expérimentales ou a la modélisation employées. En supposant les gouttes
sphériques, il est possible de passer d’une représentation a l'autre par 1’équation Eq. (I1.2.6), ou
les termes présents au dénominateur permettent de garantir que [ Py (D)dD = 1.

Ps(D) _ B Py(D)

Py(D) =D J&DPs(D)dD ~ ~ [* D3Py(D)dD

(1.2.6)

Parmi les fonctions de distributions couramment employées pour représenter les tailles de
gouttes, on peut citer, de maniére non exhaustive, la loi log-normale, celle de Rosin-Rammler
[72] (ou de Weibull [95]), ou encore la loi racine carré-normale. La loi log-normale, proposée
initialement par Kolmogorov [48], est définie par ’équation Eq. (1.2.7). La fragmentation est alors
vue comme un processus séquentiel, dans lequel la rupture se produit en « cascade » : a chaque
étape, une goutte « mere » se brise en donnant naissance a certain nombre de gouttes « filles »,
indépendant des ruptures précédentes. Cette évolution conduit & considérer des gouttes de plus
en plus petites. Pour un grand nombre d’étape, 'application du théoréme central limite permet
de décrire les distributions volumiques par la loi log-normale. Bien que le scenario précédent
soit discret, la distribution lognormale a également été obtenue par Gorokhovski et Saveliev
[30], sous 'hypothese de symétrie d’échelle, comme solution asymptotique d’une équation de
fragmentation ou la taille des fragments évoluent de maniére continue dans le temps.

Py(D) = ﬁexp l—% (Mﬂ (1.2.7)

ou o est 'écart-type de la distribution. La loi de Rosin-Rammler [72], déterminée initialement
de maniére empirique a partir de travaux sur la poudre de charbon, est également couramment
utilisée pour I’étude granulométrique des sprays. Celle-ci est définie par I’équation Eq. (1.2.8)

ci-dessous :
Py(D)=m (DZ;_1> exp {— <%)m} (1.2.8)

ol le coefficient m est ajusté a partir de la fonction de répartition de la distribution volumique
Fy(D)=1—exp {— (D / D) m} Malgré l'origine empirique de cette loi, Brown et Wohletz [25]
ont montré que la distribution de Rosin-Rammler pouvait étre obtenue en supposant ’existence
d’un comportement fractal du processus de fragmentation. Simmons [79] constate que les sprays
produits par une large variété d’injecteurs suivent une loi racine carré-normale, c¢’est-a-dire que
la distribution de la racine carré du diametre des gouttes est normale. Cette distribution a par
la suite été employée par un certain nombre d’auteurs pour représenter la granulométrie de leur
spray [98; 97]. Elle est définie par :

1 (@_@)2

Py(D)= ———eap |-~ )
V(D) 20V 21D P 202

(1.2.9)

ou o est I'écart-type de la distribution.
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2.2.2 Diametres moyens

A partir des distributions de taille, il est possible de définir des diameétres moyens a partir du
rapport de différents moments de ces distributions. Ceux-ci sont définis par I’équation Eq. (1.2.10)
ci-dessous : )

q - | Pn(D)D%dD7 o=
P4 | [ Py(D)DrdD

ou p et g sont des entiers naturels. Par exemple, pour p = 1 et ¢ = 0, I"équation Eq. (1.2.10)
définit le diametre moyen en nombre djg. Pour p = 2 et ¢ = 0 il s’agit alors du diametre moyen
en surface dog, et pour p = 3 et ¢ = 0 de celui en volume d3p. Selon les applications, certains
diametres moyens peuvent se révéler particulierement pertinents pour représenter certains mé-
canismes physiques. Dans le cadre des sprays, le Diameétre Moyen de Sauter dso, ou SMD, est
communément utilisé. Il représente la taille d'une goutte possédant en moyenne le méme ratio
volume sur surface que ’ensemble des gouttes du spray, et permet de caractériser la pénétration
des gouttes dans I’air, qui est fonction du rapport entre l'inertie des gouttes et leur résistance
aérodynamique.

On notera également qu’un certain nombre de distributions permettent d’exprimer certains
diametres moyens en fonction des autres, en faisant intervenir la moyenne et I’écart-type de la
distribution. C’est le cas par exemple de la distribution log-normale.

D’autres diametres caractéristiques sont construits a partir de la fonction de répartition des
distributions numériques, surfaciques ou volumiques. Par exemple, le diamétre médian en volume
dyos (ou VMD), qui égal au diametre médian en masse MM D pour une masse volumique
liquide constante, est défini tel que les gouttes plus petites que le VM D représentent 50% du
volume du spray. De méme, on définit les diametres dy .1, respectivement dy g9, de sorte a ce
que les gouttes plus petites que celui-ci représentent 10%, respectivement 90%, du volume du
spray.

Le rapport MMD/SMD est un bon indicateur de la dispersion statistique de taille de
goutte. Simmons [79] constate que, pour une large variété d’injecteurs, le rapport entre le Dia-
metre Moyen de Sauter (SMD) et le Diametre Median en Masse (MMD) est constant et égal a
MMD/SMD = 1.2. On peut aussi exprimer I’étendue statistique des tailles de gouttes dans un

spray par :

(1.2.10)

D -D
A — V09 V0.1

1.2.11
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Chapitre 1

Dispositif expérimental

1.1 Asperseur

L’asperseur choisi pour cette étude (FIG. II.1.1) est couramment utilisé en irrigation, no-
tamment sur des configurations en pivot ou en couverture intégrale. Sa portée n’excédant pas
15m, il a été possible de I'intégrer a un dispositif expérimental en laboratoire.

w

FIGURE II.1.1: Photo de 'asperseur RB46 (source : http://www.rainbird.fr)

L’asperseur est constitué d’un coude a 23 ° (FIG. I1.1.2), suivi d’un fit légérement convergent
(angle d’environ 1°) comprenant des ailettes, d’'un convergent avec un angle de 34 et d’un
tube cylindrique court, dont la longueur est de 'ordre du diameétre de buse. L’ensemble fiit-
convergent-tube forme une seule piece qui peut étre démontée de ’asperseur. Nous avons utilisé
des buses cylindriques ayant un diametre de sortie dp,se valant respectivement 3.96mm, 4.37mm

et 4.76mm.
:7——— — i
Sens de
Conver gem Alilettes /_1

écoulement
stabilisatrices

Fi1GURE II.1.2: Schéma en coupe de l'asperseur étudié
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1.2 Technique de visualisation

Afin de pouvoir observer les mécanismes de fragmentation du jet, mais aussi déterminer
les caractéristiques du spray en termes de tailles et de vitesses de gouttes, une technique de
visualisation par ombroscopie a été mise en place. Cette technique consiste a placer 1'objet
que 'on souhaite observer entre une source de lumiere, qui peut-étre continue ou pulsée, et
une caméra (FIG. I1.1.3). Les objets apparaissant sur les images obtenues seront donc a priori
d’autant plus sombres qu’ils absorberont la lumiere émise. Cependant, dans le cas d’objets
partiellement transparents, les phénomenes de réflection et diffraction de la lumiére peuvent
mettre I'affirmation précédente en défaut. Par exemple, dans le cas d’une goutte d’eau sphérique
présente dans le plan focal d’une caméra, une tache lumineuse due a la diffraction apparait au
centre de la goutte.

diffuseur

v
-
v

laser camera

FI1GURE II.1.3: Vue de dessus du dispositif

Dans un premier temps, une caméra rapide FASTCAM SA3 Model 120K et un éclairage
continu ont été employés afin de visualiser ’écoulement. Dans notre application, les vitesses des
gouttes étant de 'ordre de 20 m/s, le recours a des cadences de l'ordre de 5000 & 15000 images
par seconde s’est avéré nécessaire pour que l'on puisse suivre les objets et leurs déformations
sur une série d’images successives. De plus, afin que les gouttes ne parcourent pas une trop
grande distance pendant le temps d’ouverture de la caméra, ce qui se traduirait par un « flou
de bougé », nous avons réduit le temps d’exposition. En contrepartie, la réduction du temps
d’ouverture de 'obturateur s’accompagne d’une perte de luminosité. Afin d’avoir un contraste
suffisant, nous avons dii augmenter la puissance de l’éclairage en utilisant deux projecteurs
de Fresnel de 2000W, mais aussi diminuer I'ouverture du diaphragme de 1'objectif. Avec cette
méthode une forte diminution du « flou de bougé » est obtenue et les objets apparaissent tres
nets dans les images. Cependant, I'inconvénient rencontré est qu’en diminuant 'ouverture du
diaphragme nous avons augmenté la profondeur de champ et dégradé 'homogénéité du fond
lumineux (FIG. I1.1.4).

Fi1GURE II.1.4: Exemple d’image obtenue avec un éclairage continu
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Dans un second temps, une alternative a l'utilisation d’un éclairage continu a été d’utiliser
une source lumineuse pulsée, qui permet de disposer de suffisamment de luminosité pendant
un laps de temps tres bref, comme par exemple les systemes stroboscopiques. Le dispositif
mis en ceuvre est constitué d’un laser Litron Nd-YAG de 132 mJ et d’une optique Dantec
« ShadowStrobe » (FIG. IL.1.5), qui permet de diffuser 1’énergie lumineuse et d’obtenir un fond
lumineux homogene et de trés bonne qualité. La durée d’un flash est d’environ 4ns, ce qui
permet de s’affranchir completement du flou de « bougé ». De plus, afin de pouvoir analyser
de plus grands champs, nous avons remplacé la caméra rapide précédemment employée par une
caméra PIV HiSense 4M (12 bits, résolution de 2048x2048 pixels). Si l'utilisation d’un laser et
d’une caméra PIV est moins propice a la visualisation directe des mécanismes physiques en jeu,
elle permet d’obtenir, pour un méme nombre d’images, un plus grand nombre d’événements
décorrélés entre eux, ce qui est avantageux pour construire des statistiques.

- L

F1GUrE II.1.5: Dantec ShadowStrobe (source : http://www.dantecdynamics.com)

1.3 Campagnes de mesure

Trois campagnes expérimentales ont été réalisées durant cette these. Les deux premieres ont
permis d’observer les mécanismes de fragmentation du jet et de caractériser la granulométrie
des plus gros fragments liquides présents dans le spray. Une caméra rapide FASTCAM SA3
Model 512 x 512 pixels, avec un objectif macro 105mm F2.8 DG Macro (Sigma), et un éclairage
continu sont alors employés. Dans le spray, la largeur de champ est d’environ 15 c¢m et la
distance entre la caméra et I'axe du jet est d’environ 500 mm. La résolution de l'image est
d’environ 3500 pizels/m. La cadence d’acquisition est d’environ 15000 images par seconde, ce
qui correspond a un temps de 65 us entre deux images consécutives. Etant données les vitesses
d’écoulement, cette cadence permet de suivre les gouttes les plus rapides sur une quarantaine
d’images consécutives. La position de I'image est centrée sur 'axe du jet et chaque acquisition
comporte 2000 images.

Afin d’obtenir les vitesses lagrangiennes des gouttes dans le spray, une derniére campagne
a été réalisée en 2011 a l'aide du systeme laser décrit précédemment. La caméra est équipée
du méme objectif macro que pour les précédentes campagnes expérimentales (105mm F2.8 DG
Macro, Sigma). La largeur des champs est d’environ 65 mm x 65 mm et le temps entre 2 pulses
successifs était de 30 us. La distance entre la caméra et le plan focal est d’environ 500 mm.
La résolution de l'image est d’environ 30 pizels/mm. Les données sont collectées a 4 positions
axiales (respectivement a 550, 664, 778 et 892 diametres de buse de la sortie de l'asperseur)
et plusieurs positions radiales (suffisamment pour couvrir un diametre vertical de jet). Chaque
acquisition est composée de 500 paires d’images, ce qui est un compromis entre la volonté
d’avoir suffisamment de gouttes détectées pour les traitements statistiques et les problématiques
inhérentes au stockage des données.
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Les conditions expérimentales sont résumées ci-dessous (Tableau II.1.1). Les nombres de
Weber et de Reynolds correspondent toujours au régime d’atomisation.

Diametres de sortie (dpyse) 3.96, 4.37, 4.76 mm
Vitesse moyenne en sortie de buse (u) 22-26 m/s

Rapport des masses volumiques (pr./pa) 840

Nombre de Reynolds (Rer, = pruodpyse/1iL) 88000 - 126000
Nombre de Weber (Wey, = pruddyyse/o) 27000 - 46000
Nombre d’Ohnesorge (Oh = ur,/(prodpuse)™/?) | 0.0017 - 0.0019

TABLE II.1.1: Récapitulatif des conditions expérimentales

1.4 Description du jet

Quelques allures du jet sont reportées dans cette section. Dans les images présentées, le sens
de I’écoulement est de la droite vers la gauche. Le champ caméra est d’envion 65mm. En sortie
de buse (FIG. I1.1.6), on observe la présence d'un cceur liquide. Les ligaments présents a sa
surface sont dirigés de maniere aléatoire et sont probablement dus a la turbulence du liquide, ce
qui est en accord avec les observations de Sallam et Faeth [76] pour des jets liquides turbulents.

F1GURE I1.1.6: Allure du jet en sortie de buse

La colonne liquide se déforme de plus en plus au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la
buse, avec une influence croissante des forces aérodynamiques (FIG. I1.1.7). Des mécanismes de
fragmentation secondaire, visibles sur la figure FIG.I1.1.7 épluchent alors la surface du jet et
menent finalement a la rupture de la colonne liquide.

FIGURE II.1.7: Allure du jet & z/dpyse = 70

De larges fragments, issus de la fragmentation du cceur liquide, sont visibles dans le spray
(FIG. I1.1.8), méme pour des distances & la buse assez importantes. Ces fragments sont ensuite
progressivement fragmentés jusqu’a ce que le spray, de plus en plus dispersé, soit constitué de
gouttes stables, qui ne seront plus atomisées (FIG. I1.1.9).



1.4 Description du jet 43

FIGURE II.1.8: Allure du jet & z/dpyse = 457, sur FIGURE I1.1.9: Allure du jet & x/dpyse = 892, sur
I’axe du spray I’axe du spray






Chapitre 2

Calibration du systeme d’imagerie

2.1 Calibration du systéeme d’imagerie

Le principal avantage de la granulométrie par imagerie est le fait que 'on peut détecter
une large gamme de tailles (ici de 100pum a 10mm), méme si les éléments observés sont non
sphériques. Cependant la granulométrie par imagerie n’a pas que des avantages et la principale
difficulté que 'on rencontre avec cette technique est ’établissement de critéres permettant de
séparer les gouttes nettes, proches du plan focal, des gouttes floues. Ces critéres permettent de
définir un volume de mesure a l'intérieur duquel on peut raisonnablement bien estimer la taille
des éventuels objets. Dans notre cas, il est nécessaire de bien estimer 1’étendue de ces volumes
de mesures et de vérifier que les tailles de gouttes (ou d’autres objets) sont bien estimées a
I'intérieur de ceux-ci.

Caméra PIV

Chariot de translation
millimétrique

Bille sur support
transparent

Diffuseur

FiGURE I1.2.1: Dispositif expérimental de calibration

Afin de garantir une bonne reproductibilité des mesures, nous avons utilisé des billes de
verre calibrées a la place des gouttes d’eau. Les billes ont des diametres compris entre 0.3mm
et 10mm, avec une précision de £3um. Pendant la campagne de mesure, la caméra et la source
de lumiére ont été positionnées verticalement (FIG. I1.2.1), tandis que les billes de verre étaient
positionnées sur une lamelle de verre, sur ’axe optique de la caméra. La résolution est de 30
pizels/mm.Des images de ces billes de verre ont été prises a différentes positions par rapport
au plan focal (FIG. I1.2.2). Les profils d’intensité de niveaux de gris sont ensuite analysés pour

45
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chaque bille et chaque position.

z = 0 mm 7z = 5 mm 7z = 10 mm
z = 15 mm z = 20 mm 7z = 25 mm

F1GuRE I1.2.2: Bille de 2mm - z est la distance de la bille au plan focal

Un profil type est représenté FIG. 11.2.3. Dans la suite, les diametres de références D; sont
définis a partir d’une intensité de référence i,.s, qui correspond a un niveau relatif / sur le profil :

iref = imin + 1% h (I1.2.1)

ou h est la hauteur du profil A = 4mee — Tmin ; tmae correspond au niveau du fond lumineux
(blanc) et 4, au plus petit niveau du profil (sombre). Par exemple, si on s’intéresse au niveau
I 'a 50% de la hauteur du profil, les définitions précédentes permettent de définir i, s ;—50% et le
diametre correspondant D;_sqq.

3mm
bmm
mm
mm
mm
Omm

QAR
I [ e

=HoouUINOO

tmin T~

-20  -10 0 10 20
0 z/dy

FIGURE I1.2.3: Profil de niveaux de gris « type » FIGURE I1.2.4: Rapport du diamétre mesuré
d’un objet transparent Di_509 et du diametre réel dy a
differentes distances du plan focal,

sans correction

Dans la suite, D;_o50;, Dj—509 et D;—759, désigneront respectivement les diametres corres-
pondant aux niveaux relatifs a 25%, 50% et 75% du profil, et le diametre apparent sera défini
comme étant le diametre a mi-hauteur D;_5q9, ce qui est arbitraire mais assez classique. Sur le
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FiGure I1.2.5: Variation du contraste des objets
avec la distance normalisée au plan

FIGURE I1.2.6: Maximum du gradient d’intensité a
differentes distances du plan focal
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FIGURE 11.2.7: Rapport du diametre mesuré
D;_509, sur le diametre réel dy a
différentes distances du plan focal,

FIGURE 1I1.2.8: Profondeur du volume de mesure
DV M (mm) en fonction du dia-
metre des objets

apres correction et rejet des gouttes
tres floues

plan focal, la taille des objets larges (dy > 0.5mm) est assez bien estimée, avec une erreur relative
inférieure a 1%. Cependant, pour les deux plus petites billes (dy = 0.3mm et dy = 0.5mm), on
observe une erreur relative plus importante. Cette erreur est liée & un probleme de discrétisation
numérique de I'image : la résolution n’est pas suffisante pour correctement représenter le profil.
On peut d’ailleurs s’apercevoir que le maximum de contraste est plus faible alors qu’il devrait
étre égal a 1 sur le plan focal. Quand on éloigne les objets du plan focal, ils sont de plus en
plus flous et on sous-estime de plus en plus leur taille (méme tendance de part et d’autre du
plan focal). L’erreur relative est donc une fonction croissante de |z| /dy et peut atteindre jusqu’a
70%. De plus, cette tendance ne dépend pas de la définition du diamétre apparent mais affecte
tous les diametres de référence.

Afin de limiter I'erreur dans l'estimation de la taille des objets, la méthode la plus répandue
est de rejeter les objets flous. Un certain nombre de travaux ([47]; [55]) ont ainsi proposé des
criteres basés sur le gradient en intensité de pixels et sur le contraste, afin d’éliminer les gouttes
floues ou « trop » floues. Cependant, dans une image, relativement peu de gouttes se situent
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sur le plan focal en comparaison du nombre de gouttes présentes dans une image. Les méthodes
habituelles tendent alors & éliminer du traitement un grand nombre de gouttes, plus particulie-
rement les plus petites, et a réduire le volume de mesure, puisque seuls les objets trés pres du
plan focal seront détectés.

Le contraste C, défini par I’équation Eq. (I1.2.2), est un parametre couramment utilisé pour
séparer les objets nets des objets flous [56] quand ces objets sont plutot petits (dg < 0.3mm).
Cependant, dans le cas d’objets de plus grande taille, la valeur du contraste évolue tres peu
jusqu’a une distance critique |z| /dy ~ 12, qui dépend linéairement de la taille de I'objet dy, et
chute brutalement au-dela de cette distance critique (FIG. I1.2.5).

¢ = 'mes ~ imin (11.2.2)
tmaz T lmin
Le gradient d’intensité de pixels aux bords des objets (FIG. I1.2.6) est un bon indicateur de
la distance des objets (larges) au plan focal. Afin de ne pas recourir a 'utilisation d’un filtre
pour le calcul du gradient, la valeur maximale du gradient sur le bord d’un objet est définie par :

h
K (Di—75% — Di=25%)

ou K est le nombre de pixels par unité de longueur.

Gmaz =

(11.2.3)

Ici, afin d’éliminer de ’analyse le moins de gouttes possible, nous proposons de corriger le
diametre apparent a partir des données de calibration. La correction est basée sur une régression
expérimentale entre le ratio D;_5qy/do et le parametre GI, défini par I’équation Eq. (I1.2.4) et
introduit par Koh et al. [47] en tant que critére de détection pour les objets larges (dg > 0.3mm) :

Di—s50% * Gaz D509

Gl =K —
h Di—759% — Di—25%

(11.2.4)

ou K est le nombre de pixels par unité de longueur.

Deux criteéres sont utilisés pour rejeter les gouttes « tres » floues, pour lesquelles il est tres
difficile d’apporter une correction au diametre apparent. Les gouttes sont ainsi rejetées de ’ana-
lyse si leur valeur GI correspondante est en dessous d’un seuil limite ou si leur contraste est trop
faible. Les résultats de ’estimation des tailles apres correction sont représentés FIG. 11.2.7. Pour
les plus petites gouttes (dy < 0.5mm), on observe que les diametres sont légérement surestimés.
Cependant, le traitement semble efficace et ’erreur relative apres correction n’excéde pas 3%.

2.2 Corrections statistiques

Précédemment nous avons indiqué que deux critéres étaient utilisés pour rejeter les gouttes
« trés » floues, qui ne pouvaient pas étre analysées avec une précision raisonnable. Ces deux
criteres déterminent si une goutte donnée sera détectée ou non, c’est-a-dire définissent un volume
de mesure. La profondeur du volume de mesure DV M dépend linéairement du diametre des
objets pour les objets petits (dy < 1.2mm) puis atteint une constante pour les objets les plus
larges (FIG. I1.2.8). Ce résultat est a priori dépendant des algorithmes de traitement et on peut
voir que, si aucun critéere de rejet n’est appliqué, on détectera un objet sur 'image tant que le
contraste est suffisant, c’est-a-dire jusqu’a la position critique défini précédemment sur le profil
de contraste (FIG. I1.2.5) : |z| /dp ~ 12} le volume de mesure dépendra donc linéairement de la
taille de 'objet considéré. La dépendance du volume de mesure avec la taille des objets introduit
un biais statistique dont il faut tenir compte dans I'estimation des distributions en tailles des
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gouttes : dans les histogrammes de tailles, on divise donc le nombre de gouttes N; présentes
dans la classe de taille ¢ par le volume de mesure correspondant & cette classe de taille.

De plus, un autre biais statistique devant étre pris en compte est introduit par 1'utilisation
d’un masque dans I'image. En effet, les gouttes a cheval sur le bord du masque sont rejetées. Or,
plus une goutte est grosse plus elle a de chance de toucher le bord du masque. Pour corriger cet
effet, on pondere les distributions : chaque classe i est pondérée avec un facteur correctif, calculé
a partir de la probabilité P pour une goutte de diametre d; de toucher le bord d’un masque
circulaire de diametre D,qsque :

P = (2Dpasque — d;i) di/ D2 (11.2.5)

masque

2.3 Détection des gouttes et estimation des tailles dans le spray

Dans notre traitement, apres avoir appliqué un masque circulaire sur 'image, on calcule la
transformée en ondelette (T'O) de I'image par convolution de I'image avec un filtre de type « cha-
peau mexicain » (Annexe A). La transformée en ondelette peut étre vue comme une transformée
de Fourier bidimensionnelle « locale », au sens ou elle est effectuée a 1’échelle d’'un masque.
La transformée de Fourier permet donc de bien détecter les variations de niveaux de gris dans
I’image, et donc de bien détecter les contours des gouttes, méme floues ou avec un faible contraste,
et les contours des gouttes en superposition partielle. Dans nos images le seuillage par trans-
formée en ondelette semble robuste (peu de faux positifs) et assez sensible (on détecte plus de
gouttes qu’avec la méthode classique) pour toutes les tailles de gouttes observées. Finalement,
les objets sont détectés par seuillage de la transformée en ondelette de I'image. Une analyse lo-
cale est ensuite effectuée afin de séparer les gouttes en superposition partielle, et de déterminer
le contraste des objets, le maximum du gradient sur leur bord et les contours.

Le diamétre d’'une goutte D4 est habituellement déterminé a partir de son aire projetée,
c’est-a-dire a partir de la surface de sa silhouette dans I'image [15] :

Dy = 1/ﬁ (IL.2.6)
™

Cependant, cette expression n’est pas adaptée dans le cas d’une goutte non sphérique. Une
solution alternative est d’estimer son volume a l'aide d’une méthode proposée par Daves et
al. [19]. Sa silhouette est divisée en tranches cylindriques perpendiculaires & son axe principal
d’inertie (FIG. I1.2.9). Le volume V de la goutte est alors calculé comme la somme du volume
de chaque tranche. Finalement, le diametre Dy de la goutte est déterminé par :

Dy = % (IL.2.7)

s

Par la suite, le diametre des gouttes sera déterminé a partir de cette derniére expression.
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FIGURE I1.2.9: Estimation du volume par découpage en tranches cylindriques (Daves et al., 1993)

2.4 Validation de la méthode

Des mesures par sonde optique ont été réalisées afin d’apporter un élément de comparaison
aux mesures par imagerie. La pointe de la sonde est sensible au changement d’indice de réfraction
et délivre un signal différent selon le milieu ou elle se trouve (air ou eau). La proportion de temps
ou la sonde se trouve dans le liquide ¢, vis-a-vis du temps total ¢; +tx, donne le taux de présence
du liquide (équation Eq. (II1.2.8)). Des mesures par sondes optiques ont déja été réalisées dans
le cadre de jets utilisés en irrigation par aspersion et ont fourni des résultats encourageants [46].

t
r=—= (11.2.8)
lg+tL
ou tg et t, sont respectivement le temps ou la sonde se situe dans l’air et dans 1’eau.
Le taux de présence du liquide est calculé a partir de notre traitement d’image par :
D3,
(29
T = Z _ (I1.2.9)

VM;

ou N; est le nombre de gouttes dans la classe de tailles 7, Dy;; est le diametre médian de la classe
et VM, le volume de mesure associé a la classe i et déterminé par calibration par : VM,; = DVM, *
(T D2 psque/4)- Les résultats (FIG. I11.2.10) montrent un trés bon accord entre les deux techniques
de mesure pour les deux distances a la buse considérées. Les profils verticaux et horizontaux
obtenus avec la sonde optique sont treés proches, ce qui laisse suggérer que I’écoulement est encore
proche de l'axisymeétrie.
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Chapitre 3

Technique de détection et de mesure

3.1 Masking

Le champ caméra est large (environ 65mm) afin de pouvoir visualiser les plus gros fragments
liquides. Cependant, I’étendue de la tache lumineuse du diffuseur est limitée et des portions
de I'image ne sont pas suffisamment éclairées. Ces zones ont été rejetées en post-traitement a
l’aide d’un masque circulaire de diameétre D,,qsx = 55mm (FIG. 11.3.1). Une fois masquée, tous
les pixels correspondant au fond lumineux ont la méme valeur maximale. Les images seront
analysées sous Matlab (détection et estimation des tailles), avec 1"Image Processing Toolboz, et a
l'aide du logiciel DynamicsStudio de Dantec (utilisation d’un algorithme de correspondance entre
deux images successives pour 'obtention des vitesses lagrangiennes). Un module de couplage,
interne a DynamicsStudio, permet d’appliquer les scripts Matlab aux images stockées dans la
base de données des acquisitions, gérée DynamicsStudio.

Fi1GURE II1.3.1: Image de spray obtenue par ombro- FIGURE I1.3.2: Image apres l'application dun

scopie laser, qui servira de référence masque (pointillés rouges); la

dans ce chapitre zone délimitée en pointillés bleus
correspond aux figures FIG. 11.3.3
et FIG. 11.3.4

3.2 Détection des gouttes présentes dans I’image

Dans l'image, le niveau de gris le plus haut correspond a la valeur 4095, qui dépend de la
sensibilité de la caméra (12 bits), et le niveau le plus bas correspondra a la valeur nulle. Lors

93
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du traitement d’images, un premier seuillage permet de repérer la position des éléments liquides
présents dans I'image. La méthode de seuillage la plus couramment employée consiste a repérer
les pixels de I'image dont l'intensité est en-dessous d’un certain seuil. Cependant, avec cette
méthode, les gouttes qui ont un contraste inférieur au niveau du seuil ne seront pas détectées.
Cette méthode rejette donc un nombre important de gouttes en défaut de mise au point. De
plus, une goutte large qui présente des zones de contrastes différents est parfois détectée comme
plusieurs gouttes, qui correspondent aux zones de contraste plus important.

Une alternative parfois utilisée est d’effectuer le seuillage sur la norme du gradient des in-
tensités de pixels dans I'image (FIG. I1.3.3). Celui-ci est alors calculé par convolution avec un
filtre dérivateur. On peut citer, de maniere non exhaustive, les filtres de Sobel, de Roberts ou
encore de Deriche. L’image obtenue met alors en relief les zones de forte variation d’intensités
de pixels : plus une goutte sera nette et plus celle-ci aura une valeur de gradient importante
sur son bord. Cependant, les gouttes en défaut de mise au point ne seront pas bien capturées
par cette méthode. De plus, cette méthode a tendance & ouvrir les contours et I'utilisation de
méthodes avancées de détection de contours est requise (contours actifs, ...).

FIGURE I1.3.3: Norme du gradient de 'image (& partir d’un filtre de Deriche)

Dans cette thése une méthode originale de seuillage, développée par Yon [101], est utilisée.
Cette méthode consiste a calculer la transformée en ondelette (T.0.) de I'image. Elle est obtenue
par convolution de I'image avec un filtre en deux dimensions, dont les coefficients dépendent
du type d’ondelette considérée et de sa paramétrisation (Annexe A). Une ondelette de type
« chapeau mexicain » est utilisée. Celle-ci est sensible aux concavités de niveaux de gris et permet
ainsi de détecter les interfaces présentes dans I'image. Un exemple d’image de transformée en
ondelette est reportée FIG. 11.3.4. On notera que les valeurs sont ajustées pour permettre leur
représentation sous forme d’image.

Un histogramme des valeurs composant la transformée en ondelette est représenté FIG. I11.3.5.
Sur cette figure, les valeurs, qui étaient comprises entre —0.5 et 0.5, sont translatées de 0.5 pour
obtenir un affichage sur 'intervalle [0; 1]. Le pic de I’histogramme correspond au fond lumineux,
qui est uniforme. La valeur associée a ce pic est la valeur nulle (0.5 sur la figure apres translation).
Au fur et & mesure que l'on s’écarte de ce pic en tendant vers 0, les valeurs de la transformée
en ondelette correspondent a des objets de plus en plus nets.

Effectuer le seuillage sur la transformée en ondelette de I'image permet ainsi un meilleur
controle du niveau de mise au point des objets détectés. Si ce seuil est légérement inférieur a la
valeur médiane, beaucoup de gouttes en défaut de mise au point sont détectées. Si cette valeur
est plus proches des valeurs minimales de la T.O., seuls les objets tres nets seront détectés. De
maniere générale, cette technique de seuillage permet de détecter davantage de gouttes en défaut
de mise au point que par seuillage classique sur les intensités en niveaux de gris des pixels de
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F1GURE 11.3.4: Exemple d’image obtenue par produit de convolution avec une ondelette « chapeau mexi-
cain »

L

. . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Niveaux de gris

Fi1GURE 11.3.5: Exemple d’histogramme d’une transformée en ondelette de I'image de référence 11.3.1

I'image. Cet aspect est illustré sur les figures FIG. 11.3.6 et FIG. I1.3.7 ou d’une part, sur la
premiere figure, est appliqué un seuillage classique, tandis que sur la seconde figure est appliqué
un seuillage sur la transformée en ondelette de 'image.

F1GURE II.3.6: Résultat brut de la détection globale FIGURE II.3.7: Résultat brut de la détection globale
par seuillage classique - 245 objets par TO - 305 objets détectés dans
détectés dans I'image I'image

Comme annoncé précédemment, cette premiere étape permet de localiser la présence des



56 CHAP. 3: TECHNIQUE DE DETECTION ET DE MESURE

gouttes dans l'images. Des premiers contours sont obtenus et référencés par le script Matlab.
Une seconde étape du traitement consiste alors a analyser chacun des contours référencés et a
analyser, contour par contour, la cartographie des niveaux de gris des gouttes correspondantes.

3.3 Analyse locale des gouttes référencées

En tout premier lieu, les gouttes dont les contours sont en contact avec le bord du masque
sont rejetées de I'analyse, ce qui est illustré sur la figure FIG. 11.3.8.

FI1GURE 11.3.8: Résultat de la détection globale par TO apres rejet des gouttes présentes sur le bord du
masque - 277 objets

Les contours obtenus a partir du seuillage sur la transformée en ondelette sont alors analysés
un par un. Un premier traitement permet de vérifier si chaque contour correspond bien & une seule
goutte ou si un contour correspond & un cas ou plusieurs gouttes sont en recouvrement partiel.
Un exemple de gouttes en recouvrement partiel est reporté sur la figure FIG. I1.3.9. Au centre
de cette image sont présentes deux gouttes. Celles-ci ne sont pas vraiment en recouvrement.
Cependant, leurs taches de flou, qui sont dues & leur défaut de mise au point respectif, se
rejoignent et ces deux gouttes sont ainsi initialement détectées comme un seul et unique objet.
Afin de séparer les objets, 'analyse porte sur la cartographie des niveaux de gris a I’échelle des
objets. La figure FIG. 11.3.10 représente les lignes de niveaux des intensités en niveaux de gris
des objets. On constate que certains niveaux de gris englobent les deux gouttes comme un seul
objet, tandis que d’autres permettent de faire la distinction entre les deux gouttes, ce qui est
caractérisé par la présence d’'une aréte que I'on peut apercevoir entre les deux objets. L’analyse
employée s’inspire de I'algorithme watershed couramment employé en traitement d’image. Si on
considere le niveau de gris maximal, qui correspond au fond lumineux, la ligne de niveau la plus
extérieure englobe les deux objets et 'aire délimitée par cette ligne de niveau est alors maximale.
Pour un niveau de gris 1égérement inférieur, cette aire sera également légérement plus petite.

L’aire délimitée par les lignes de niveaux diminuera ainsi progressivement au fur et & mesure
que le niveau de gris considéré diminuera, ce qui est illustré sur la figure FIG. I1.3.11 pour des
niveaux de gris normalisés compris entre 0.6 et 0.9. En fait, affirmation précédente sera vérifiée
tant que les lignes de niveaux ne franchissent pas d’arétes, car dans ce cas une discontinuité est
observée. Le niveau de gris qui correspond a cette discontinuité est le niveau de gris maximal
permettant de distinguer les deux gouttes. Finalement les nouveaux contours sont obtenus pour
chacune des gouttes (FIG. I1.3.12) et sont de nouveau référencés.

Chaque contour référencé correspond in fine & un unique objet. La derniére étape de ’ana-
lyse permet de collecter les informations nécessaires a l'estimation des tailles des objets. Pour
chaque goutte référencée, un masque est appliqué au niveau local afin d’isoler la goutte de son
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FI1GURE I1.3.9: Analyse locale - goutte dans son en- FIGURE I1.3.10: Analyse locale - lignes de niveaux
vironnment des intensités de pixels
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F1GURE I1.3.11: Analyse locale - goutte dans son environnment

ot

FIGURE I1.3.12: Contours & 0.4 et 0.7

environnement et les données de contraste C', les intensités en niveaux de gris maximales 7,4
et minimales i,,;, de I'objet et le gradient de niveaux de gris G, sur ses bords sont collectés
(Eq. (I1.2.3)). Finalement un premier diameétre équivalent de goutte est estimé par la méthode
présenté a la section 2.3 du chapitre 2 de la partie II en considérant le niveau relatif i,..; a 50%
de la hauteur h = 4,400 — %min du profil de niveaux de gris. Les données de calibration sont
alors utilisées afin d’améliorer ’estimation des tailles en prenant en compte la défocalisation des
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objets, qui est estimée a partir du contraste et du gradient de niveaux de gris a l'interface des
gouttes.
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Chapitre 1

Présentation du modele

1.1 Introduction

Le modele utilisé est basé sur une approche eulérienne du milieu diphasique. Ce modele,
développé par Vallet et al. [91] pour des écoulements a forts nombres de Reynolds et de Weber,
permet par son approche globale, c’est-a-dire en s’affranchissant de la notion de gouttes, de mieux
représenter la présence d’un coeur liquide dans la région proche de la buse ou de l'injecteur. En
effet, dans la zone dense, prés de la buse d’injection, une approche eulérienne est plus adaptée
du fait des fortes interactions entre les phases liquide et gazeuse. Le choix de modéliser le
mélange liquide/gaz est particulierement intéressant afin de s’affranchir des termes interfaciaux
souvent difficiles & appréhender et qui doivent étre modélisés dans les approches eulériennes
multiphasiques.

Une analogie est faite entre la théorie de la turbulence développée par Kolmogorov pour les
écoulements a forts nombres de Reynolds et les mécanismes d’atomisation intervenant a forts
nombres de Weber. Dans les écoulements turbulents a forts nombres de Reynolds, la viscosité du
fluide est négligeable vis-a-vis des grandes échelles de 1’écoulement et n’agit que sur les petites
échelles. De méme, on suppose que pour les écoulements a forts nombres de Weber, les grandes
échelles de ’écoulement ne sont pas influencées par les effets de tension de surface, qui dominent
cependant les petites échelles des mécanismes d’atomisation, c’est-a-dire au niveau de la goutte.

Dans la suite, on considérera I’écoulement turbulent d’un « pseudo-fluide », constitué d’un
mélange diphasique liquide/gaz. Selon sa composition, la masse volumique du mélange variera
entre celle du liquide p; et celle du gaz py. La description de cet écoulement est assurée par
différentes variables représentatives du mélange : la masse volumique p variant entre celle du
liquide p; et celle du gaz pg, la pression p, les trois composantes de la vitesse u; (i =1,2,3) et
une fonction indicatrice de la phase liquide Y, qui vaut 1 si on se trouve dans le liquide et 0 si
on se trouve dans le gaz.

Par ailleurs, les effets thermiques sont pour le moment négligés et, afin de pouvoir travailler
en axisymétrie, nous ne tiendrons pas compte des effets gravitationnels.

1.2 Equations instantanées

Les équations instantanées de conservation de la masse et de la quantité de mouvement
s’écrivent respectivement :

dp  Opu;
— = II1.1.1
ot 890@ 0 ( )
o opu; 0 op 0
PU; PU;U; p Tij
—_ = —— I11.1.2
875 + 8.1?]' axz axj ( )
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ou 7;; est le tenseur des contraintes visqueuses, qui s’exprime pour un fluide newtonien, sous
I’hypothese de Stokes, comme :

. 6’11,Z 6’U,j 2 8uk
Ty = H <8xj * dx; 30z 5”) (HL-13)

avec p la viscosité dynamique du fluide et d;; le symbole de Kronecker.
Enfin, I’équation instantanée de conservation de la masse de liquide s’écrit :

opY  Opw;Y

o ol (111.1.4)

Dans ces équations instantanées, p et Y sont discontinues : Y prend la valeur 1 et p vaut
p; dans la phase liquide, alors que dans la phase gazeuse Y égale 0 et p est égale a py. On doit
donc considérer ces équations au sens des distributions.

1.3 Equations moyennées

Dans le cas d’écoulements a masse volumique variable, ’application de la moyenne de Rey-
nolds aux équations instantanées Eq. (II1.1.1), Eq. (IT11.1.2) et Eq. (III.1.4) fait apparaitre
des termes supplémentaires. En effet, a titre d’exemple, la décomposition par la moyenne de
Reynolds notée ~ du terme pu fait apparaitre un terme supplémentaire si la masse volumique
n’est pas constante, puisqu’alors pu = pu + p'v’. Afin d’éviter I'apparition de ces termes, une
moyenne pondérée par la masse volumique, introduite par Favre, est classiquement utilisée. La
moyenne de Favre sera notée  dans la suite de ce manuscrit.

1.3.1 Moyenne de Favre

La moyenne de Favre, pondérée par la masse volumique, est définie par :

~  ph
h="2 (IIL.1.5)
p
Et la décomposition des variables en parties moyenne et fluctuante devient :
h=h+h" (IIL.1.6)
Avec : o -
ph" =0 ou A" =0 (II1.1.7)
Comme la moyenne de Reynolds, 'opérateur de Favre est linéaire et idempotent :
fi=13 et fi=TFg=173g (IIL.1.8)
h=h (I11.1.9)

Mais, contrairement a la moyenne de Reynolds, I'opérateur de Favre ne commute pas avec les
opérateurs de dérivation spatiale et temporelle. De plus, la fluctuation définie par cette moyenne
n’est pas centrée puisque la moyenne des fluctuations n’est pas nulle :

h=-C—+0 (I11.1.10)
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Enfin, on peut remarquer le lien existant entre les moyennes et fluctuations définies au sens
de Reynolds et de Favre puisque :

h/zhljrh7 (II1.1.11)
h =h —h
et : -
h/g/ _ h//g// _ h// g” (111112)

Les équations moyennées sont alors obtenues & partir des équations instantanées, en appli-
quant la décomposition de Reynolds a la pression et a la masse volumique du mélange, et la
décomposition de Favre aux autres variables. Par ailleurs, on notera que la moyenne de Favre
de la fonction indicatrice de phase Y représente la fraction massique du liquide, tandis que sa
moyenne de Reynolds Y représente la fraction volumique (ou taux de présence) du liquide.

1.3.2 Masse volumique du mélange

La masse volumique moyenne du mélange est définie a partir de la masse volumique du
liquide p;, de la masse volumique du gaz p, et de la fraction massique du liquide Y :

1 Y 1-Y
e (I11.1.13)
Pl Pg

On notera que, étant donnée la relation reliant la fraction massique et la fraction volumique
du liquide :

hs

p=Yp+(1-Y)p, (ITL.1.14)

la masse volumique du mélange peut également s’exprimer en fonction de la fraction volu-
mique du liquide, ou concentration volumique liquide, Y :

_ Y
pi

Y=r1 (I11.1.15)
Malgré cette écriture compacte, la fraction volumique liquide ne dépend en fait que de la
fraction massique et du rapport de masses volumiques entre le liquide et le gaz :

Y

7:?+%@_ﬂ

(111.1.16)

La relation précédente est illustrée FIG. I11.1.1 pour plusieurs rapports de masses volumiques
liquide/gaz. Enfin, ’équation moyennée de conservation de la masse s’exprime :

9p | Opu;

ot 890@

—0 (111.1.17)

Dans la suite, les masses volumiques du liquide et du gaz, p; et pgy, seront supposées constantes.
Cette approximation semble ici pertinente étant donné les pressions et vitesses de notre écoule-
ment, qui de plus est supposé isotherme. Cependant, il serait tout a fait envisageable d’utiliser
des équations d’état différentes pour le liquide ou le gaz, et utiliser par exemple une loi des gaz
parfaits pour le gaz.
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FiGURE III.1.1: Profil de la concentration volumique liquide sur ’axe

1.3.3 Fraction massique liquide

L’équation de transport de la fraction massique s’écrit sous la forme d’une équation de
convection/diffusion, a laquelle peuvent également étre rajoutés des termes sources ou puits
pour tenir compte de divers phénomenes physiques, comme par exemple 1’évaporation :

opY opuY  OpuY”
at 8:61 N 8:61

(111.1.18)

~——

Le flux turbulent du liquide pu; Y représente la corrélation entre les fluctuations de vitesse
et de fraction massique et décrit la dispersion du liquide par la turbulence. Ce terme peut
également étre relié au glissement moyen entre les phases liquide et gazeuse :

u/~/Y”
ﬂ[’z‘ - ﬂg,i - ,vzi,v (111119)
v(1-7)

Les équations de fermeture utilisées pour modéliser ce flux turbulent de liquide seront dé-

taillées au chapitre 3.

1.3.4 Quantité de mouvement du mélange

=5 - 111.1.20
ot 0z ox; + 0z Ox; ( )

L’équation moyennée de la conservation de quantité de mouvement fait apparaitre le tenseur

. 3 L= . . [P / . Z

des contraintes de Reynolds pu; u;, qui nécessite d’étre fermé. On rappelle que le terme 7;; repré-
sente le tenseur des contraintes visqueuses, qui est couramment modélisé pour les écoulements

a masse volumique variable par :

_ fow  ou; 20w

L’équation précédente fait intervenir une variable de viscosité dynamique globale qu’il est
nécessaire de modéliser en fonction de la composition du mélange. Il faut cependant noter que, si
un certain nombre de modélisations ont été proposées par la littérature, aucune ne fait actuelle-
ment "unanimité. De plus, notre étude portant sur un écoulement a fort nombre de Reynolds, la
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modélisation de la viscosité est supposée avoir un impact relativement restreint sur les résultats.
Parmi les modélisations les plus couramment employées on peut noter les formulations linéaires,
en fonction soit de la fraction volumique du liquide :

=Y+ (1 - ?) g (I11.1.22)
soit de la fraction massique du liquide :

=Y+ (1 - 17) g (IT1.1.23)
les moyennes géométriques [50], comme :

Hg ki

= — - (IT1.1.24)
Y+ (1 — Y) Ig
et les moyennes harmoniques [9] :
W= pg si Y <05-—a
_ o Mgl _ v
= QMnguz si 95 a<Y <05+« (IT1.1.25)
W= si Y >05+a

avec a une constante prise égale a 5 x 1072, 1 la viscosité dynamique du liquide et fg celle du
gaz. Enfin, il est possible d’exprimer la vitesse moyenne du liquide a partir de la vitesse moyenne
du mélange et du flux turbulent de fraction massique liquide :

/‘/Y//
Ui = U + “7 (I11.1.26)

1.4 Modélisation de la turbulence

1.4.1 Fermeture du tenseur de Reynolds

L’hypothese de viscosité turbulente de Boussinesq est employée pour fermer le tenseur des
contraintes de Reynolds. Dans le cas d’écoulements a masse volumique variable, elle s’exprime
par la relation suivante, qui est la plus fréquemment employée :

T onu; 6’&]‘ 2/ ~ ouy,
—pusu. = — — | pk — ) ;5 111.1.2
pu; u; = fu <8xj + 8@-) 3 (,0 +Htaxk> j ( 7)

ou g est la viscosité turbulente, qui est modélisée ici par un modele k — € dont les équations
sont décrites au paragraphe suivant. La relation permettant de relier la viscosité turbulente a
I’énergie cinétique turbulente du mélange k et a son taux de dissipation € s’écrit :

pk?
pt = CM? (I11.1.28)

avec C), = 0.09

1.4.2 Energie cinétique turbulente du mélange

L’énergie cinétique turbulente du mélange k est définie par la relation suivante :

—

non

u; U (IT1.1.29)

=l
2



68 CHAP. 1: PRESENTATION DU MODELE

et peut s’exprimer en fonction des énergies cinétiques turbulentes du liquide k; et du gaz k_g

_ . _ o /A/Y”///\-Yj
k=Y + (1 - Y) g + i Mo (II1.1.30)
27 (1 - Y)
avec :
v s
k= UL et kg = 3 Ug,il,i (IT1.1.31)

Dans I’équation précédente, les deux premiers termes de droite représentent respectivement la
contribution de I’énergie cinétique turbulente du liquide et du gaz a I’énergie cinétique turbulente
du mélange. Enfin, le dernier terme représente une contribution liée au flux turbulent de liquide,
qu’on peut relier par ’équation Eq. (II1.1.19) au glissement entre phases.

L’équation de transport de I’énergie cinétique turbulente du mélange peut étre écrite de
maniere exacte sous la formulation générale suivante :

aﬁE + 8[37%% 8 |:1 ( "o //) i 77 T 811'@ -
—— = —(pu — Tiu, | — pu; u; —— — pE
ot o ox; 2\ it | TP Gy T P

~—

(a) (b) () (d)

(I11.1.32)

Dans I'équation précédente :

— (a) est un terme de transport

— (b) est un terme de diffusion, qui comprend deux contributions, dont les deux premiers
termes représentent la diffusion turbulente et le dernier la diffusion moléculaire. L’expres-
sion des termes de diffusion turbulente est modifiée en introduisant une hypothese de
diffusion en gradient :

a 1 _ 7\//_/// R a Ht 8%

— (c) représente la production d’énergie cinétique turbulente par cisaillement moyen (Py)
— (d) correspond au terme de destruction (Ey)
— (e) est un terme de couplage entre les fluctuations turbulentes de masse et le champ moyen

de pression (Gy). Le terme u, s’exprime :

7 1 |
u, =—|———|pyY (IT1.1.34)
Pg  PI

— (f) est un terme de dilatation (xy)

— (g) est la corrélation pression-dilatation, qu’on peut négliger ici sous ’hypothése de tur-
bulence compressée

Finalement, 1’équation de transport de k s’écrit

opk  opku; O w\ k| o ou
W * 83:1 - 8.1?@ [( O'_k) 83:1] _puiuj87j —pe
7 Op 2 3Ok

YOx; 3 Oxp

(111.1.35)
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Les termes intervenant dans la premiere ligne des équations Eq. (I11.1.32) et Eq. (II1.1.35)
sont les mémes que ceux présents dans I’équation de transport de I’énergie cinétique turbulente
du modele k£ — € pour les écoulements & masse volumique constante. Les termes additionnels
intervenant dans la seconde ligne des équations Eq. (II11.1.32) et Eq. (II1.1.35) sont des termes
permettant de tenir compte des effets liés a la variation de la masse volumique, et sont nuls si
la masse volumique est constante.

1.4.3 Taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente du mélange

De la méme manieére que précédemment, il est possible de définir le taux de dissipation de
I’énergie cinétique turbulente du mélange :

" "
Ou; Ou,

c—9
¢ Vaxj axj

(I11.1.36)

ou v est la viscosité cinématique du mélange, et nécessite d’étre modélisée (voir section 1.3.4).
Le taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente du mélange peut s’exprimer a partir
de ceux de la phase liquide et de la phase gazeuse :

e~ o~

20 Opu, Y" dpu; Y"

=Yg+ (1-Y)eg + — _ (I11.1.37)
(-¥)= pY (1-7) 0 Oz
avec .
aug . 8u2 . ou. . ou. .
g=2 L et =2 gt 9t I11.1.38
€ Y 8.1?]' axj © Eg Vg 8.1?]' axj ( )

Le taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente peut ainsi se décomposer en trois
contributions : les deux premiers termes de ’équation correspondant aux contributions respec-
tives de la phase liquide et de la phase gazeuse, et le dernier terme pouvant étre interprété
comme une contribution a la dissipation liée a l'interaction entre phases.

De méme, on écrit une équation de transport modélisée pour le taux de dissipation de I’énergie
cinétique turbulente du mélange :

Ope  Opeu; 0O Mt> a'e] € &2
e —_— = — € :P — Ue ==
ot + ox; ox; KM-'—UE ox; +Cl]<; K Czpk
————
a b c d
@ N a(—) - « ~T/E) (IT1.1.39)
€— Op __ou; € , ’U,i
Ca %uz o, Cezpe o; Ces %p d;

(e) () (9)

ou :

— (a), (b), (c) et (d) correspondent respectivement aux termes de transport, de diffusion, de
production et de destruction du taux de dissipation turbulente

— (e), (f) et (g) sont des termes additionnels qui apparaissent pour tenir compte effets de
variation de la masse volumique du mélange

_ - ~ ~ ~2
9pe + Opet; = 0 [( + ﬂ) o€ } + Celipk - 052/3ET
ot Odx;  Oxy o) O k k (TT1.1.40)
_C E?@ —C ?%
AT O, 30 Oz;
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De la méme maniére que précédemment, les termes intervenant dans la premiere ligne sont
les mémes que ceux présents dans I’équation de transport du taux de dissipation de 1’énergie
cinétique turbulente du modele k& — € pour les écoulements & masse volumique constante. Les
termes additionnels intervenants dans la seconde ligne sont des termes qui apparaissent pour
tenir compte, respectivement, des éventuels effets des gradients de pression moyenne, des effets
de compression/dilatation et des éventuels effets des fluctuations de pression (que ’on négligera
par la suite).

Les constantes employées dans I’équation précédente sont définies par Launder et al. [52],
qui ont déterminé expérimentalement C¢; = 1.44 et Ceo = 1.92. Cependant, si ces constantes
résultent d’un compromis pour fournir une modélisation réaliste d’une grande variété d’écou-
lements, celles-ci peuvent nécessiter un ajustement. Notamment, dans le cas des jets ronds, le
modele k£ — € avec Cep = 1.44 et Cep = 1.92 surestime la diffusion radiale, parfois jusqu’a 40%
[67], bien qu’il prédise correctement les champs de vitesses dans le cas des jets plans.

Afin d’améliorer les résultats du modele en ce qui concerne les jets ronds, un certain nombre
d’auteurs ont proposé de modifier 'équation Eq. (II1.1.40), par exemple en faisant varier les
constantes C¢q et Cey en fonction de parametres de ’écoulement comme le profil de vitesse ou
la largeur du jet. Dally et al. [18] ont examiné et comparé plusieurs de ces modifications ([62],
[67]) du modele k — € standard et avec un modele k — € ou les constantes C¢; et Cey valent
respectivement 1.6 et 1.92. Les résultats les plus proches des données expérimentales ont été
obtenus pour C¢; = 1.6.

Finalement les constantes employées ici sont rappelées dans le Tableau II1.1.1 ci-dessous :

Ca | Ce | Ca | o | o
1.6 {19210 | 1.0 1.31

TABLE III.1.1: Constantes utilisées pour I’équation de transport du taux de dissipation turbulente

1.5 Modélisation de la taille des gouttes

Afin de calculer une taille caractéristique de gouttes, on introduit la variable ¥ qui représente
la quantité d’interface liquide/gaz par unité de volume. Cette variable est régie par une équation
de transport qui prend en compte la production de surface (fragmentation) et sa destruction
(coalescence), et dont la formulation générale est :

0% 06T _ 0 <D 82) ) <1 _ _E) (IT1.1.41)

E ox; ox; bl ox; Te eq

On notera que la formulation des termes sources/puits permet de créer une densité d’interface
a l’équilibre, c’est-a-dire une taille de gouttes stable.

En supposant que le spray peut étre représenté par un ensemble de gouttelettes sphériques,
le taux de présence du liquide Y et la densité d’interface par unité de volume ¥ peuvent respec-
tivement s’exprimer en fonction du nombre de gouttes par unité de volume n et des diametres
caractéristiques dyg et dgo. Il est alors possible de définir le diametre moyen de Sauter dso :

YV = 2 — g 6pY 257
Y=0r=nemdy o g, 2P o o PE (IT1.1.42)
Y = nrd3, oL 36mp2Y 2

Par la suite, pour des raisons pratiques, une équation de transport pour la variable R = p_f/ /2
sera utilisée a la place d’une équation de transport pour 3. Ce point sera détaillé dans la section
2.3 du chapitre 2.



Chapitre 2

Densité volumique d’interface
liquide/gaz

2.1 Modele de Vallet et al. (1997)

Comme annoncé précédemment, une variable supplémentaire, représentant la densité vo-
lumique d’interface liquide/gaz, est ajoutée au modele afin de décrire la taille des éléments
liquides. Une analogie est faite entre le role de la viscosité pour les écoulements turbulents a
forts nombres de Reynolds et celui de la capillarité dans le phénomeéne d’atomisation. Selon la
théorie de Kolmogorov, la viscosité est négligeable vis-a-vis des grandes échelles de 1’écoulement
mais devient dominante des que les tourbillons atteignent une taille suffisamment petite. En
effet, si le nombre de Reynolds turbulent Re; = \/zlt /v, ou Iy, v et k représentent respective-
ment ’échelle des grands tourbillons, la viscosité cinématique du fluide et ’énergie cinétique
turbulente, est grand devant 1'unité, la viscosité ne joue qu’a I’échelle des petites structures tur-
bulentes. L’échelle de longueur des petites structures, responsables de la dissipation de 1’énergie
cinétique transférée depuis les gros tourbillons, appelée échelle de Kolmogorov, est alors évaluée
en écrivant que le nombre de Reynolds basé sur cette échelle est de 'ordre de I'unité.

De méme, on peut définir un nombre de Weber turbulent We; = plElt /o, ou p; est la masse
volumique du liquide et o est la tension superficielle. Pour des nombres de Weber turbulents We;,
grands devant l'unité, la capillarité ne joue qu’a I’échelle des gouttes. On pourrait également
créer un nombre de Weber d’atomisation We,, de 'ordre de I'unité, associé a une échelle de
longueur d’équilibre pour les fragments liquides :

_ plkTBZeq
g

We, ~ 1 (IT1.2.1)

ol 732¢4 est une échelle de longueur d’équilibre des gouttes produites. Cependant, cette expression
ne permet pas de représenter les différents mécanismes physiques intervenant durant le proces-
sus d’atomisation et on préfere utiliser une équation de transport pour la densité volumique
d’interface liquide/gaz .

L’approche proposée par Vallet et al. [91] s’inspire de modeles de surface de flamme utilisés
en combustion turbulente. Dans le cas de l’atomisation, la variable ¥ ne représente plus la
densité d’interface entre carburant et gaz brilé mais une densité d’interface entre liquide et gaz.
Cette approche globale ne suppose pas 'existence de gouttes et permet d’obtenir une description
adaptée a la fois a la zone dispersée mais également a la zone dense pres de l'injecteur (coeur
liquide). L’équation de transport de ¥, initialement proposée par Vallet et al. [91] pour I'étude

71
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d’un spray Diesel, s’écrit sous la forme suivante :

) +(A+a)S - V5 (IT1.2.2)

% 0uy _ 0 (n 0%
8t afEZ N 8:61

o5 Ox;

ou o3 est une constante prise égale a 0.7.
Les termes sources présents dans I’équation représentent différents mécanismes de production
et destruction d’interface :
— AY est un terme de production & ’échelle macroscopique, due & I’étirement moyen de
I'interface par les gradients de vitesse moyenne de 1’écoulement
— aX représente une production d’interface & I’échelle microscopique, d’une part liée & 1’étire-
ment de I'interface par les petites échelles turbulentes et d’autre part due aux phénomenes
de collisions entre gouttes
— enfin, VQEQ représente la destruction de l'interface par collisions et coalescence.

2.1.1 Production d’interface

La production de surface a 1’échelle macroscopique est liée a 1’étirement de celle-ci par les
gradients de vitesse moyenne. Le terme A possede la dimension de I'inverse d’un temps ca-
ractéristique, qui est choisi proportionnel au temps caractéristique de la production d’énergie
cinétique turbulente :

——
non

U; Uy ou;
% 61‘j

A=—q (I11.2.3)
oll g est une constante de modélisation, égale a 2.5.

A T’échelle microscopique, on distingue la production d’interface par les petites échelles de
la turbulence et par les collisions entre gouttes. Ces deux contributions participant in fine a la
production microscopique modélisée par le terme aX, on écrit :

a = Qyrb + Acoll (111.2.4)

Pour la production d’interface par la turbulence, a,, est proportionnel & I'inverse du temps
caractéristique de la turbulence :

Qo = a1% (II1.2.5)

avec o une constante de modélisation prise égale a 0.5.

L’agitation du milieu peut mener a une augmentation du nombre de rencontres entre gout-
telettes, conduire au fractionnement et donc a une augmentation de la quantité d’interface. Le
terme a..; est défini comme étant proportionnel a l'inverse d’un temps caractéristique de colli-
sion, celui-ci étant construit a partir d’'une longueur de collision et d’une vitesse caractéristique
de collision :

Avcol l

(111.2.6)

Geoll X I
coll

Aweoy est la vitesse relative des gouttes entrant en collision. La turbulence aux petites échelles
(échelle des gouttes) étant responsable de la collision, la relation de Kolmogorov est utilisée :

Avcoll = (acoll)l/3 (11127)

La longueur de collision I.,; n’est autre que la distance moyenne entre deux gouttes (centre
a centre). Elle est donnée par :
looy =n~ /3 (I11.2.8)
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ou n est le nombre de gouttes par unité de volume, défini par ’équation Eq. (I11.1.42).
Le terme a.,; s’écrit finalement :

4/9
Geoll = 712/921/3 = OCQCPI/2W,€4/3 (%) §2/3 (11129)
™ p

ou, en introduisant ’échelle intégrale de la turbulence [, = Cg/ 132 /€ et le temps de retour-
nement des grands tourbillons 7, = k/€, 'expression précédente devient :

4/9
Acoll = LQQ (lt§)2/3 L / 7! (II1.2.10)
(36m)% oY

avec ap une constante de modélisation prise égale a 1.
Enfin, 'expression finale du terme de production a est obtenue en faisant la somme des deux
exXpressions G-y €6 aeolr -

_ 4/9
I B O S -1
a=oz+ oD (1) (ﬁ?> 7 (ITL.2.11)

2.1.2 Destruction d’interface

On suppose qu’il existe une taille de gouttes a ’équilibre, c¢’est-a-dire une taille de gouttes
pour laquelle les termes de production et de destruction d’interface se compensent. On a alors,
en négligeant le terme A, qui de toute fagon devrait étre petit loin de la buse :

— —9 a
aYieqg =VoXgy = Vo= = (111.2.12)
eq

ol Y, est la valeur de X & D’équilibre, qui peut étre définie & partir d’un nombre de Weber :

k 3pYk
We, — P32 _ 2P7 1 4 (I11.2.13)
o 0Xieq
Puis : B
= oY
Seq = 3p (IT1.2.14)
PIT32eq
Le terme V, s’écrit enfin sous la forme générale suivante :
v, = P32 (II1.2.15)
3pY

2.1.3 Equilibre par rapport au spectre d’énergie de la turbulence

Plusieurs expressions sont possibles pour exprimer un rayon d’équilibre. Initialement une
analogie était faite avec 1’échelle de Kolmogorov pour la turbulence 7. Alors que ’échelle de
Kolmogorov est exprimée comme

Reerit = ”—;"7 ~1 (I11.2.16)

On exprime le rayon d’équilibre a partir d’un nombre de Weber critique, qui est supposé de

lordre de 1.

2
Weerit = pg [32eq% (111.2.17)
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Si on suppose que 3.4 > 7 (régime inertiel), la vitesse caractéristique est :

_ 1/3
e = kY2 (r?’lﬂ) (I11.2.18)
t

Ce qui conduit au rayon d’équilibre :

- 3/5 l?/5 3/5
o L o3 111.2.19
T'32eq (pg) 7.3/5 Cerit ( )

Et au contraire, si r32¢q < 1 (régime visqueux) :

Ve = (M>U2 (ﬁ—”)l/w (I11.2.20)
Pg k3/2
Le rayon d’équilibre s’exprime alors :
raseg = | Y v wells I11.2.21
32eq <pg%3/2> Cerit ( L. )

2.1.4 Equilibre par collision et coalescence

Dans le cas ou les mécanismes prédominants sont ceux de fragmentation et coalescence par
collision, Vallet et al. proposent de construire un rayon d’équilibre en considérant le cas ot deux
gouttes entrant en collision, dans un systeme lié a leur centre de masse, entrent en collision
provoquant la cassure d’'une seule goutte en deux gouttes de taille identique. La conservation de
la masse de la goutte cassée en deux gouttes identiques permet d’écrire :

4 4 _
pl§WT§2i = 2pl§7rr§2f = r32f = 2 1/37“321‘ (111.2.22)

En réalité, le r3p; n’est autre que le rayon moyen d’équilibre r3s., parce que, en moyenne,
les gouttes se fractionnent ou coalescent jusqu’a atteindre ce rayon d’équilibre. En supposant,
lors de la collision, que I’énergie cinétique se transforme en énergie surfacique, la conservation
de I'énergie totale du systeme permet d’écrire :

4
pigm rg%q (Aveon)® + odm 7“32’26(1 = 2047T1“§26q (21/3 - 1) (IT1.2.23)

En remplagant Av.,; par son expression dans Eq. (II1.2.7) et ., par sa formule dans
Eq. (II1.2.8), on trouve finalement pour 3¢ :

03/5l?/5 <ﬁ?>2/15

1:3/5 p?/ 5

I11.2.24
Pl ( )

T32eq =

ou C' est une constante de modélisation prise égale a 3.2. On peut remarquer que cette expression
ressemble & Iéquation Eq. (I11.2.19) présentée précédemment, que 'on aurait pondérée par un

3/5 —2/15
terme —5 (p—g) v,
e Pl

crit
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2.2 Modele proposé par Beau (2006) et Lebas (2007)

2.2.1 Modele développé par Beau (2006)

Beau [7] s’appuie sur le modele développé par Vallet [90] et propose d’ajouter a 1’équation
de transport de ¥ (Eq. (I11.2.2)) un terme ®;,;; permettant de rendre compte de la production
d’interface directement en sortie d’injecteur. Ce terme ®;,;; est construit en supposant que, en
sortie d’injecteur, ’échelle de longueur caractéristique des structures liquides est proportionnelle
a I’échelle intégrale de la turbulence [; (Eq. (I11.2.25)). Cependant, ce terme, qui fait intervenir
les gradients de la fraction massique liquide 57, devient rapidement faible en comparaison des
autres termes présents dans I’équation de transport de la densité d’interface 3.

12pp; QY Y
PngSCtlt O0x; 0x;

Dinit = (IT1.2.25)

Par ailleurs, Beau [7] propose de modifier la formulation du terme de production d’inter-
face par collisions a.,; en s’inspirant des travaux de Iyer et al. ([43], [43], [44]) et construit
une fréquence caractéristique de collision a partir d’'une longueur caractéristique de collision
leoy, d'un différentiel de vitesse caractéristique AV, et d'une section efficace de collision Seyy
(Eq. (I11.2.26)). Cette formulation permet de prendre en compte le fait que les plus petites
gouttes, qui possedent une section efficace plus faible, ont une probabilité de collision plus faible
que les plus grosses gouttes.

SerrAV,
g = ~LI—% (I11.2.26)
coll
Dans ’équation précédente, la surface efficace de collision est approchée par :
2 87r/32172
Sepp == =md3y = ———5— (I11.2.27)
9 /)122

Comme dans le modele de Vallet [90], la longueur caractéristique de collision I.,; correspond
a la distance moyenne entre les gouttes (Eq. (I11.2.8)) et est déterminée & partir du nombre de
gouttes par unité de volume n (Eq. (I11.1.42)).

leo =n~'? (I11.2.28)

Le différentiel de vitesse de collision AV, est exprimé en fonction de ’énergie cinétique
turbulente du mélange k, et non plus en fonction de la turbulence aux petites échelles estimée
a partir de ’hypotheése de Kolmogorov (Eq. (II1.2.7)) :

AV \/i (I11.2.29)

Enfin le rayon d’équilibre r3z., est déterminé a partir d'un bilan d’énergie sur un systeme
de Ninitiar gouttes par unité de volume de taille caractéristique d;nirie; donnant naissance apres
collision a Ny;nq gouttes par unité de volume de taille dyipna; :

T T
Ninitial <plgAVz‘%zitiald?nitial +mo dzzm'tial) = Ninal <PlgAVf2inald?m‘tmz + 7o d?fmm) (I11.2.30)

ol AVipitial €t AVyinq sont respectivement les vitesses caractéristiques de collisions avant et
apres collision.

Etant donné que pendant le processus de collision la masse de liquide se conserve, I’équation
Eq. (II1.2.30) conduit & la relation :

1+ Wefina

111.2.31
L+ Weinitial ( )

dfinal = dinitial
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ou les nombres de Weber avant et apres collision sont respectivement définis par Wenitiar =
Pinitiat AVipitiar/ 0 €t Wepinat = pid pinat AV 7oy /0
Considérant que le processus de collision s’arréte lorsque le nombre de Weber final We;pa,
atteint une valeur critique d’équilibre We,,;;, on obtient une expression pour le diametre d’équi-
libre dggeq :
1+ Weerit

d32eq = dip————<1t
32eq 32 1+ Wecoll

(111.2.32)

ou le nombre de Weber collisionnel est pris égal a We . = pldggAVC%“ /o et le nombre de Weber
critique est fixé & 15, en se basant sur les travaux de Qian et Law [68].

2.2.2 Modele développé par Lebas

Lebas [54] reprend les travaux de Beau [7] et regroupe certains termes de 1’équation de
transport de ¥ en mettant en avant des équilibres entre les différents phénomenes d’atomisation.
Par ailleurs, il complete la modélisation proposée par Beau [7] en ajoutant des termes liés
a l'atomisation secondaire ou encore a la vaporisation. Finalement, il introduit une fonction
pondératrice ¥ afin que certains termes sources/puits de I’équation de transport de ¥ ne jouent
que dans la zone dense ou dispersée du spray :

0 o siY < ?disperse
Y =Y gisperse Ve N N
U= e G Yy <V < Vs (I11.2.33)
ense 18perse _ _
1 si Y > Yiense

ol : Y gense = 0.5 et ?dispeme =0.2.
L’équation de transport de la densité volumique d’interface s’écrit alors :

@ n ou; % 0 v ox
ot dx;  Ox; \ Sep Ox;

) + v ((I)znzt + q)turb) + (1 - \I]) ((I)coll. + q)QndBU) + +(I)vapo + (I)vapo
(I11.2.34)
ot Pinit, Prurn, Peot. ,PondBU €t Puapo représentent respectivement les mécanismes responsables
de I'atomisation tres proche de l'injecteur, par la turbulence, par collision, par les mécanismes
d’atomisation secondaire et par la vaporisation.
Sans rentrer dans le détail de l'expression de chacun des termes présents dans 1’équation
précédente, le terme source permettant de tenir compte des mécanismes d’atomisation secondaire
est inspiré des modeles Lagrangiens [66]. Ce terme s’écrit, avec les notations de Beau :

D) D)
(I)QndBU = Mazx 1-= ;0 (111235)
T2ndBU Yerit

-
6pgu'r8lY

ol Yerir est construit & partir d’un nombre de Weber critique pris égal & 12 : Sy = oW
CcTrl
TondBU Teprésente le temps caractéristique d’atomisation, qui est donné par la relation :

d
Tanapy =T ll , /% (I11.2.36)
re g

ou 7" est un facteur permettant de rendre compte des différents rigimes d’atomisation secondaire,
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qui sont classifiés selon le nombre de Weber gazeux We, :

6(Weg — 12)_0'25 pour Weeip < Weg < 18
2.45(We, —12)%%  pour 18 < We, < 45
T =14 141 (We, —12)"%%  pour 45 < We, < 351 (111.2.37)
0.766 (We, —12)*%  pour 351 < We, < 2670
5 pour Wey > 2670

2.3 Equation de transport de la variable R

Afin de pouvoir implémenter I’équation de transport présentée dans la section 2.1 dans le
code parabolique GENMIX décrit dans la section 4.2 du chapitre 4, Kadem [46] reprend les
travaux de Vallet [90] en réécrivant I'équation de transport de ¥ pour la variable R = £Y . Dans
la zone dispersée du spray, cette variable est proportionnelle au diametre moyen de Sauter des
gouttes : dzo = %R. On notera cependant que par construction cette variable R est définie
partout, et existe notamment dans la partie dense du jet.

A partir de la définition de la variable R, on peut écrire :

DpR DR pDpY p?Y DY
_ P _pLpr  pr D I11.2.38
Dt "Dt TS Dt 3 Dt ( )

L’équation de transport dE R dépend donc de celles de la fraction massique liquide Y
(Eq. (II1.1.18)) et de celle de ¥ (Eq. (III.1.41)). En réintroduisant les équations Eq. (III.1.18)
et Eq. (IT1.1.41), on obtient :

DpR popuY" Y 8 (1 0T\  pee -
i el el o IS - YYV, — A)pYR I11.2.39
Dt by 61'2 EQ 61'2 oy 890@ +P (CL + ) P ( )

Dy,

ot le terme Ds; est modélisé par un terme de diffusion en gradient, dont le nombre de Schmidt
turbulent sera pris égal a celui de la fraction massique liquide Y :

. 0 Ht OR
Dy =5 <UY axi> (IT1.2.40)

Finalement, I’équation de transport R s’écrit sous la forme :

OR _9uR 8 (ﬁaR

= = P2YYV, — A)pY I11.2.41

oy 890@






Chapitre 3

Fermeture des flux turbulents des
fluctuations de fraction massique

3.1 Fermeture au premier ordre

L’équation de transport de la fraction massique, présentée dans la section 1.3.3 du chapitre
1, fait apparaitre des flux turbulents pu;Y” qui nécessitent d’étre fermés. Une formulation
algébrique est souvent employée par analogie avec la loi de Fick. L’expression du flux turbulent
de la fraction massique est ainsi couramment approchée par une loi de type premier gradient,
qui constitue une fermeture au premier ordre :

“aom Mt oY
Y = 2~
Ui SCt axz

(111.3.1)

ol p est la viscosité turbulente et Sc¢; le nombre de Schmidt turbulent, qui est une constante
prise, selon les auteurs, égale & 0.7 [58] ou 0.9 [46]. Cependant, comme pointé par Belhadef [§],
cette modélisation peut-étre inadaptée pour des écoulements anisotropes. De plus, le nombre de
Schmidt turbulent est supposé indépendant du rapport de masses volumiques. Beau [7] et Lebas
[54] ont également montré que cette fermeture était limitée lorsque le glissement entre phases
était prépondérant devant le mouvement moyen.

Afin de mieux prendre en compte I'anisotropie de la turbulence, Belhadef [8] et Trask [89]
proposent d’utiliser une expression faisant intervenir les composantes du tenseur de Reynolds
u;/u;' :
ke == 0Y

p—i 73 —
—pu, Y =Cyp=u, u;, —
pU; pe i ]8561'

(I11.3.2)
ou Cy est fixée par Belhadef [8] & 0.9.
Enfin, Demoulin et al. [20], en s’appuyant les travaux de Silvani et al. [78], proposent de tenir

compte d’une dépendance du nombre de Schmidt turbulent avec le rapport de masses volumiques
local et aboutissent & la fermeture au premier ordre décrite par 1’équation Eq. (II1.3.3).

i B ,[(1 1) | oY
Eail P l=-=)Y(1-Y I11.3.
o TOEP (Pg P ( ) Oz; (I113.3)

ou C), est une constante prise égale a 1.8.
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3.2 Fermeture au deuxieme ordre

3.2.1 Modele de Vallet et Borghi [90]

e~

Au lieu de fermer les flux turbulents pu; Y avec une loi de type gradient (Eq. (IIL.3.1)),

il est possible de construire une équation de transport pour chacun des flux turbulents ﬁu;'Y”
(Eq. (II1.3.4)). Cette équation, proposée par Vallet et al. [91], est obtenue a partir des équations
de conservation de la fraction massique liquide et de la quantité de mouvement ([90], [46] et
[58]).

opulY"  oupuY' 0 (e
i :_T< Y+ pY 5@])
i i ~ (I11.3.4)
— " 7 auz _ﬁ 8Y Py 8]_) ,8Y”
— WY I Y
pu] 890]- P u] 61‘j 890@ tr 61'2
L’expression de Y” est similaire a celle de u” (Eq. (IT1.1.34)) :
" Evd e —x7 > 1 1
Y :Y—Y:py(l—y) — = (I11.3.5)
P Pg

En se référant & Bailly et al. [6], le terme de diffusion et I'avant dernier terme de I’équation
Eq. (II1.3.4) peuvent étre modélisés respectivement par les équations Eq. (I11.3.6) et Eq. (I11.3.7)
ci-dessous :

o k= 0ulY”
(ﬁuZ ]Y +p'Y’ 52]) = —Cy1p~u Uy, gz (IT1.3.6)
T
avec Cy1 = 0.18, et :
,aY// " 8qu AT a_
=—-C Y C 'Y CysY 111.3.7
p Ers Y2kpu + ngu 8 -+ Cyq oz, ( )
ou Cyo =5, Cy3 =0.5et Cyy =0.5.
L’équation de transport des flux turbulents pu; Y s’écrit finalement :
opuY"  dupuiY” d ko 0u) Y
= - — C Ju— . 7
ot og, oz, \ VPEY "M o,
(a) (IIL.3.8)
"on 6Y _n 67I aﬁ E_ "
; —-1-C Y'— —(1-Cy4)Y” — Cyo=pu; Y"
i U 5 ( Y3) P oz, ( Y4) -~ Cvazpu,

Dans I'équation Eq. (I11.3.8) ci-dessus,

— (a) correspond & la diffusion turbulente des fluctuations de masse

— (b), (¢) et (d) sont respectivement des termes de production par le gradient de fraction
massique, par le gradient de vitesse moyenne et par le gradient de pression moyenne

— (e) est un terme de destruction dans lequel intervient le temps de retournement des gros

tourbillons 7 = %
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Si on suppose que localement les termes de production et de destruction des flux turbulents

— " ’ . . . ’ . . ’ .

pu,; Y sont prédominants et se compensent, il est possible d’écrire une relation algébrique re-
liant ces flux turbulents aux gradients de fraction massique, de vitesse moyenne et de pression
moyenne :

v Jp
61‘1‘

n | oY = O
=\l 1-C "y
: Cya [Pt gy T )oY 5

(1 — Cy4)

(111.3.9)

Le jet étant un écoulement de type couche limite, la vitesse radiale peut étre supposée
négligeable vis-a-vis de la vitesse axiale et les gradients dans la direction axiale peuvent étre
négligés devant les gradients transversaux (approximation de couche limite). En appliquant
ce/tza/approximation sur les équations de transport des flux turbulents dans la direction axiale

puY" et radiale pv”Y", on obtient le systéme d’équations :

ﬁu//Y// — C_ |:p_u//v//88_); (1 o CY3) p_’UHY// Bu]
(I11.3.10)

TN _///\78}/ //8
p"Y" = {pv V'S + (1-Cyg)Y aff]

Sk

On peut remarquer que, si les gradients de pression sont négligés, la fermeture au premier

ordre (Eq. (I11.3.2)) peut étre retrouvée pour le flux pv”Y", qui est responsable de la diffusion
de la fraction massique liquide :

Y = S (IIL.3.11)

Par ailleurs, pour un jet de gaz dans du gaz, les corrélations de fluctuations de vitesses radiales

"o

v"v" sont de Pordre de k/2 [39]. Remplacer v”v" par k/2 dans Déquation I11.3.11 permet de
retrouver 1’équation de fermeture au premier ordre présentée dans ’équation Eq. (I11.3.1).

3.2.2 Approche « quasi-multiphasique »

Durant sa these, Beau [7] s’inspire des travaux de Ishii [41; 42] et Drew [21], et propose de faire
apparaitre explicitement les forces de frottement exercées sur le liquide Firainge,; comme terme
de destruction du flux de diffusion turbulente dans I’équation de transport des flux turbulents

e~

. . ——
de fraction massique pu; Y

opu;Y" n Oup 7u"Y 0 [ m ouY"

ot Ox; 856]' Sc; Ox; (1113.12)
nts 117 = 0Y —7 0P
TP gy T O g Y
J J

ou Cy, Cq, C5 et Cy sont des constantes de modélisation respectivement fixées par Beau [7] aux
valeurs 1, 1, 0 et 4.

Pour modéliser la force de trainée, Beau [7] s’appuie sur les formulations développées par
Simonin [80] pour généraliser la loi de Schiller-Naumann [77; 17], qui tient compte de 1’évolution

[uri—gi—vp,i||di )
)

du coefficient de trainée C'p avec le nombre de Reynolds des gouttes Req = ( >

ou d; est un diameétre caractéristique de la population de gouttes qui, en premiere approximation,
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peut étre pris égal au diametre moyen de Sauter dso et qu’on peut alors calculer a 'aide de la
relation Eq. (I11.1.42) :

Y
Firaine,i = ~18p4y = (W17 — Ui — vp.i) (1+0.15R€}%) (I11.3.13)
1

ou vp,; représente une vitesse de dérive qu’il convient de modéliser, tandis que la vitesse de
glissement est calculée par 'expression Eq. (I11.1.19) présentée au chapitre 1.

La vitesse de dérive Vp est exprimée en fonction de la fraction massique et du gradient de
fraction massique [80] par :

Dgisy  OY Dgis Y
Vpi=—=——2f 2= ___Zdiff 77 (I11.3.14)
Y(1-Y)0x; Y(1-Y)O0x;
avec Dg;rp un coefficient de diffusion turbulente qui nécessite, lui aussi, d’étre modélisé.
Si, comme a la sous-section 3.2.1, on suppose que les termes de production et de destruction

des flux turbulents de fraction massique de I’équation Eq. (II1.3.12) sont prépondérants et se
compensent localement, et en se placant dans le cadre de 'approximation de couche limite, la

fermeture proposée par Beau [7] pour le flux pv”Y" devient :

- Cs N 1Y Cs_ (1 1)< 2 Op
—pv'Y" = | pDy; —(1-Y — +=—p|—-——-—1Y(1-Y — (I11.3.15
pv {,0 diff + Cy ( )pv ) TR} or + 04/) <Pl pg> ( ) TRaT ( )

ou TR est le temps de relaxation des gouttes, défini comme :

_ pd3 0.687) !
"= T (1+0.15Re5 %) (IT1.3.16)

Le coefficient de diffusion turbulente Dy;r¢ apparait donc directement dans la fermeture

des flux turbulents pv”Y"”. La modélisation de ce terme est délicate car celui-ci dépend de
I'intéraction entre les gouttes et le fluide porteur [80] et fait intervenir un temps caractéristique
de la turbulence du gaz vue par les gouttes et la corrélation des vitesses des gouttes avec
les vitesses du gaz. Enfin, cette fermeture introduit un couplace entre les équations liées a la
dispersion du liquide et ’équation de transport de la densité volumique d’interface ¥ qui rend
d’autant plus difficile la modélisation et les calculs numériques.

3.3 Conclusion

Par la suite, I’équation de fermeture Eq. (II1.3.1) sera utilisée. Les résultats expérimentaux,
présentés au chapitre 1 de la partie IV, montrent une plus forte anistropie entre les composantes
du tenseurs de Reynolds que ce qui est observé habituellement sur des jets monophasiques. Afin
de tenir compte de cette anisotropie dans le calcul de la dispersion du liquide, le nombre de
Schmidt turbulent oy associé & la variable Y sera pris égal a 5.5.

s, oY
oY = 22
Pt oy 0x;

(I11.3.17)



Chapitre 4

Résolution numérique

4.1 ANSYS Fluent

Le modele a tout d’abord été implémenté sous ANSYS Fluent a travers I'ajout de « User
Defined Functions », décrites dans [8]. Cependant, de grandes difficultés ont été rencontrées
quant a la convergence des calculs. En effet, les calculs effectués ont montré une grande sensibilité
a l'initialisation du calcul, aux coefficients de sous-relaxation employés et aux conditions aux
limites. Les difficultés de convergence et le nombre de mailles requis par la taille du domaine de
calcul, méme pour des calculs bidimensionnels axisymétriques, ont ainsi nécessité des temps de
calcul importants. De plus la convergence était rarement atteinte. Afin d’améliorer la stabilité
du calcul, différentes stratégies ont été développées. L’'une d’elle, consistant a converger pour
des petits rapports de masses volumiques et a augmenter progressivement ce rapport, est décrite
dans I’Annexe B. Cette stratégie a permis d’obtenir des résultats stables et convergés jusqu’a
un rapport de masses volumiques égal a 30, ce qui correspond aux conditions numériques des
calculs effectués avec ce modele sur d’autres codes (KIVA II, AVL Fire) par Beau [7] et Lebas
[54].

Dans tous les cas, les résultats obtenus avec la paramétrisation du modele proposée par
Kadem [46], pour un rapport de masse volumique p;/p, = 880, montrent une surestimation de
la dispersion du jet, ce qui est illustré FIG. 111.4.1, ou est représenté le profil de la concen-
tration volumique liquide sur I'axe. Ces résultats sont issus des rares calculs ayant atteints la
convergence sous ANSYS Fluent et correspondent a 'application du modele employé par Kadem
[46] a Pasperseur étudié dans cette these. On constate que la concentration volumique liquide
décroit beaucoup trop fortement sur ’axe par rapport aux mesures expérimentales présentées
au chapitre 1 de la partie IV. A titre d’exemple, la concentration volumique liquide mesurée
expérimentalement & 206 diametres de buse est de 'ordre de 25%.

Afin de s’affranchir des difficultés numériques (convergence, temps de calculs, instabilités
numériques), un code parabolique, GENMIX, a par la suite été utilisé. Ce code de calcul a
montré un trés bon accord avec les résultats obtenus sous Fluent pour la paramétrisation du
modele proposé par Kadem [46] et présentés précédemment. Le code GENMIX sera décrit dans
la section 4.2.

83



84 CHAP. 4: RESOLUTION NUMERIQUE

0 20 40 60 80 100 120
Zz / dbusz

FiGURE III.4.1: Profil de la concentration volumique liquide sur 'axe

4.2 GENMIX

GENMIX est un code parabolique bidimensionnel développé par Spalding [83]. Les codes
paraboliques sont particulierement adaptés aux écoulements de type « couche limite », c’est-a-
dire lorsque I’écoulement présente une direction prédominante sans recirculations et lorsque les
transferts de quantité de mouvement, de masse et de chaleur se font dans la direction perpendi-
culaire a la direction principale de ’écoulement. Ces hypothéses constituent 1’ « approximation
de couche limite » et reviennent a considérer que la composante transverse de la vitesse v est
négligeable devant la vitesse longitudinale u et que les dérivées dans la direction transverse sont
grandes devant les dérivées dans la direction longitudinale, soit :

v << U
P o (I11.4.1)
{ 2 << 3

De plus, nous ferons par la suite 'hypothése d’un écoulement axisymétrique et les effets
gravitationnels seront donc négligés. L’écoulement sera également supposé stationnaire.

4.2.1 Systeme de coordonnées

Les reperes cartésiens, couramment employés dans les méthodes de volumes finis, sont peu
adaptés aux écoulements de couche limite. En effet, la discrétisation est alors peu performante
puisque le nombre de noeuds dans la direction transverse varie avec l’acroissement de 1’épaisseur
de la couche limite. Par exemple, un maillage fin adapté a la zone amont de la couche limite
sera inadapté et inutile pour représenter la zone avale de cette couche. Au contraire, un maillage
destiné a 'aval de ’écoulement sera trop grossier pour la région amont. La démarche adoptée
dans GENMIX consiste a utiliser comme coordonnée transverse la fonction de courant adimen-
sionnelle w , qui est définie par I"équation Eq. (II1.4.2) & partir de la fonction de courant ¥ de
I’écoulement :

w=otr ¥ (IIL.4.2)
Up—-V; Vg
ol ¥; et Wp sont respectivement les valeurs de la fonction de courant ¥ sur I'axe de symétrie
et a extérieur de la couche limite. Celles-ci sont prises comme fonctions uniquement de la
coordonnée axiale x. Wy, située sur 'axe de symétrie, est supposée nulle. La définition de la
variable w permet ainsi d’avoir une coordonnée comprise entre zéro et I'unité dans l'intégralité
de la couche limite.
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Pour un écoulement axisymétrique, les lignes de courant W sont définies par le systeme
d’équations II1.4.3. L’utilisation du systéme de coordonnée (x, V), et a fortiori (z,w), permet,
outre une meilleure efficacité de la discrétisation numérique, de s’affranchir de 1’équation de
continuité (Patankar et Spalding [65]), celle-ci étant automatiquement satisfaite.

—~ oV
ur = S
P . (I11.4.3)
por = —%y

ou x et r représentent respectivement les coordonnées axiales et radiales dans un repére cartésien.
A partir des définitions précédentes, la variable transverse r peut s’exprimer en fonction de
T et w comme :

r(z,w) = ¥Yg(z) /Ow i du (I11.4.4)

w)u(w)
Enfin, lacroissement de la fonction de courant a l'extérieur de la couche limite Vg est
fonction du taux de transfert de masse a travers la surface extérieure de la couche :

dV g

ou mpg et rg sont respectivement le débit surfacique que la couche limite acquiert de la part de
I’écoulement extérieur et la coordonnée radiale de la frontiére extérieure.

4.2.2 Equations de transport

Pour un écoulement axisymétrique, en appliquant les approximations de couches limites
présentées précédemment et en écrivant les équations dans le systéme de coordonnées (z,w),
les équations de transport de la quantité de mouvement, de ’énergie cinétique turbulente, du
taux de dissipation turbulente, de la fraction massique liquide et de la variable R peuvent toutes
s’écrire sous la forme :

0P 0P 0 0P

ou les coeflicients a, b, ¢ et d s’écrivent :

a=0
h — TEME

4

L (I11.4.7)
¢ = I2pullest

\P%Jq)
d=—-LSs

pu

Dans le systéeme d’équation précédent, peg = p + py désigne la viscosité efficace du fluide, o
est le nombre de Schmidt associé a la variable ® et Sg représente les termes sources intervenant
dans I’équation de transport de la variable ®. Enfin, on notera que dans sa version actuelle le
code GENMIX ne résout pas d’équation de transport pour la quantité de mouvement dans la
direction radiale.

4.2.3 Résolution des équations

Le détail de la méthode de discrétisation et de I’algorithme de résolution ne sera pas présenté
ici. Ces points sont détaillés de maniere succinte dans [46] et une présentation compléte de ces
aspects numériques peut étre trouvée dans [65], [83] et [64]. La méthode de résolution repose sur
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le fait que, pour des nombres de Peclet élevés, c’est-a-dire lorsque la convection de la masse est
dominante par rapport a la diffusion, ’écoulement aval n’a aucune influence sur 1’écoulement
amont. Cette constatation permet de résoudre les équations en avancant pas & pas, ou « en
marchant ». Pour une position axiale donnée z, les différentes variables sont calculées dans la
direction transverse en fonction des valeurs des variables aux nceuds situés en x — Az, Az étant
le pas de discrétisation dans la direction axiale. Dans la pratique cette méthode de résolution
est tres rapide puisque aucune correction itérative n’est nécessaire : la résolution est complete
lorsque 'extrémité avale de la grille est atteinte.

4.2.4 Conditions aux limites
a/ A l’entrée du domaine (sortie de buse)

Initialement, dans le code GENMIX, il n’était pas possible d’imposer des profils continus en
entrée du domaine et seuls des profils constants par blocs (jusqu’a 3 blocs) étaient envisageables.
En effet, la position des nceuds du maillage est directement calculée par le code de calcul, a partir
des profils de vitesse et de fraction massique.

Un code a été développé sous Matlab afin de pouvoir prendre en compte des profils continus
plus réalistes. A partir des profils définis comme étant des fonctions de la position radiale r,
ce code permet de prédire la position des nceuds du maillage qui seront générés par GENMIX.
Les profils sont alors interpolés sur ces noeuds, puis exportés dans un fichier. Enfin, ce fichier
contenant les profils d’entrée est lu par le code Genmizr durant I'initialisation des variables.

b/ Sur ’axe de symétrie

La frontiére I du domaine correspond a I’axe de symétrie. Sur cette frontiere, le gradient de
toutes les variables transportables est nul et une condition aux limites de Neumann est imposée :

od

— =0 111.4.8

5 (1I1.4.8)
c/ A la frontiére libre

La frontiere extérieure de la couche limite E évolue avec la distance a la buse afin de couvrir
la couche dans son ensemble, la ol les variables évoluent de maniére significatives. Sur la frontiere
E, une condition aux limites de Neumann est donc également utilisée :

92 _ (I11.4.9)
Ow |

4.3 Modification du code de calcul

4.3.1 Calcul de la vitesse radiale

Comme annoncé précédemment, le code GENMIX ne résout pas ’équation de transport de
la quantité de mouvement dans la direction radiale. Cependant, il est possible d’obtenir une
expression algébrique de celle-ci a partir de la définition des lignes de courant :

= _10¥
V=57 pour 7>0 (IT1.4.10)
v=0 pour r=0
Or, a partir de I’équation Eq. (I11.4.2), on peut écrire :
ov dv 0
=0l E g, (ITL.4.11)

%_wdx ox
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L’équation Eq. (IT11.4.11) ci-dessus peut étre réexprimée si on considére une ligne ou la variable
w serait constante. En effet dans ce cas :
Ow Ow

dw = a—xdm + Edr =0 (IT1.4.12)

Puis réinjectant les équations Eq. (I11.4.11) et Eq. (I11.4.12), il vient :

ov dV g Ow dr
— =w—— —VUp—— I11.4.1
oz dx Eor dx ( 3)

Et finalement, en réinjectant I’équation Eq. (IT1.4.5), la vitesse radiale v s’obtient par :

_ 1 . Ow dr
V= — |wrpmg +¥Yp——

— 111.4.14
rp or dx ( )

4.3.2 Calcul de la divergence de la vitesse

Afin de pouvoir calculer les composantes du tenseur de Reynolds a partir de la relation de
Boussinesq, il est nécessaire d’exprimer la divergence de la vitesse. En effet, celle-ci n’est pas
nulle dans le cas d’un écoulement & masse volumique variable. A partir du systéme d’équation
I11.4.3 définissant les fonctions de courant, on écrit :

ou 19rv 1 [0Vdp OV
4= { o o ﬁx} (I11.4.15)

ox r or  rp?
Or, les dérivées de la masse volumique du mélange peuvent s’exprimer en fonction des dérivées
de la fraction massique liquide par la relation :

% _ <i - i) oy (I11.4.16)

Ox; pg P} Oz

On obtient I’équation ci-dessous :

(IT1.4.17)
Pg  PI

O 105 _1(1 1)[0¥0Y %Y
or r or r ox Or or Ox

Numériquement, les noeuds du maillage se situent sur des lignes ou la variable w est constante,
et il convient donc de réexprimer la dérivées en x de Y :
oY

o

oF
ox

oY

i

Lo
ox

w

(I11.4.18)

xT

Enfin, en suivant le méme développement que celui présenté dans la sous-section 4.3.1, on
aboutit a une expression algébrique permettant de calculer la divergence de la vitesse :

gu 1o (1 1 1<Wm L 6_@)@+
oxr r or pg  pi) |7 ETE Eordx) or

_|_‘~ @_a_w@@
pu ox or dx Ow

(111.4.19)
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4.3.3 Modélisation des gradients de pression

Dans sa version actuelle, le code Genmiz ne permet pas de prendre en compte les gradients
de pression. Dans notre cas, le jet débouche dans de 'air au repos. L’écoulement étant libre,
on peut considérer en premiere approximation que les gradients de pression dans la direction
longitudinale sont nuls :

op

B
Cependant les gradients de pression dans la direction transversale nécessitent d’étre modélisés.
A partir de ’équation de transport de la quantité de mouvement dans la direction radiale, on
obtient, apres simplification :

0 (111.4.20)

8 op'v  pu'v
— =0 111.4.21
or + or + r ( )

Avant d’étre implémentée, I’équation ci-dessus est réarrangée en considérant que :

—_— —
— o "o
[

opv _Ov'w +m@
ar P or or

En réexprimant les gradients de masse volumique en fonction des gradients de la fraction
massique liquide Eq. (II1.4.16), on obtient :

(111.4.22)

op 1 1)\aYy
o= (I11.4.23)
or pg  p1) Or
Finalement, les gradients de pression sont modélisés par :
op _
% =0 NN (111.4.24)
% _1o "o "o //'/\77 1 1 8? 4.
=5 [85 + B2 4 T (- )

4.4 Maillage

Comme décrit précédemment dans la section 4.2.1, les noeuds du maillage sont situés sur
les fonctions de courant de I’écoulement. Le nombre de fonctions de courant considérées est
une constante imposée lors de l'initialisation du calcul et, quelle que soit la position axiale x
considérée, le nombre de noeuds dans la direction radiale est constant. Le maillage est auto-
adaptatif au sens ou, pour une position axiale donnée x, les points du maillage sont générés
automatiquement en fonction de la position des points du maillage en x — Ax et des données de
vitesse et de fraction massique en x — Az, Az étant le pas du maillage dans la direction axiale.
Le pas du maillage dans la direction axiale Ax est également déterminé de maniére automatique.
Le maillage peut ainsi s’élargir ou se contracter pour couvrir les zones d’intérét de 1’écoulement.
Dans notre cas, le maillage obtenu correspond in fine a un raffinement progressif vers la zone
dense du jet.

L’indépendance des solutions numériques obtenues vis-a-vis du niveau de raffinement du
maillage a été examinée, notamment en ce qui concerne le nombre de nceuds présents dans
la direction radiale. Plusieurs maillages, avec respectivement 100, 200, 500, 750 et 1000 nceuds
dans la direction radiale, sont testés. Les profils de vitesses axiales et de concentration volumique
liquide & x/dpyse = 778 sont respectivement reportés FIG. I11.4.2, FIG. II1.4.3. On observe que
les profils obtenus sont indépendants du raffinement du maillage quand celui-ci comporte plus
de 500 points de discrétisation dans la direction radiale.

Finalement, sur les profils de vitesses axiales obtenus pour les maillages contenant respecti-
vement 500, 750 et 1000 nceuds dans la direction radiale, I’écart entre les profils est inférieur a
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FIGURE II1.4.2: Vitesse axiale moyenne & x/dp,se = FIGURE II1.4.3: Concentration volumique du li-
778 quide & x/dpyse = 778

1% sur 'ensemble d’un diametre de jet. Pour ces mémes maillages, I’écart relevé sur les profils
de concentration est inférieur a 0.5%.

Dans la suite, une discrétisation de 500 nceuds dans la direction radiale sera utilisée, ce
qui, au vu des observations précédentes, semble suffisant afin de garantir une indépendance
des résultats numériques vis-a-vis du maillage. La taille des mailles dans la direction axiale est
controélée par 'algorithme de GENMIX. Pour un domaine long de 6m dans la direction axiale, le
nombre de noceuds employés pendant le calcul est de 'ordre de 6 x 10% et la durée d’un calcul est
inférieur & une minute, ce qui est sans comparaison par rapport aux temps de calcul et mémoire
qui seraient nécessaires, par exemple sous ANSYS Fluent, pour un maillage fixe comportant
plusieurs millions de nceuds.

4.5 Conditions de calcul

Dans la suite, les résultats numériques seront présentés, et comparés aux résultats expéri-
mentaux, dans le chapitre 2 de la partie IV. Ces résultats correspondent a un diametre de buse
dpyse €égal a 4.37 mm et a une pression d’injection de 350 kPa. L’entrée du domaine de calcul
correspond a la sortie de buse. Les profils de vitesse et de turbulence imposés en entrée du
domaine sont détaillés dans la section 2.1 du chapitre 2 de la partie IV, tandis que les équations
employées sont rappelées un peu plus tot dans ce méme chapitre, dans la planche page 122.
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Chapitre 1

Résultats expérimentaux

Nous présentons dans ce chapitre les différents résultats expérimentaux obtenus durant cette
these, aux moyens de mesures par Anémométrie Laser Doppler a une composante, par sonde
optique et par imagerie. Ces mesures ont été effectuées sur ’asperseur décrit section 1.1 pour un
diametre de buse dp,s. de 4.37 mm et une pression P = 350 kPa. Dans tous les cas, ’asperseur
est orienté de maniere a ce que le jet sorte horizontalement de la buse. On notera x la coordonnée
horizontale et Z la coordonnée verticale dans le repere cartésien dont 'origine est placée sur la
sortie de buse, et z la coordonnée verticale définie telle que son origine z = 0 soit toujours placée
sur I’axe du spray. Ainsi, la coordonnée Z permettra de visualiser la trajectoire du jet qui va,
a partir d’une certaine distance, commencer a chuter sous l'effet de la gravité. La coordonnée z
permettra de tracer les profils verticaux, qui seront centrés sur I’axe du jet.

Des mesures de taux de vide et de vitesses ont été effectuées par la société A2 Photonic Sensor
(INPG, Grenoble) a I'aide d’une sonde optique a fibre. Cette technique de mesure, brievement
décrite dans la section 2.4, consiste a placer la sonde dans le milieu diphasique a caractériser.
La partie sensible de la sonde transperse 'interface des gouttes ou des bulles en mouvement.
Le capteur détecte une variation d’indice optique a chaque changement de milieu. L’analyse des
signaux obtenus permet de déterminer ponctuellement la concentration volumique du liquide,
la norme de la vitesse et le diameétre moyen de Sauter dsy des gouttelettes (obtenu a partir de
la distribution des cordes, et défini dans la section 2.2 du chapitre 2 de la partie I). La limite de
détection de la sonde optique est de 15 um, ce qui est largement inférieur a la limite de détection
de notre systéme d’imagerie qui est de 3 pixels, ce qui correspond dans notre configuration a
une limite inférieure de 'ordre de 100 pum. La précision de la mesure étant de 15% pour les
vitesses et les diametres caractéristiques, contre 5% pour les concentrations liquides, les données
de vitesses obtenues par sonde optique ne seront pas reportées dans ce chapitre. Bien qu’il soit
a priori possible d’effectuer des mesures par sonde optique a la fois dans les partie dense et
dispersée du spray, les mesures de la concentration liquide dans le cceur liquide n’ont pas pu étre
réalisées, d’une part parce que la présence de la sonde dans le coeur liquide modifiait fortement
I’écoulement, et d’autre part parce que I'impact du liquide sur la sonde faisait rentrer celle-ci en
vibration.

L’évolution de la vitesse axiale sur 'axe du jet a également été mesurée par Anémométrie
Laser Doppler a 'IRSTEA de Montpellier. Cette technique non intrusive permet de détermi-
ner ponctuellement la vitesse avec une tres bonne résolution spatiale. L’intersection de deux
faisceaux laser constitue le volume de mesure dans lequel se forment des franges d’interférence.
Lorsqu’'une goutte ou une particule traverse le volume de mesure, la lumiere qu’elle émet varie
en intensité avec une certaine fréquence. Cette fréquence est proportionnelle a la composante
de la vitesse de la goutte ou particule qui se trouve dans le plan des deux faisceaux laser. Dif-
férents traitements statistiques ont été appliqués sur les données expérimentales de LDA afin
de supprimer les événements non significatifs susceptibles d’affecter les moyennes calculées. La
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méthode retenue consiste a construire pour chaque position un histogramme des vitesses. Les
classes non représentatives, dont les effectifs sont inférieurs & 1% de ’échantillon total, sont
supprimées de la statistique finale. Cependant, on peut considérer que les valeurs moyennes sont
susceptibles de varier dans une gamme de 4+ 5% selon la méthode statistique choisie, malgré le
nombre important d’événements détectés (environ 10°).

Enfin, différentes techniques d’imagerie ont été utilisées, tout d’abord afin de caractériser la
déformation de l'interface liquide/air du coeur liquide, puis dans la zone partiellement atomisée
du spray pour obtenir la vélocimétrie et la granulométrie de la phase liquide. Le dispositif
expérimental employé est détaillé dans la section 1.2 tandis que la technique expérimentale
utilisée pour déterminer la granulométrie est détaillée tout au long de la partie II.

Les données de vitesses obtenues par DTV ont également fait I’objet d’un traitement statis-
tique. On constate que, contrairement aux distributions obtenues pour I’ensemble des gouttes
présentes dans le spray, les distributions obtenues par classes de diametre ont une allure gaus-
sienne, ce qui est en partie illustré FIG. IV.1.46. Le traitement choisi consiste donc & supprimer,
de maniere récursive, les événements se trouvant en dehors de 'intervalle [pn — 30; 1 + 30| pour
une classe de diametre donnée, u et o étant respectivement la moyenne et 1’écart-type de cette
classe de tailles.

1.1 Analyse de ’interface du cceur liquide

Afin de caractériser I’évolution du ceeur liquide en sortie de buse, les images collectées a partir
de la caméra rapide et de la caméra PIV ont été analysées par traitement d’images sous Matlab,
ol un traitement d’images a été développé afin de détecter l'interface du jet (FIG. IV.1.1).
L’analyse a plus particulierement porté sur ’évolution de la courbure locale de 'interface et sur
I’évolution de son amplitude, c’est-a-dire de la distance entre I'interface liquide/air et 'axe du
jet.

Interface 1
Interface 2
Axe du jet

FIGURE IV.1.1: Détection de l'interface du coeur liquide

1.1.1 Analyse de la courbure

Pour chaque image, on détecte linterface liquide/air sous Matlab. A partir des courbes
obtenues, on définit une abscisse curviligne le long des interfaces :

- [

dt
ou d_f représente le vecteur tangent a l'interface. La courbure locale de l'interface est calculée a
partir de ses coordonnées (x,y) le long de I’abscisse curviligne :

(IV.1.1)

dod?y _ dy &z
Cs) = — =& (IV.1.2)

() + (2]
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Apres filtrage, on obtient le spectre du signal par une méthode de Welch. Enfin, pour chaque
jeu de données, constitué d’un ensemble de 500 images décorrélées, on calcule un spectre moyen
en moyennant les spectres obtenus pour chaque image.

Les spectres obtenus pour les interfaces 1 et 2 (FIG. IV.1.1) se superposent parfaitement
pour tous les jeux de données analysés. Les spectres moyens montrent un maximum bien résolu,
dont la position évolue selon la pression et la distance a la buse (FIG. IV.1.2), et qui représente
un nombre moyen caractéristique du plissement de 'interface.

Pour une distance a la buse donnée, la position du maximum se déplace vers des nombres
d’ondes plus importants et 'interface est davantage plissée au fur et & mesure que la vitesse
d’éjection augmente. Par ailleurs pour une pression donnée, on observe une diminution du
nombre d’onde moyen qui passe par un minimum a x/dp,se = 25. Cette diminution corres-
pond au développement de I'interface, avec une augmentation de la longueur caractéristique du
plissement. Pour x/dpy,se > 25, la longueur caractéristique du plissement de l'interface diminue
lentement avec la distance a la buse (le nombre d’onde x augmente), ce qui pourrait correspondre
a I'influence croissante des forces aérodynamiques.

° " P =250kPa
— e P =350 kPa
T P = 450 kPa
g4
g °
2 3t [ ]

)
= °
:g 2+ ° [ ] [ ]
& . -
~Q
-
Z
0 . . . . ;
0 10 20 30 40 50
x/dbu,sr:

Fi1cURE IV.1.2: Evolution axiale du pic, caractéristique du plissement de l'interface issue de ’analyse
spectrale de la courbure

Enfin, pour ’ensemble des spectres analysés (FIG. IV.1.3), on remarque que la décroissance
des spectres suit une loi de puissance avec un exposant égal a —3, c’est-a-dire que la décroissance
du spectre évolue comme : S(x) o k3. De plus, I'allure du spectre semble indiquer que les petites
échelles (grand k) sont suffisamment bien résolues par notre traitement d’images.

I/dl/usc =13

-'L'/dbuse =25

10*2 m/dbuse =37

: I/dbusu =49

K) (mm*/mm™*

10° 10’ 10°
Nombre d’onde & (mm™1)

10

Fi1GURE IV.1.3: Densité spectrale de puissance de la courbure locale de I'interface liquide



98 CHAP. 1: RESULTATS EXPERIMENTAUX

1.1.2 Analyse de Pamplitude

Nous nous sommes également intéressés a I’évolution de 'amplitude A des oscillations de
I'interface liquide en reproduisant lanalyse effectuée par Mayer et Branam [59] sur des jets
turbulents. Dans la suite, nous désignerons comme amplitude la distance d’un point de l'interface
liquide/gaz a I’axe moyen du jet, qui sera déterminé a partir d’une série d’images. A partir de
la détection des interfaces liquide/air sur une série d’images, on détermine tout d’abord 'axe
moyen du jet. Pour chaque image, le jet est ensuite divisé en troncons et on mesure la distance
moyenne de I'interface de chaque troncon a ’axe du jet. Cette distance moyenne de 'interface a
l’axe, pour chaque trongon, est par la suite considérée en tant que variable aléatoire (FIG. IV.1.4)
dont on détermine la moyenne et I’écart-type. Contrairement a Mayer et Branam, qui utilisent
une loi log-normale pour représenter leurs jeux de données, les distributions d’amplitudes que
nous avons obtenues semblent davantage correspondre a des distributions normales.

z/dyuse = 3.3 x/dyuse = 5.7 z/dpyse = 8.1
4 4 4
3 3 3
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4 4 4
3 3 3
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FIGURE IV.1.4: Amplitude des différents trongons de la colonne liquide - données expérimentales (bleu)
et distributions normales (rouge) paramétrées a partir des données

L’amplitude moyenne < A > de U'interface augmente avec la distance a la buse (FIG. IV.1.5),
avec une évolution linéaire jusqu’a environ z/dp,se = 25. Par ailleurs, ’évolution de la moyenne
est d’autant plus forte que la vitesse d’éjection est importante. A partir de x/dp,se = 25, U'inter-
face semble pleinement développée et on observe une variation beaucoup plus lente de ’amplitude
moyenne avec la distance a la buse. La diminution de I’amplitude moyenne que 1’on peut aper-
cevoir pour des pressions P = 250kPa et P = 350k Pa concorde avec 'apparition de structures
tridimensionnelles dans le jet; on observe expérimentalement une déformation de la colonne
liquide sous forme d’hélice a partir de z/dp,se = 50. Dans tous les cas, le changement de pente
observé a partir de x/dpyse = 25 est attribué a l'influence des forces aérodynamiques.

L’écart-type de 'amplitude 04 augmente linéairement avec la distance a la buse (FIG. IV.1.6)
jusqu’a une position z/dp,se = 25, avec une évolution qui pourrait probablement étre reliée a
celle d’une échelle caractéristique de la turbulence. En effet, selon un certain nombre de travaux
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[98; 97; 75; 76], en début de jet 'interface est déformée par la turbulence, lorsque 1'énergie
cinétique turbulente d’un tourbillon d’une certaine taille est supérieure a 1’énergie de tension
superficielle. L’interface va ainsi se déformer sous des plus petits tourbillons remplissant cette
condition, les petits tourbillons étant les plus rapides. Puis, au fur et & mesure que ceux-ci vont
se dissiper, des tourbillons de plus en plus gros vont agir. L’interface va étre ainsi déformée
selon des échelles de longueur qui vont croitre avec la distance a la buse. Pour z/dpyse > 25, les
fluctuations d’amplitude continuent a croitre, mais avec une évolution beaucoup plus lente, ce qui
pourrait signifier qu’a partir de cette distance I'interface n’est plus déformée par la turbulence,
mais plutot par les effets aérodynamiques.

<« P =250LkPa 05 < P =250 LkPa
P = 350 kPa P = 350 kPa
A P =450 kPa v A P =450 kPa
0.4 o)
A
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FIGURE IV.1.5: Evolution axiale de l'amplitude FIGURE IV.1.6: Evolution axiale des fluctuations
moyenne d’amplitude

1.2 Granulométrie

Deux premieres campagnes expérimentales, détaillées dans la section 1.3 du chapitre 1 de
la partie II, ont permis d’obtenir la granulométrie du spray, pour différents diametres de buse,
différentes pressions et pour une distance a la buse x/dp,se comprise entre 735 et 1010. Le
diametre des gouttes est estimée a I'aide de la méthode proposée par Daves [19] et présentée
dans la section 2.3 du chapitre 2 de la partie II. Les gouttes détectées représentent environ 60%
du volume du spray, toutefois, les plus grosses gouttes étant tres fortement non sphériques, cette
estimation est assez sensible a la définition du diametre équivalent. Les distributions obtenues
par imagerie sont des distributions surfaciques puisque les gouttes auront un poids dans ces
distributions d’autant plus important que leur aire projetée sera importante dans les images.
Finalement, les distributions volumiques Py, des tailles de gouttes sont estimées a partir de ces
distributions surfaciques Pg par :

Ps(D)
2> DPs(D)dD

Dans la zone considérée, de larges fragments liquides sont présents dans le spray. Ceux-ci
sont vraisemblablement issus du ceeur liquide et ne sont pas encore complétement atomisés. Les
distributions volumiques obtenues sont représentées FIG. IV.1.7. Comme suggéré par Simmons
[79], celles-ci se superposent lorsque le diametre équivalent des gouttes est adimensionalisé par
le Diametre Médian en Masse (MMD), défini dans la section 2.2 du chapitre 2 de la partie I.
Celui-ci est estimé a partir de la fonction de répartition de la distribution volumique.

Pour I’ensemble des données collectées, on constate que le rapport du M M D avec le Diametre
Moyen de Sauter dss, défini dans la section 2.2 du chapitre 2 de la partie I, est constant et égal

Py(D)=D (IV.1.3)



100 CHAP. 1: RESULTATS EXPERIMENTAUX

0.9r + dye = 3.96mm — P = 250kPa — /dys. = 880
N
0.8 *2 ®  dyse =3.96mm — P = 350kPa — x/dy,s = 880
LAA +p
:t '. + *  dpyse = 4.3Tmm — P = 250kPa — x/dpuse = 800
0.7 *k,_ +
! v e -« dyuse = 4.37Tmm — P = 350kPa — x/dyys. = 800
+ e +
0.6} :‘;,* dpuse = 4.76mm — P = 250kPa — x/dyyse = 735
3
a 2 & * dyyse = 4.76mm — P = 350kPa — x/dyyse = 735
2 0.5 L% **
= : 9 *  dyyse =4.3Tmm — P = 350kPa — x/dyyse = 780
~ ¢ "
8 o04r ¢ ogt rx A dyuse =43Tmm — P = 350kPa — x/dyuse = 1010
~ + A 4
0";24 *
* ¢ S
03 A .:.T,s* *
§o PO
02r ¥, A AOTA® o8 A
A Ao ’ a®
> o
0.1 : “‘: i, -4 PN
+ Pgg A A
0; **;r 28° N A
1) ¥ .S T - T oo

D/MMD

Fi1cURE IV.1.7: Distributions volumiques de tailles de gouttes, obtenues pour différents nombres de Weber
We et de Reynolds Re, et différentes abscisses ©/dpyse

a 1.2, ce qui est illustré FIG. IV.1.8. Ce résultat est en accord avec les mesures de Simmons [79],
Wu et al. [98], Wu et Faeth [97] et Sallam et al. [75] pour l'atomisation primaire et avec celles de
Chou et al. [16], et Hsiang et Faeth [38] pour ’atomisation secondaire. Ces auteurs recommandent
I'utilisation d’une loi de distribution racine carrée-normale, proposée par Simmons [79], qui est
paramétrée afin de tenir compte d’un rapport constant entre MM D et dso, égal a 1.2. Cette
distribution est définie par I’équation Eq. (IV.1.4) ci-dessous :

2
1 1 |V/D/MMD - 1| v
= exr — A
25v2rMMD VD T 252

Cependant, la loi log-normale semble mieux adaptée pour représenter notre jeu de données.
Celle-ci est définie par I’équation Eq. (IV.1.5) ci-dessous :

Py(D) = ﬁe:ﬁp {— [l”(D/§j2MD)] } (IV.1.5)

A partir de I'équation Eq. (IV.1.5), il est possible d’exprimer ’écart-type de la distribution
en fonction du rapport MM D /ds; :

Py (D)

(IV.1.6)

sq = 2In <MMD>

I ds2
En réintroduisant 1’équation Eq. (IV.1.6) dans I’équation Eq. (IV.1.5), on peut définir une dis-
tribution lognormale qui n’est plus fonction que d’un seul parametre :

1 [In(D/dsy) — In(1.2)]?
Py (D) = 7\/%59Dexp {— 2 in(12) } (IV.1.7)

Les distributions racine carré-normale, issue des travaux de Simmons (équation Eq. (IV.1.4))
et log-normale (équation Eq. (IV.1.7)) sont représentées FIG. IV.1.7 et comparées aux distribu-
tions expérimentales. Celles-ci semblent étre correctement représentées par la loi log-normale a
un seul parametre, définie par 1’équation Eq. (IV.1.7).
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1.3 Vélocimétrie du spray

1.3.1 Vitesse moyenne du spray
a/ Evolution axiale de la vitesse moyenne horizontale

La vitesse d’injection Uy peut étre correctement estimée a partir du theoréme de Bernoulli
Eq. (IV.1.8), en ajoutant un facteur correctif appelé coefficient de décharge Cy qui permet de
tenir compte des éventuelles pertes de charge dans la buse. Le coefficient Cy, déterminé a partir
de mesures débitmétriques, est de l'ordre de 0.92, ce qui est en accord avec les résultats de
la littérature pour ce type d’asperseurs [86]. Les vitesses d’injection Uy sont ainsi évaluées a
20.59, 24.37, 27.62 m/s pour une pression respective de 250, 350 et 450 kPa. Dans la suite seront
détaillés les résultats obtenus pour une pression de 350 kPa et une buse de 4.37 mm de diametre.

[2P
l

L’évolution axiale de la vitesse du liquide a été obtenue par Anémométrie Laser Dop-
pler (LDA) depuis la sortie de buse jusqu’a 600 diameétres de buse en aval de I’écoulement
(FIG. IV.1.10).

En sortie de buse, le liquide semble accélerer légerement dans la direction axiale, ce qui
pourrait résulter d’un réarrangement entre les composantes radiales et axiales du profil de vitesse.
Cette accélération a été également observée par des mesures de Vélocimétrie par Images de
Particules (PIV) effectuées sur I’asperseur étudié en 2004 [87]. Cependant, concernant les mesures
présentées ici, une incertitude expérimentale demeure en début de jet quant au positionnement
du volume de mesure de la LDA, qui est particulierement difficile & déterminer en présence d’une
interface liquide/gaz turbulente (z/dp,s. < 45). Notamment, pour une distance a la buse donnée,
le volume de mesure est positionné afin que le nombre d’événements détectés soit maximum.
Ce positionnement semble bien adapté au spray dispersé puisque davantage de gouttes sont
présentes sur 'axe du spray. Cependant, dans le cceur liquide, il est probable que le volume de
mesure ne soit pas correctement positionné sur ’axe du jet. Les mesures de vitesses réalisées par
suivi de gouttelettes, ou Droplet Tracking Velocimetry (DTV), sont également reportées.
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Un traitement d’image (Annexe C), inspiré des travaux de Amielh et al. [3] et basé sur la
déconvolution de deux images successives, a également permis d’obtenir une estimation de la
vitesse moyenne du jet pour différentes distances a la buse et différentes pressions (FIG. IV.1.11).
Les résultats obtenus pour une pression de 350k Pa sont en bon accord avec les mesures de LDA
avec un écart inférieur a 10%. Pour les 3 pressions considérées, les vitesses obtenues en sortie

de buse correspondent aux valeurs de débit mesurées et aux valeurs prédites par ’équation
Eq. (IV.1.8).

ot 28a < P =250KkPa
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FIGURE IV.1.10: Profil axial de la vitesse horizon- FIGURE IV.1.11: Profils axiaux de la vitesse hori-

tale moyenne sur I’axe, obtenu par zontale moyenne sur ’axe, obte-

LDA - P = 350kPa - dpyse = nus par imagerie, pour des pres-

4.37mm sions égales a P = 250kPa, P =
350kPa et P = 450kPa- dyyse =
4.3Tmm

Le tracé de Upae /U en fonction de z/dpyse (FIG. IV.1.12) laisse apparaitre trois zones. Les
deux premieres représentent respectivement la zone de coeur potentiel et la zone de dévelop-
pement du jet. Dans la derniere, le jet semble avoir atteint un état pleinement développé avec
une évolution linéaire de U,,q, /U en fonction de la distance a la buse. Afin de mieux prendre
en compte l'effet du rapport de masses volumiques, ’axe longitudinal peut étre adimensiona-
lisé par dbuse(pl/pg)% [34]. Le profil de Uqe,/U en fonction de x/ {dbuse(pl/pg)ﬂ est reporté
FIG. IV.1.13. L’appararition du troisieme régime correspond aux valeurs de x/ {dbwe(pl / pg)%}
qui sont obtenues lors du mélange d’un gaz de masse volumique p; dans un milieu gazeux am-
biant de masse volumique py [73], soit =/ [dbme(pl/ pg)%} > 15. Néanmoins, la pente obtenue ici
est environ quinze fois plus petite que celles observées par Ruffin et al. [73], de 'ordre de 0.2.
Cette pente moindre caractérise un mélange moins efficace du jet avec ’air ambiant.

La demi-largeur du jet ry /o, définie par U(r = r,3) = U(r = 0)/2, a été déterminée & partir
des mesures de DTV. On observe une évolution linéaire de la demi-largeur du jet avec la distance
a la buse (IV.1.14). La pente obtenue est plus faible que les résultats classiques obtenus pour des
jets monophasiques (0.084 pour Wygnanski et Fiedler[99]). Cependant la valeur obtenue dans
notre cas (0.028) se révele assez proche des résultats expérimentaux de Georjon [29] et Boedec
[11] (respectivement 0.025 et 0.021), qui ont étudié la région pleinement développée d’un spray
Diesel (400 < z/dpyse < 1600).

Dans la suite de ce chapitre sont reportées les mesures effectuées par le dispositif de DTV
décrit précédemment dans la partie II. On rappelle que la pression d’injection est fixée & P =
350 kPa et que le diamétre de buse mesure dp,s. = 4.37 mm
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FIGURE IV.1.14: Evolution axiale de la demi-largeur du jet - P = 350k Pa

b/ Evolution radiale de la vitesse moyenne horizontale

Les profils radiaux de la vitesse horizontale moyenne sont tracés sur la FIG. IV.1.15. Les
vitesses sont adimensionalisées par la vitesse horizontale sur I'axe et la position verticale par la
demi-largeur ry /5 du jet. Les profils obtenus montrent une bonne similitude. Enfin, on remarque
une légere dissymétrie du profil entre les z < 0 (sous l'axe du jet) et les z > 0 (au-dessus de
l’axe), probablement due a des effets gravitationnels. En effet, il est possible que le temps de
vol des gouttes situées en-dessous de ’axe du jet soit, du fait de la trajectoire parabolique du
jet, plus long que celui des gouttes situées au-dessus. Les gouttes situées au-dessus de 'axe du
jet auraient ainsi un temps d’interaction plus faible avec 'air et auraient gardé une part plus

importante de leur vitesse initiale.
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FI1GURE IV.1.15: Profils radiaux de vitesse axiale moyenne

c/ Evolution verticale de la vitesse moyenne verticale

Les vitesse verticales moyennes sont négatives (FIG. IV.1.16) puisque le jet, horizontal en
sortie de buse, plonge progressivement au fur et a mesure que son inertie diminue. Ces vitesses
augmentent, en valeur absolue, au fur et & mesure qu’on s’éloigne de la buse, ce qui laisse penser
que les gouttes n’ont pas encore atteint leur vitesse terminale. Au-dessus de 'axe du jet, les
vitesses de chute sont d’autant plus faibles en valeur absolue que z est grand, probablement car
les gouttes, amenées a ces positions par la turbulence et par leur inertie, n’ont pas encore eu
sufffisamment de temps pour accélerer sous l'effet de la gravité. En-dessous de ’axe du jet, les
vitesses de chute varient peu radialement, probablement car la plupart des gouttes ont alors une
vitesse qui est plus proche de leur vitesse d’équilibre. Dans tous les cas, pour z < 0, la vitesse
de chute est beaucoup plus grande que la vitesse d’expansion radiale observée habituellement
pour des jets ronds et qui est, au maximum, de ’ordre de grandeur de quelques pourcents de la
vitesse axiale. En effet, pour 2z ~ —7y /5, qui devrait correspondre a la position du maximum de
la vitesse d’expansion, la vitesse verticale moyenne est de 'ordre de —1m/s alors que, a priori,
la vitesse d’expansion devrait étre de l'ordre de —0.3m/s. On notera cependant que, en z > 0,
la vitesse d’expansion sera positive et sera d’autant moins négligeable qu’on considérera des
positions éloignées de ’axe, ot on observe une vitesse verticale moyenne plus faible (z > r; /2).
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FI1GURE IV.1.16: Profils verticaux de vitesse verticale moyenne

L’équation de quantité de mouvement d’une sphere de diametre d; en chute libre peut s’écrire,
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en supposant que p; >> pg :

ﬂd?de 1 7rdl2 9
T Thd - = _ — L IV.1.
P g = 3Py (Wa —=Wy)* = py Y (IV.1.9)

ou Wy est la vitesse verticale de la sphére, W, la vitesse verticale du gaz et Cp le coeffi-
cient de trainée de la sphére. La vitesse terminale W; ., peut alors s’exprimer a l'aide de
Iéquation Eq. (IV.1.10), ce qui permet d’obtenir une expression algébrique simple pour les
régimes de Stokes et de Newton, c’est-a-dire quand le nombre de Reynolds particulaire Re, =
pg |ur — ug| d? /g est soit inférieur & un soit trés grand devant 'unité. En effet dans ces deux
cas le coeflicient de trainée Cp correspondant peut étre estimé respectivement a partir des ex-
pressions Cp = 24/Re), et Cp = 0.44. Dans la suite, ne connaissant pas la vitesse du gaz U,,
celle-ci sera supposée nulle. Cependant, nous considérerons deux cas limites puisque le régime
de Stokes peut correspondre a une vitesse de glissement nulle, tandis qu’imposer U, = 0 conduit
a majorer la vitesse de glissement entre phases dans les régimes de transition et de Newton.

ﬂd?

2
d2
(Wi — W2 = 2200 _ ||| pour Rep <1 (IV.1.10)
. = _ . 1.
3 pyCh %% pour Re, >>1

Dans le régime de transition, pour des nombres de Reynolds particulaires compris entre 1 et
1000, le coefficient de trainée est couramment déterminé par la relation empirique de Schiller-
Naumann [77] :

Cp = max l0.44; RQ—f (1+ 0-15R62'687)] pour Re, < 1000 (IV.1.11)
P

Ces formules ne sont normalement valables que pour des gouttes sphériques isolées. Afin de
tenir compte de 'effet de la concentration volumique du liquide sur les forces de trainée, des
facteurs correctifs sont habituellement employés. En premiere approximation, nous supposerons
ici que I'hypothése de gouttes isolées est valide. Les vitesses terminales prédites par les lois
de Stokes, Schiller-Naumann et de Newton sont reportées FIG. IV.1.17. Les résultats issus du
modele de Stokes sont & écarter car les vitesses prédites ne correspondent pas au domaine de
validité de la loi (Re, < 1). Les deux autres lois prédisent des vitesses terminales inférieures aux
vitesses de chute observées dans le spray, ce qui confirme que les vitesses d’équilibre ne sont pas
encore atteintes.
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FIGURE IV.1.17: Vitesses terminales prédites par les lois de Stokes, Schiller-Naumann et Newton pour
les différents diametres de gouttes

En complétant I’équation Eq. (IV.1.9) avec une équation pour la composante horizontale,
on obtient un systéme dynamique permettant d’estimer la trajectoire d’un objet sphérique. On
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peut ainsi calculer la trajectoire d’une goutte sphérique ayant pour diametre le diametre de buse
et une vitesse initiale Uy. Les trajectoires obtenues avec les lois présentées ci-dessus (Stokes,
Schiller-Naumann et Newton) sont comparées avec les coordonnées de 1'axe du jet déterminées
a partir des mesures de LDA (FIG. IV.1.18) en repérant les positions contenant le plus grand
nombre d’événements.

= LDA
— Stokes
— — = Schiller-Naumann
Newton

|
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FI1GURE IV.1.18: Trajectoire de I’axe du jet, obtenue par LDA

Enfin, on peut considérer la chute de spheres de différentes tailles, depuis la position verticale
de la buse jusqu’a une position radiale de mesure donnée. La vitesse verticale initale est supposée
nulle, on fait de plus hypothése que le gaz est au repos et qu’il n’y a pas d’atomisation durant
la chute. Les vitesses de chute obtenues par le calcul sont comparées avec les résultats expéri-
mentaux exprimant la vitesse moyenne verticale en fonction du diametre des gouttes. L’allure
des courbes et les valeurs obtenues par ces calculs sont en bon accord avec les valeurs expéri-
mentales pour I’ensemble des positions de mesures. On reporte FIG. IV.1.19 un exemple des

résultats obtenus a x = 3m40, soit a 778 diametres de la buse, et & Z = —77Tmm.
| . DTV
— Stokes
— — = Schiller-Naumann
Newton

d; (mm)

FIGURE IV.1.19: Vitesse de chute en fonction du diametre, & ©/dpyse = 778 et Z = -77mm

1.3.2 Vitesses fluctuantes du spray

Les profils des corrélations de fluctuations de vitesses horizontales et verticales sont repré-
sentées respectivement FIG. 1V.1.20 et FIG. IV.1.21. Le profil de V< u'v’ >/U,ze montre un
minimum local sur 'axe du jet qui semble augmenter au fur et a mesure que la distance a la
buse augmente. Les maxima des profils se situent avant la demi-largeur du jet (|z| < ry/s).

L’allure des profils de V< w'w’ > /Uy, est différente de celle observée pour V< u'v' >/Ugge,
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avec des valeurs maximales qui se situent sur 'axe du jet (sauf pour z/dp,s. = 664). Cependant,
dans notre cas, le spray est tres hétérogene, avec des gouttes de tailles plus importantes sur I'axe
et plus petites au fur et a mesure qu’on s’éloigne radialement de I’axe du spray. Les statistiques
construites sur ’ensemble de la population de gouttes ne permet donc pas de déterminer si
le maximum de V< w'w’ > est caractéristique de chaque classe de tailles, c’est-a-dire si un
maximum est observé sur l'axe pour toute les tailles, ou s’il résulte du fait que sur I'axe, le
spray est composé de différentes populations de gouttes possédant des niveaux de fluctuations
de vitesses verticales différents. Ce point sera examiné dans la sous-section 1.3.4.c.

De maniere générale les valeurs de vV < w'w’ >/U,z. semblent augmenter au fur et & mesure
qu’on s’éloigne de la buse. Elles sont largement inférieures a celles de V< u'v’ >/Ugge, contrai-
rement & ce qu’on observe pour un jet monophasique, ot on trouve classiquement < w'w’ >~<
w'u' > /2. Comme illustré FIG. IV.1.25, le coefficient d’anisotropie < w'w’ > / < u'u’ > est
ici inférieur a 0.2. Cette forte anisotropie de la phase liquide sera discutée dans la sous-section
1.34.c
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FIGURE IV.1.20: Profils radiaux de la corrélation FIGURE IV.1.21: Profils radiaux de la corrélation
des fluctuations de vitesse axiale des fluctuations de vitesse verti-
cale

Afin de définir I’énergie cinétique turbulente k, nous ferons une hypothese d’axisymétrie de la
turbulence, ususelle sur les jets. L’énergie cinétique turbulente des gouttelettes est alors définie
par k =< vy > 4+2 < ww >. Les profils radiaux de I’énergie cinétique turbulente, représentés
FIG. IV.1.22, ont des allures et des valeurs semblables aux profils de < uw'u' >, du fait de la
faible contribution de la corrélation des fluctuations de vitesses verticales.

L’intensité turbulente définie comme I; = @/ U est représentée FIG. IV.1.23. Les profils
sont similaires et montrent un minimum sur l'axe de 'ordre de 5%, tandis que les maxima des
profils sont atteints en périphérie du jet avec des valeurs de I'ordre de 25% et 20% respectivement
en-dessous et au-dessus de I'axe du jet. La dissymétrie observée est une conséquence de la
dissymétrie des profils radiaux de vitesses horizontales.

Les profils radiaux du tenseur de contrainte < uw'w' > sont représentés FIG. IV.1.24. On
retrouve bien que < ww > et 8%# sont de signes opposés. La dissymétrie du profil peut étre
expliquée par les effets gravitationnels. Pour z < 0 on retrouve une allure classique, avec un
taux de contrainte maximum de ’ordre de 0.3% atteint a z = —ry /2. Au-dessus de 'axe du jet
le taux de contrainte atteint une valeur maximale de 0.2%.

Le coefficient d’anisotropie, défini comme le rapport < w'w' > / < uw'u' > est représenté
FIG. IV.1.25. Un coefficient égal a 1 correspond a l'isotropie puisqu’alors < ww >=<u'u >.
L’anisotropie est plus faible sur I'axe du jet puis augmente fortement quand on se déplace radia-
lement. Les valeurs obtenues sont beaucoup plus faibles que celles reportées dans la littérature
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FIGURE 1V.1.24: Profil radial de la corrélation des fluctuations de vitesse axiale et radiale

dans le cas de jets monophasiques libres, pour lesquels Wygnanski et Fiedler [99] et Hussein et al.
[39] trouvent respectivement un coefficient d’anisotropie égal & 0.86 et 0.78 pour x/dpyse > 50.
Cependant ces valeurs correspondent a celle reportée par Boedec [11] dans le cas d’un spray

Diesel, ou le coefficient d’anisotropie était inférieur a 0.1 pour x/dpyse > 500.
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FIGURE IV.1.25: Profils radiaux du coefficient d’anisotropie
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Les coefficients d’aplatissement (F) et de dissymétrie (S) sont construits respectivement a
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partir des moments d’ordre 3 et 4 des histogrammes de vitesses Eq. (IV.1.12) et permettent de
déterminer des écarts par rapport a une distribution gaussienne des fluctuations de vitesses. En
effet dans ce cas ces coefficients prennent des valeurs particulieres : le facteur de dissymétrie est
alors nul alors que le facteur d’aplatissement vaut 3.

<(U-<U>)*> tS_<(U—<U>)3>
< U2 >2 RPN RN TP
Les coefficients d’aplatissement de la vitesse horizontale Fy et verticale Fyy prennent des

valeurs maximales sur l’axe puis décroissent radialement pour finalement atteindre une valeur
constante égale a 3 (FIG. IV.1.26. et FIG. IV.1.27).

F:

(IV.1.12)

14
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F1GURE IV.1.26: Coefficient d’aplatissement de la FIGURE IV.1.27: Coefficient d’aplatissement de la
vitesse horizontale vitesse verticale

Les coefficients de dissymétrie de la composante horizontale de vitesse Sy (FIG. IV.1.28) ont
des valeurs négatives sur ’axe, augmentent progressivement quand on se déplace radialement
et deviennent positifs pour |z| > rq s2- En ce qui concerne la composante verticale de la vitesse,
les coefficients de dissymétrie Sy ne montrent pas de variations importantes (FIG. 1V.1.29).
Les vitesses obtenues sur I’ensemble de la population de gouttes semblent ainsi s’écarter d’un
comportement gaussien. Cet écart est davantage marqué au voisinage de ’axe du jet ou le spray
est le plus polydisperse, tandis que sur les bords du spray, ou les distributions de tailles sont
plus resserrées, les coefficients d’aplatissement et de dissymétrie se rapprochent des valeurs ca-
ractéristiques d’une allure gaussienne. Les gouttes semblent ainsi avoir une dynamique distincte
selon leur taille, que nous étudierons dans la suite de ce chapitre.

Le coefficient de corrélation des fluctuations de vitesses est représenté FIG. IV.1.30. L’allure
de son profil est trés semblable & celui du profil de < v'w’ > JUZ2,. représenté FIG. IV.1.24. Le
coefficient de corrélation des fluctuations de vitesses horizontales et verticales atteint la valeur
0.2 en z = ry/y et —0.6 en z = —ry/5. Pour un jet monophasique, cette valeur est de I'ordre

de £0.4 [39]. La quantité {< uw > //-4:}2 peut également étre examinée (FIG. IV.1.31). Les
profils sont fortement dissymétriques. L’allure obtenue pour z < 0 correspond & celles observées
pour des jets monophasiques. Les valeurs maximales sont atteintes pour z ~ 1.571/5 et sont de
I'ordre de 0.05 alors que pour des jets monophasiques Hussein et al. reportent une valeur de
0.07 [39]. La valeur de ce maximum correspond a la valeur de la constante C), sous I'hypothese,
d’une part, que la production d’énergie cinétique turbulente compense son taux de dissipation
turbulente, et d’autre part en se placant dans le cadre de 'approximation de Boussinesq. Les
valeurs expérimentales laissent ainsi présager une valeur de C), plus faible que celle couramment
observée. Enfin, les valeurs obtenues au-dessus de ’axe du jet, pour z > 0 sont largement
inférieures a celles observées pour z < 0, avec des valeurs inférieures a 0.02.
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FIGURE IV.1.31: Profil radial de [< uw > [k

Le taux de dissipation turbulente € peut étre relié a ’échelle intégrale de la turbulence I; par

la relation € = Cg/ 4%/2. En supposant que ’échelle intégrale [; est constante dans la direction

transverse du jet et qu’elle est proportionnelle a la demi-largeur du jet [60], on peut considérer

que € X fffi Afin de fixer la constante en facteur de I’expression précédente, nous supposerons
également que, dans la zone de fort cisaillement (z ~ =+r; /2), le taux de dissipation est du

méme ordre de grandeur que la production d’énergie cinétique turbulente P, =< uw > 8?)_;».

Prendre cette constante égale a 0.5 semble étre un bon compromis pour notre jeu de données.
Les profils radiaux du taux de dissipation et de la production d’énergie cinétique turbulente sont
représentés respectivement FIG. 1V.1.32 et FIG. IV.1.33.

I1 est également possible d’estimer l'ordre de grandeur du coefficient C), a partir de I'ap-
proximation de Boussinesq ( Eq. (IV.1.13)). Les valeurs obtenues pour C,, (FIG. IV.1.34) sont
inférieures a 0.03, c’est-a-dire largement inférieures aux valeurs couramment observées expéri-
mentalement, de I'ordre de 0.07 & 0.09. Ces valeurs de C), sont légerement inférieures aux valeurs

/ / 2
de C,,, de I'ordre de 0.05, obtenues a partir des profils radiaux de [< vw >/ k] présentés pré-
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1.3.3 Densités de probabilité conjointes

Afin de mieux comprendre la dynamique des gouttes, il est intéressant de compléter les
informations contenues dans les distributions globales de tailles et de vitesses par une étude des
distributions jointes tailles/vitesses, c¢’est-a-dire I’étude des grandeurs de tailles et de vitesses les
unes par rapport aux autres. En effet, des gouttes de tailles tres différentes sont présentes dans le
spray (de 100 um a plusieurs millimetres) et ces gouttes peuvent avoir des caractéristiques tres
différentes puisque la fagon dont celles-ci vont répondre a 1’écoulement de 'air, et a la gravité, va
dépendre de leur taille. Or les distributions calculées sur ’ensemble du spray ne permettent pas
d’identifier la contribution respective des différentes populations de gouttes. A titre d’exemples
seront représentées dans la suite les distributions jointes vitesses verticales/vitesses horizontales,
vitesses horizontales/tailles et vitesses verticales/tailles, pour différentes positions verticales en-
dessous et au-dessus de I'axe du jet, a une distance de 778 diametres de buse de 'injecteur.

Les densités de probabilités jointes vitesses verticales/vitesses horizontales (FIG. IV.1.35)
montrent tres nettement que sous ’axe du jet, les gouttes ayant les vitesses horizontales les plus
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fortes sont également celles qui chutent le plus rapidement. Cependant, au-dessus de 'axe du jet
(z > 4mm), les distributions jointes semblent davantage symétriques et centrées autour d’une
vitesse de chute moyenne.

z = -150 mm 7z =-110 mm z = -75 mm

1.2 1.2
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FIGURE IV.1.35: Densité de probabilité conjointe de vitesses axiales et verticales & z/dpyse = 778

De maniere générale on constate sur les ditributions jointes vitesses/tailles (FIG. IV.1.36 et
FIG.IV.1.37) que les petites gouttes ont des vitesses horizontales et verticales plus largement
distribuées que les grosses gouttes.

Sous 'axe du jet, les plus grosses gouttes sont celles ayant des vitesses de chutes les plus
fortes (FIG. IV.1.36). Cependant, au-dessus de 'axe, la distribution des vitesses de chute est
beaucoup moins conditionnée par la taille des gouttes. La vitesse de chute semble ainsi de plus
en plus conditionnée par la taille au fur et a mesure que la position verticale est basse, ce
qui pourrait étre expliqué par le fait que ’accélération résultant des forces gravitationnelles et
aérodynamiques sera d’autant plus importante que les gouttes seront grosses. De plus les gouttes
les plus basses auront été accélérées plus longtemps.

Enfin, on retrouve que les gouttes les plus grosses sont les plus rapides dans la direction
horizontale (FIG.IV.1.37), tandis que les plus petites gouttes, qui ont moins d’inertie, sont
davantage freinées par l'air et semblent également plus agitées.
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FIGURE IV.1.36: Densité de probabilité conjointe de vitesses verticales et diameétres & ©/dpyse = 778
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FIGURE IV.1.37: Densité de probabilité conjointe de vitesses axiales et diameétres & z/dpyse = 778
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1.3.4 Vélocimétrie des gouttes par classes de diametre

Nous analysons maintenant la vélocimétrie des gouttes par classes de taille en considérant
six classes, les cinq premiéres seront larges de 0.5mm alors que la derniere regroupera ’ensemble
des gouttes qui ont un diametre supérieur a 2.5mm. Cette division permet de considérer un
nombre suffisant de gouttes détectées par classe de taille (au moins 1000 gouttes par classe
de taille) et garantit une convergence statistique satisfaisante pour les différentes positions de
mesures. Du fait de 1’écoulement, les plus grosses gouttes sont plutot situées pres de I'axe du
jet et leur effectif diminue rapidement lorsqu’on s’éloigne radialement de I’axe. Lorsque ['effectif
des classes correspondantes n’est pas suffisant, c’est-a-dire lorsqu’il est inférieur a 1000 gouttes
détectées, les données de ces classes ne sont pas représentées. Comme nous le verrons par la suite,
dans la sous-section 1.3.4.c, construire les statistiques par classes de taille permet d’obtenir des
distributions expérimentales qui se rapprochent davantage de distributions normales. Pour un
échantillon de 1000 événéments et considérant un intervalle de confiance a 95%, la précision
statistique sur 'estimation de la moyenne est inférieure & 1.3% (estimée pour une intensité
turbulente de 20%) et la précision statistique sur 'estimation des corrélations de fluctuations de
vitesses est de I'ordre de 9% (4.5% sur I'écart-type).

On trace FIG. IV.1.38 et FIG. IV.1.39 le nombre total de gouttes détectées et le volume
d’eau qui correspondrait a ces gouttes si elles étaient sphériques. Le détail de la granulométrie
est développé dans la section 1.2. Sur I’axe du jet se trouve un plus grand nombre de gouttes. Les
gouttes sur 'axe sont également plus larges qu’en périphérie de jet. Sur le graphique représenté
FIG. IV.1.38, on s’apercoit que davantage de gouttes sont présentes sous I’axe du jet. Cependant,
ces gouttes sont petites et représentent peu en volume (FIG. IV.1.39).
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10 @/ dyuse = 664 5 e =00
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F1GURE IV.1.38: Profil radial du nombre de gouttes FIGURE IV.1.39: Profil radial du volume des
détectées gouttes détectées

a/ Evolution axiale et radiale de la vitesse moyenne horizontale

Les profils axiaux des vitesses moyennes horizontales sont représentés FIG. IV.1.40. Les plus
grosses gouttes semblent garder une inertie importante et sont moins freinées que les plus petites ;
la différence de vitesses entre les différentes populations tend a augmenter avec la distance
a la buse. Cette tendance est également visible sur les profils radiaux des vitesses moyennes
horizontales (FIG. IV.1.41). On remarque également FIG. IV.1.41 que la périphérie du spray
est essentiellement constituée de petites gouttes (d; < 1mm) dont la vitesse horizontale atteint
environ 5m/s.
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FIGURE IV.1.41: Vitesse horizontale moyenne par classe de diameétre & x/dp,sc = 550, 664, 778 et 892

b/ Evolution verticale de la vitesse verticale moyenne

Si on trace les profils verticaux de la vitesse verticale moyenne pour les différentes classes
de gouttes (FIG. IV.1.42), on s’apergoit que les gouttes les plus rapides sont les gouttes les plus
grosses, ce qui est en accord avec les développements précédents. L’allure des profils correspond
également aux profils obtenus pour I’ensemble de la population de gouttes qui ont été présentés
(FIG. IV.1.16). Enfin, on remarque que sous I’axe du jet, le plateau observé précédemment sur
les profils radiaux de la vitesse de chute (FIG. IV.1.16) correspond a des petites gouttes, de
diametres inférieurs & 1mm, qui semblent assez proches de leur vitesse d’équilibre. Au contraire,
les gouttes les plus grosses semblent accélérer sous 'effet de la gravité, avec une vitesse de chute
qui est d’autant plus forte, en valeur absolue, que les positions verticales sont basses.
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FIGURE IV.1.42: Profils verticaux de la vitesse de chute, par classe de diametre a x/dpyse = 550, 664, 778
et 892

¢/ Vitesses fluctuantes des gouttelettes

L’évolution des fluctuations de vitesses horizontales < u'u’ > est fortement dépendante de la
classe de taille considérée (FIG. IV.1.43) et leurs valeurs sont d’autant plus faibles que la taille
des gouttes est grande. Pour les plus petites gouttes (d; < 1mm), l'allure des profils est la méme
que celle reportée FIG. IV.1.20. Les plus grosses gouttes (d; > 1mm) ont un niveau d’agitation
beaucoup plus faible que les petites gouttes dans la direction horizontale. Enfin, on observe que
de maniere générale, les fluctuations de vitesses sur l'axe évoluent peu avec la distance a la
buse, pour une classe de diametre donnée. En comparaison, les valeurs maximales évoluent plus
fortement dans la direction axiale.

Le coefficient d’anisotropie (FIG. IV.1.44) est le plus grand pour les plus grosses gouttes, avec
des valeurs supérieures a 0.5 sur I'axe pour les gouttes de diametre d; > 2.5mm. Bien que cette
classe n’ait pas une largeur bien définie et que les statistiques construites pour celle-ci soient
a considérer avec prudence, on constate que les autres classes de tailles correspondant a des
diametres d; < 2.5mm possedent toutes un coeflicient d’anisotropie inférieur a 0.3. On remarque
également que les coefficients d’anisotropie diminuent avec le diameétre jusqu’a une valeur limite
égale a 0.05, constante sur ’ensemble du profil. On peut également observer que les valeurs
évoluent peu avec la distance a la buse pour une classe de diametre donnée. De nombreux auteurs
ont observé que, dans le cas de sprays diphasiques, ’anisotropie des fluctuations de vitesses de
la phase dispersée était plus grande que celle observé pour des sprays monophasiques [51]. Dans
le cas de jets gazeux contenant des particules, Mostafa et al. ([63], Hishida et Maeda [36], et
Modarres et al. [61]) ont constaté un coefficient d’anisotropie de l'ordre de 0.08. L’existence d'une
forte anisotropie a également été constatée par Solomon et al. [82] dans le cas de sprays liquides,
avec un rapport entre les composantes axiales et radiales du tenseur de Reynolds de 'ordre de
9 (< wu >~ 9 < v >), ce qui correspond également aux mesures de Boedec [11] dans le
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FI1GURE 1V.1.43: Profils radiaux de la corrélation des fluctuations de vitesse horizontale, par classe de
diameétre & x/dpyse = 550, 664, 778 et 892

cas d’un spray Diesel, ou le coefficient d’anisotropie était inférieur a 0.1 pour x/dp,s. > 500.
Cette anisotropie est expliquée par différents auteurs par le fait que les fluctuations de vitesses
dans les directions axiale et radiale sont générées par des mécanismes distincts. Tomboulides
et al. [88] concluent que les fluctuations de vitesses des gouttes dans la direction radiale est
due au transfert de quantité de mouvement entre la turbulence de I'air et les gouttes, tandis
que la génération des fluctuations de vitesses axiales des gouttes est attribuée au mécanisme
proposé par Hinze [33]. Selon Hinze, les fluctuations de vitesses axiales sont dues au fait que les
gouttes possédant un grand nombre de Stokes ne s’adaptent pas immédiatement a 1’écoulement
ambiant. Par conséquent, lorsqu’une goutte passe d’une région de ’écoulement a l'autre, elle
garde en mémoire sa vitesse dans la premiére région et tend a augmenter les fluctuations de
vitesses dans la seconde région.

Le fait que les fluctuations de vitesses radiales soient reliées a la turbulence de I’air pourraient
expliquer les faibles valeurs obtenues pour la composante radiale du tenseur de Reynolds. Les
tendances observées pour les fluctuations de vitesses verticales sont inversées par rapport a celles
concernant les vitesses horizontales (FIG. IV.1.45) et les gouttes les plus agitées dans la direction
verticale sont les plus grosses. Ce résultat est contraire aux observations de Hishida et al. [35] dans
une couche de mélange. Cependant, dans notre cas cette observation peut étre expliquée par un
mécanisme semblable & celui par proposé par Hinze pour la génération des fluctuations de vitesses
axiales des gouttes. Dans notre configuration, les gouttes chutent par gravité, d’autant plus vite
que leur taille est importante, et passent d’une région a l'autre de I’écoulement avec un temps
de relaxation 7p important, en gardant en mémoire la vitesse qu’elles avaient précédemment.
Contrairement aux profils calculés sur I’ensemble de la population de gouttes, les profils des
plus grosses gouttes (d; > 1.5mm) semblent posséder un minimum local sur I'axe et seraient
ainsi plus proches de I'allure des profils de < v'u’ > (FIG. IV.1.43). Les fluctuations de vitesses
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FIGURE IV.1.44: Profils radiaux du coefficient d’anisotropie, par classe de diamétre a x/dpyse = 550, 664,

778 et 892

verticales des plus petites gouttes est moindre et varie peu sur un diametre de jet.

Les coeflicients de dissymétrie et d’aplatissement correspondent davantage aux valeurs ca-
ractéristiques des variables gaussiennes, lorsque les statistiques sont construites par classes de
tailles, ce qui est illustré FIG.IV.1.46 pour une distance axiale de 892 diametres de buse. Re-
grouper les données de vitesses par classes de tailles permet donc d’appliquer les traitements
statistiques usuellement employés en monophasique sur des distributions normales, pour traiter
les données expérimentales de vélocimétrie collectées dans le spray.
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Chapitre 2

Résultats numériques et
comparaisons

Les résultats numériques présentés dans ce chapitre ont été obtenus a partir du modele décrit
dans la partie II1. Le modeéle a été appliqué a ’asperseur RB46 présenté au chapitre 1 de la partie
IT pour prédire 'atomisation d’un jet d’eau a forte vitesse dans de I'air au repos. Les équations
et constantes du modele sont rappelées dans la planche page 122.

Bien que les résultats expérimentaux présentés au chapitre 1 ont clairement montré que la
dynamique du spray était influencée par la gravité, celle-ci sera négligée dans la suite et nous
ferons ’hypothese d’un écoulement bidimensionnel axisymétrique. Cette hypotheése nous permet
d’une part d’éviter la résolution du modele sur un maillage tridimensionnel, ce qui, en raison de
la dimension du jet, serait trés coliteux en temps de calcul. D’autre part, supposer une symétrie
axiale de I’écoulement nous permet d’utiliser le code de calcul parabolique Genmiz, adapté a la
résolution d’équations dans les couches limites et décrit dans le chapitre 4 de la partie II1.

Les profils radiaux des vitesses moyennes et fluctuantes en sortie de buse n’ont pas pu étre
obtenus expérimentalement. Afin de pouvoir imposer des profils réalistes en entrée du domaine
du calcul, ’écoulement & l'intérieur de la buse a été étudié numériquemenent a ’aide du code
commercial de CFD (Computational Fluid Dynamics) ANSYS Fluent. Pour ces calculs, les
modeles k — ¢ et RSM ont été utilisés et montrent une bonne concordance. Les profils radiaux
en sortie de buse ont enfin été obtenus par régression a partir des résultats sur le maillage
tridimensionel.

Dans un premier temps, nous présenterons les résultats numériques, que nous comparerons
aux résultats expérimentaux. Les profils expérimentaux n’étant pas toujours axisymétriques,
nous considérerons uniquement dans la suite les données collectées en-dessous de I'axe du jet
(z < 0), qui possédent davantage de points de mesure. De plus, bien que les gouttes présentes sous
I’axe du jet présentent une vitesse de chute plus importante, les profils expérimentaux obtenus
concordent davantage avec les résultats classiquement obtenus dans les études expérimentales
de jets turbulents. Enfin, nous examinerons I'influence de différents termes et constantes sur les
résultats du modele, ainsi que l'effet des conditions initiales.

121
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2.1 Conditions initiales

Les profils radiaux obtenus numériquement sous ANSYS Fluent sont reportés ci-dessous. La
vitesse axiale est constante jusqu’a environ 0.4dp,s. puis décroit fortement a 'intérieur d’une
couche d’épaisseur 0.1dp, s en contact avec la paroi (FIG. IV.2.1). Dans cette couche I'énergie
cinétique turbulente est plus forte qu’au centre de la buse (FIG. IV.2.2), avec une intensité tur-
bulente I; pouvant atteindre 20% contre 2% sur l'axe (FIG. IV.2.3). Sur I’axe, I’échelle intégrale
de la turbulence est de l'ordre de 5% du diametre de buse, puis décroit progressivement dans la
direction radiale (FIG. IV.2.4). Les profils radiaux de la vitesse axiale et de I’énergie cinétique
turbulente sont en bon accord avec ceux préconisés par Smith et al. [81] dans le cas d’une buse
cylindrique avec une réduction progressive du diametre de sortie.
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FI1GURE IV.2.1: Profil radial de la vitesse axiale en FIGURE IV.2.2: Profil radial de l’énergie cinétique
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FI1GURE IV.2.3: Profil radial de lintensité turbu- FIGURE IV.2.4: Profil radial de I’échelle intégrale de
lente en sortie de buse la turbulence en sortie de buse

2.2 Dispersion du liquide et tailles des fragments liquides

L’évolution de la vitesse moyenne axiale du liquide < Uy, > sur I’axe est représentée FIG. IV.2.5.
Ces vitesses moyennes du liquide sont obtenues numériquement par I’équation Eq. (IT11.1.26). Le
modele surestime la décroissance de la composante axiale de la vitesse sur 'axe. Dans un premier
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temps, pour x/dpuse < 168, la décroissance de la composante axiale de la vitesse résulte d'un
réarrangement du profil de vitesse et dépend fortement des profils de vitesse et de turbulence
imposés en sortie de buse. A partir de x/dp,se = 168, la décroissance de vitesse est liée & I’épa-
nouissement du jet. Celle-ci est surestimée par le modele, bien que la demi-largeur du jet 7o
(FIG. IV.2.6) soit sous-estimée.
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FIGURE 1V.2.5: Evolution axiale de la vitesse hori- FIGURE IV.2.6: Demi-largeur du jet r; 2 normalisée
zontale par le diametre de buse dpyse

La longueur du cceur liquide L, peut étre définie comme étant la distance axiale a la buse ou
la fraction volumique sur 'axe est supérieure a 50% [93]. Elle est surestimée par le modele, avec
une longueur environ égale a 211 diametres de buse (FIG. IV.2.7). Sur 'axe, on ne trouve que
du liquide jusqu’a une distance x/dp,se = 168. Au dela, la concentration volumique du liquide
chute brutalement pour atteindre 1.7% a x/dp,se = 600.

L’erreur commise par le modele sur le profil radial de la concentration volumique liquide
T, calculée par I'équation Eq. (II1.1.15), & z/dpyse = 206 (FIG. IV.2.8) est une conséquence
directe de la surestimation de la longueur du cceur liquide. Néanmoins, les profils radiaux de
la concentration volumique liquide sont en tres bon accord avec les données expérimentales
obtenues par sonde optique, & = /dpyse = 778 (FIG. 1V.2.9) et z/dpyse = 892 (FIG. 1V.2.10).
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FIGURE IV.2.7: Profil axial de la concentration vo- FIGURE IV.2.8: Profil radial de la concentration vo-
lumique du liquide sur I’axe lumique du liquide & 2/dpyse = 206

Les vitesses moyennes du liquide obtenues numériquement a x/dp,s. = 550 (FIG. IV.2.11)
et & x/dpyse = 892 (FIG. IV.2.12) sont inférieures aux valeurs expérimentales, a la fois sur I’axe,



2.2 Dispersion du liquide et tailles des fragments liquides 125

< Sonde optique < Sonde optique
Modele Modele
0.8, 0.8
<
<
06 06
= x
<
= S
0.4 0.4 <
0.2 0.2
« <
<
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
r (cm) r (cm)
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ce qui avait été précédemment remarqué a partir du profil axial de la vitesse axiale moyenne
(FIG. IV.2.5), mais aussi sur I’ensemble du profil. En effet on constate que la vitesse diminue plus
rapidement dans la direction radiale que ce qui est observé expérimentalement, comme présenté
FIG. IV.2.6. On notera cependant que si ces résultats numériques sous-estiment le flux de liquide
pr, < Ur > 7 au voisinage de 'axe (FIG. IV.2.13), le débit liquide est bien conservé. Ce point
est illustré sur la figure FIG. IV.2.14, ou est tracée la fonction ¢(r) = 27p; [y < Ur > TRdR.
Sur ces deux dernieres figures, des lois gaussiennes sont utilisées afin de représenter les données
expérimentales de concentration et de vitesse axiale liquide. Le débit liquide obtenu est le méme
pour l'ensemble des profils radiaux et correspond au débit mesuré en sortie de buse.
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FIGURE IV.2.11: Profil radial de la vitesse axiale & FIGURE IV.2.12: Profil radial de la vitesse axiale a
x/dpuse = 550 x/dpyse = 892

Dans la suite, les données obtenues numériquement pour le mélange diphasique seront com-
parées avec les données obtenues sur la phase liquide. Cette approximation peut étre considérée
comme valable si la masse volumique du mélange diphasique est suffisamment grande devant la
masse volumique du gaz. Cette limite peut étre fixée arbitrairement a un rapport de masses vo-
lumiques p/py égal & 5, ce qui correspond a une concentration volumique du liquide égale a 0.6%.
Cependant, pour les distances a la buse considérée, cette condition n’est rapidement plus vérifiée
quand on s’éloigne radialement de 'axe (FIG. IV.2.9 et FIG. IV.2.10). Afin de comparer les don-
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nées numeériques et les données expérimentales le long d’un diametre de jet, il faudrait en toute
rigueur reconstruire les grandeurs pour le mélange diphasique, a partir des grandeurs mesurées
dans la phase liquide, de celles mesurées dans la phase gazeuse et de la concentration volumique
liquide. Les profils radiaux reportés par la suite ne permettent donc pas, a priori, d’apporter des
éléments de comparaison précis sur ’ensemble des points de mesures, mais permettent toutefois
d’apprécier qualitativement les ordres de grandeurs prédits par le modele.

La dispersion progressive du jet prédite par le modele est représentée FIG. IV.2.15. A 206
diametres de buse, la fraction massique sur I’axe est proche de 1, mais du fait du large rapport de
masses volumiques, la concentration volumique du liquide correspondante est bien de I'ordre de
50% (FIG. IV.2.8). Lorsque 1'on s’éloigne de la buse, le maximum de fraction massique diminue
et les profils s’étalent radialement et se rapprochent d’une allure gaussienne. Les profils radiaux
des flux turbulents des fluctuations de fraction massique dans la direction radiale sont représentés
FIG. IV.2.16. La position du maximum des profils correspond a la zone ou le cisaillement est
maximum. Cette position se déplace radialement au fur et & mesure que 1’on s’éloigne de la buse
et que le jet se disperse dans la direction radiale. On constate que la valeur maximale des profils
évolue peu tout au long de la dispersion du jet, avec des valeurs comprises entre 0.05 et 0.08
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FIGURE IV.2.15: Profils radiaux de la fraction mas- FIGURE IV.2.16: Profils radiaux du flux turbulent
sique liquide des fluctuations de fraction mas-
sique liquide
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Les valeurs de I'énergie cinétique turbulente sur I’axe, obtenues numériquement, sont rela-
tivement proches des valeurs expérimentales & z/dp,se = 550, 664, 778 et 892 (FIG. 1V.2.17).
L’énergie cinétique turbulente reste faible sur I'axe jusqu’a une distance de 168 diametres de
buse, ce qui correspond a la région ol on ne trouve que du liquide sur 'axe du jet (FIG. IV.2.7).
Au-dela, la couche de mélange atteint I'axe du jet et ’énergie cinétique turbulente augmente
fortement sur I’axe. On notera également que la valeur maximale atteinte par I’énergie cinétique
turbulente sur l'axe est grande devant les valeurs de I’énergie cinétique turbulente en sortie de
buse, ce qui met en relief 'importance de la production d’énergie cinétique turbulente par les
gradients de vitesse, par rapport a la turbulence générée dans la buse d’aspersion. Un écart
plus important entre numérique et données expérimentales est observé sur les profils radiaux a
x/dpyse = 550 (FIG. IV.2.18) et & x/dpyse = 892 (FIG. IV.2.19), notamment en ce qui concerne
la valeur du maximum d’énergie cinétique turbulente. Cet écart semble toutefois diminuer au fur
et & mesure que ’on s’éloigne de la buse. Pour I’ensemble des profils radiaux, la position radiale
du maximum d’énergie cinétique turbulente est assez proche des résultats expérimentaux, bien
que celle-ci soit légerement plus proche de 'axe & x/dp,se = 550.
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FIGURE IV.2.17: Profil de I’énergie cinétique turbulente sur I'axe
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FIGURE 1V.2.18: Profil radial de ’énergie cinétique FIGURE IV.2.19: Profil radial de ’énergie cinétique
turbulente & x/dpyse = 550 turbulente & x/dpyse = 892

De méme, les profils radiaux du taux de dissipation turbulente du mélange a z/dpyse =
550 (FIG. 1V.2.20) et a z/dpyse = 892 (FIG. IV.2.21) sont comparées aux données récoltées
sur la phase liquide présentées FIG. IV.1.32. La position du maximum du taux de dissipation
turbulente est également bien estimée par le modele mais les valeurs du taux de dissipation
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turbulente semblent surestimées sur I’ensemble du profil, et d’autant plus fortement que le
cisaillement est fort. Cependant, on notera que cette différence entre valeurs numériques et
données expérimentales s’amoindrit avec la distance a la buse.
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FI1GURE 1V.2.20: Profil radial du taux de dissipa- FIGURE IV.2.21: Profil radial du taux de dissipa-
tion turbulente & /dpyse = 550 tion turbulente & 2/dpyse = 892

Les hypotheéses qui ont permis d’estimer les valeurs du taux de dissipation turbulente a
partir des données expérimentales (FIG. IV.1.32) peuvent également étre examinés a partir des
résultats numériques. On constate notamment que le modele prédit une évolution linéaire de
I’échelle intégrale turbulente I; = 02/4E3/2/E avec la demi-largeur du jet ry/, (FIG. IV.2.22),
avec un coefficient de proportionalité de I'ordre de 0.221, ce qui est légérement supérieur au
coefficient recommandé par Melville et Bray [60] qui, en se basant sur les travaux de Launder et
Spalding [53], préconisaient un coefficient égal a 0.195. Enfin, on observe que 1’échelle intégrale
varie peu le long d'un diametre de jet (FIG. IV.2.23) et considérer celle-ci comme constante sur
I’ensemble du profil semble donc étre une approximation adaptée au vu des résultats numériques.
L’échelle intégrale turbulente n’a pas pu étre obtenue expérimentalement durant cette these. Les
profils reportés FIG. 1V.2.22 et FIG. 1V.2.23 permettent toutefois d’apprécier le comportement
du modele, qui montre un bon accord avec les résultats expérimentaux que 1’on peut trouver
dans la littérature.
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FI1GURE 1V.2.22: Evolution de I’échelle intégrale sur FIGURE IV.2.23: Profils radiaux de l’échelle inté-
I’axe avec la demi-largeur du jet grale de la turbulence adimension-
née par la demi-largeur du jet
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Dans la suite, les corrélations de fluctuations de vitesses u”u”, v"v" et u”v” sont calculées
numériquement par 'hypotheése de viscosité turbulente de Boussinesq (équation Eq. (II1.1.27)).

Les fluctuations de vitesses axiales u”w”, calculées par le modele & l'aide de 1’équation
Eq. (IT1.1.27), possedent des valeurs proches des mesures expérimentales de < u'u' > sur l'axe
(FIG. IV.2.24 et 1V.2.25). La position des maxima correspond également aux mesures. Cepen-
dant, les valeurs de ces maxima sont surestimées par le modele (jusqu’a 60%).

<« DTV [ <« DTV
Modele Modele
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r (cm)

FIGURE IV.2.24: Profil radial des fluctuations de vi- FIGURE 1V.2.25: Profil radial des fluctuations de vi-
tesses axiales & ©/dpyse = 550 tesses axiales & x/dpyse = 892

En ce qui concerne les fluctuations de vitesses radiales v”v”, les valeurs obtenues numérique-
ment sont beaucoup plus fortes que les données expérimentales (FIG. IV.2.26 et 1V.2.27). On

. /1s i ~
remarque aussi que les valeurs prédites par le calcul pour v v" sont du méme ordre de gran-

deur que celles de u"u" présentées précédemment (FIG. IV.2.26 et 1V.2.27), et le modele prédit
ainsi un coefficient d’anisotropie tres proche de I'unité. Cette isotropie est vraisemblablement
une conséquence de I'approximation de Boussinesq (équation Eq. (II1.1.27)) puisque dés lors
que le spray est suffisamment dispersé et que les effets de variations de masses volumiques de-
viennent moindres, g%: ~ 0 et ’hypothese de viscosité turbulente de Boussinesq conduit alors a

w'u ~v'v'. Cependant, comme expliqué au chapitre précédent, I’anisotropie de la phase liquide,
qui a par ailleurs été observée dans les sprays et les jets de particules par un certain nombre
d’auteurs, ne résulterait pas de la turbulence du gaz mais pourraient étre expliquée par d’autres
mécanismes. Hardalupas et al.[31] constatent en effet dans des jets de particules, avec des forts
nombres de Stokes, que les fluctuations de la vitesse radiale de ’air sont plus grandes que les
fluctuations de vitesses des particules, alors que le contraire est observé en ce qui concerne
les fluctuations de vitesse axiale. En conséquence, la phase dispersée pourrait étre davantage
anisotrope que la phase porteuse.

Les corrélations des fluctuations de vitesse axiale et radiale u”v" & x/dpyse = 550 (FIG. TV.2.28)
et a x/dpyse = 892 (FIG. 1V.2.29) semblent surestimées par le modele, ce qui a probablement
pour conséquence une surestimation de la production d’énergie cinétique turbulente P, par le

cisaillement, celle-ci étant calculée comme : P, = —u v %. Dans le modele, la corrélation

u”v" est calculée a partir de approximation de Boussinesq (équation Eq. (II1.1.27)) comme :

e~
"o

u'v” = —Vt%. La surestimation de la corrélation u”v” provient plus vraisemblablement d’une
surestimation de la viscosité turbulente p; plutét que d’une erreur sur les gradients de vitesses
(FIG. IV.2.11 et FIG. IV.2.12). En effet, 'erreur commise sur les gradients de vitesse %, au

maximum de l'ordre de 10%, ne permet pas d’expliquer I’erreur commise sur la corrélation u”v”,
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FIGURE IV.2.26: Profil radial des fluctuations de vi- FIGURE 1V.2.27: Profil radial des fluctuations de vi-
tesses radiales & z/dpyse = 550 tesses radiales & z/dpyse = 892

qui peut atteindre jusqu’a sept fois la valeur expérimentale (FIG. IV.2.11). La surestimation de
la viscosité turbulente pourrait provenir du fait que la valeur de la constante C), déterminée
expérimentalement (FIG. IV.1.34), de l'ordre de 0.01, est inférieure a la valeur de la constante
C,, choisie pour le modele et égale & 0.09, et rappelée dans la planche page 122).
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FIGURE IV.2.28: Profil radial de la corrélation des FIGURE IV.2.29: Profil radial de la corrélation des
fluctuations de vitesse axiale et ra- fluctuations de vitesse axiale et ra-

diale & x/dpyse = 550 diale & x/dpyse = 892

Sur la figure FIG. IV.2.30, on observe que la viscosité turbulente u; est grande devant la
viscosité dynamique du liquide ;. Ce profil permet de valider le fait que la modélisation de la
viscosité du mélange a peu d’impact sur la solution, puisque pour la plupart des modélisations
couramment utilisées dans la littérature, et présentées dans la section 1.3.4 du chapitre 1 de la
partie III, la viscosité dynamique du mélange p varie, selon la composition, entre la viscosité
dynamique du liquide z; et celle du gaz pg.

La taille des gouttes est correctement prédite par le modele aux positions x/dp,se = 778
(FIG. IV.2.31) et z/dpyse = 892 (FIG. IV.2.32). A ces abscisses, les diamétres moyens de Sauter
dsp = 6R/p; obtenus sont supérieurs aux diametres d’équilibre dey = 2r¢, calculés par le modele
a l'aide de I'équation Eq. (I11.2.24), et les tailles des gouttes vont continuer a décroitre dans la
direction axiale.

Les profils radiaux des vitesses de glissement entre phases, calculées par le modeéle a I'aide de
I'équation Eq. (IT1.1.19), sont représentées FIG. IV.2.33. On observe un glissement minimum sur
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FI1GURE IV.2.31: Profil radial du diametre moyen FIGURE IV.2.32: Profil radial du diametre moyen
de Sauter dsz & z/dpyse = 778 de Sauter dss & x/dpyse = 892

I’axe. La position du maximum de glissement correspond a la position du cisaillement maximum,
c’est-a~dire a la position du gradient maximal de vitesse, que I’on peut déterminer a partir des
profils radiaux de la vitesse horizontale précédemment présentés FIG. IV.2.11 pour z/dpys. = 550
et FIG. IV.2.12 pour x/dp,se = 892. La valeur maximale de la vitesse de glissement n’exceéde pas
0.4 m/s, ce qui est négligeable devant les valeurs de vitesses axiales moyennes u mais également

devant les fluctuations de vitesses axiales \/ u"u”.

Le nombre de Stokes St permet de déterminer la capacité d’'une goutte a suivre le fluide
environnant. Pour des nombres de Stokes grand devant I'unité, une goutte sera peu affectée par
Iécoulement (régime inertiel). Au contraire, pour des nombres de Stokes petits devant un la
goutte sera un traceur de I’écoulement. Le nombre de Stokes est défini par le rapport du temps
de relaxation 7 d’une goutte et du temps caractéristique de I’écoulement, qui est ici un temps
turbulent 7, soit :

TR
St=— (IvV.2.1)
Tt
Pour calculer le temps de relaxation d’une goutte on se placera en premiére approximation dans
le régime de Stokes et TR sera calculé comme :

Pl d§2
= —== 1V.2.2
"= T (IV.2.2)
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Le temps turbulent 74 sera calculé a partir de I’énergie cinétique turbulente et de son taux de
dissipation comme 7 = E/E Les profils du nombre de Stokes sont reportés FIG. IV.2.34. On
peut remarquer que les nombres de Stokes calculés par le modele sont trés grands devant 'unité,
ce qui peut expliquer pourquoi la turbulence de I'air ne parvient pas a mélanger efficacement les
gouttes liquides.
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FI1GURE 1V.2.33: Profils radiaux de la composante FIGURE IV.2.34: Profils radiaux du nombre de
axiale de la vitesse de glissement Stokes
moyenne

2.3 Bilans des équations de transport

L’importance relative des différents termes de production intervenant dans 1’équation de
transport de la variable R (équation Eq. (I11.2.41)), qui permet de modéliser une taille carac-
téristique des fragments liquides, est mise en relief FIG. IV.2.35 pour une distance x/dpyse =
892. On remarque que pres de l'axe, c’est-a-dire la ol la concentration volumique du liquide
est la plus forte, le terme de production d’interface par collisions a..y, défini par I’équation
Eq. (I11.2.9), est prédominant. Par ailleurs, le terme de production d’interface a 1’échelle macro-
scopique A (équation Eq. (II1.2.3)) est maximum dans la zone de fort cisaillement décrite sur la
figure FIG. 1V.2.29, et dans la zone ou la concentration volumique du liquide est plus faible A
est du méme ordre de grandeur que a.y;. Enfin, le terme ayyp (équation Eq. (II1.2.5)) représente
environ 1/3 de la contribution de A + ao; sur ensemble du profil.

Les termes prédominants dans I’équation de transport de ’énergie cinétique turbulente (équa-
tion Eq. (II1.1.35)) & z/dpyse = 550 (FIG. I1V.2.36) et & x/dpyse = 892 (FIG. IV.2.37) sont les
termes de production par les gradients de vitesses P, = (%)2 et le terme de destruction
par dissipation turbulente E}, = —pe. Ces deux termes s’équilibrent dans la zone des profils ol
I’énergie cinétique turbulente est maximale. Plus proches de I'axe, les termes sources liés aux

gradients de pression G = —7‘3—5 et a la dilatation x; = —%ﬁ%ggj ne sont pas nuls et contri-

buent a la destruction d’énergie cinétique turbulente. Cependant, cette constatation peut étre
nuancée par le fait que les termes de gradients de pressions et de dilatation sont faibles dans la
zone ou la production d’énergie cinétique turbulente est maximale. L’ajout de ces termes dans
les équations de transport de k et € a donc un effet modéré sur les résultats numériques.
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FI1GURE 1V.2.36: Bilan des termes de production FIGURE IV.2.37: Bilan des termes de production
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2.4 Influence des profils d’entrée, en sortie de buse

2.4.1 Influence de la condition d’entrée de R

La variable R = %, permettant de modélisation la taille des fragments liquides, n’est pas

définie en sortie de buse puisqu’alors la densité volumique d’interface X est nulle. Il est cepen-
dant nécessaire d’imposer arbitrairement une valeur a cette variable en sortie de buse. L’effet de
cette condition d’entrée est représentée FIG. IV.2.38 pour trois cas particuliers. Le premier cor-
respond & un diameétre caractéristique des gouttes égal au diametre de buse, soit R = p;dpyse/6.
La deuxiéme condition R = 1.89p;dpyse/6 correspond aux diameétres des gouttes qui seraient
produites dans le régime de Rayleigh[90]. Enfin une derniére condition est examinée ot une va-
leur nulle est imposée a la variable R. Les résultats montrent que, pour les trois cas considérés,
la condition d’entrée n’a pas d’influence sur les résultats des lors que l'on est assez éloigné de
la buse, c’est-a-dire dans la zone dispersée du spray, ce qui est en accord avec les observations
de Kadem [46]. Les résultats numériques présentés FIG. IV.2.31 et FIG. IV.2.31 sont donc bien
indépendants de la valeur choisie.
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FI1GURE 1V.2.38: Effet de la condition d’entrée de R sur les profils du diametre moyen de Sauter, a
x/dpuse = 550

2.4.2 Influence des profils de vitesse et de turbulence

Comme annoncé dans la section 2.1, les profils de vitesses et de turbulence n’ont pas pu étre
obtenus expérimentalement en sortie de buse. Si des résultats numériques obtenus sous ANSYS
Fluent ont permis d’obtenir des profils réalistes en sortie de buse, il est nécessaire d’examiner
leffet de ces profils quant a la dispersion du jet. Dans ce but, nous avons comparé les résultats
obtenus pour différents profils imposés en sortie de buse (FIG. IV.2.39). Le premier cas concerne
les profils obtenus numériquement sous ANSYS Fluent et présentés dans la section 2.1 (cas
1 :référence). Dans un deuxiéme temps, nous avons considéré un profil de vitesse de type « haut
de forme » (top-hat) avec une couche limite d’épaisseur e = 0.06dp,s./2 (cas 2). Dans la partie
centrale de ce profil, représentant 94% du rayon de buse, la vitesse est supposée constante, puis
décroit linéairement avec la position radiale dans la couche limite :

{ U(T) = Uqze { r < 0.5dpyse — €
pour

U(r) = —Yaze [ — (e — e) | + Ui r > 05dpuse — € (IV.2.3)

ou la vitesse Uyye est déterminée afin que le débit de liquide a travers la buse soit le méme
que celui mesuré expérimentalement. Enfin, nous avons considéré une intensité turbulente plus
importante dans la couche d’épaisseur e ou la vitesse varie, tandis que dans cette couche 1’échelle
intégrale de la turbulence est choisie comme étant de I'ordre de 5% de e.

Ii(r) = 2% 1(r) = 0.07dpyse 7 < 0.5dpyse — €
{ 1 et lt(’l“) = 0.05e 7> 0.5dpyse — € (IV24)

avec ¢ = 0.03dpyse. En dernier lieu, nous avons considéré des profils plats, qui correspondent
a une épaisseur de couche limite nulle (e = 0), avec une vitesse axiale constante, une intensité
turbulente constante égale a 2% et une échelle intégrale constante égale a Iy = T%dpyse (cas
3). Finalement, les profils de k et € sont obtenus de maniére classique & partir des profils de
I'intensité turbulente I; et de ’échelle intégrale [; avec les relations k= % (U It)2 et € = C’g/ 4 k?f
Dans tous les cas, la vitesse maximale sur 'axe a été ajustée afin de conserver le débit mesuré
expérimentalement et la vitesse radiale est supposée nulle en sortie de buse.

On constate sur la FIG. IV.2.39 que les profils de concentration volumique obtenus a x /dpysc =
778 sont tres proches pour les trois profils considérés. Ceci provient du fait que dans le coeur
liquide, les profils de vitesse se réarrangent rapidement et I’énergie cinétique turbulente pro-
duite par les gradients de vitesse devient rapidement largement supérieure a I’énergie cinétique
turbulente en sortie de buse.
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FIGURE 1V.2.39: Effet des profils d’entrée sur les profils de concentration volumique liquide 7, & z/dpyse =
778

2.5 Influence de différentes constantes ou termes du modele

2.5.1 Influence du rapport de masses volumiques sur la longueur de cceur
liquide

Selon Chehroudi et al. [13], la longueur du coeur liquide L., adimensionée par le diameétre
de buse dpyse dépend linéairement de //’))—; (Eq. (IV.2.5)) :

L
Zeo _ o [P

IV.2.5
dbuse Py ( )

avec C,, une constante qui, selon les auteurs, est comprise entre 3.3 et 11.

Afin d’examiner si cette dépendance était correctement prédite par le modele, différents
calculs ont été effectués en faisant varier le rapport de masses volumiques p;/p,. La masse
volumique du gaz est gardée constante et égale a p, = 1.225kg/ m? tandis que la masse volumique
du liquide varie de p; = 25kg/m? & p; = 998.2kg/m?. La longueur du liquide est définie, comme
a la section 2.2, comme la distance a la buse ou la concentration volumique du liquide atteint
50%. Les résultats, présentés FIG. IV.2.40 montrent que la dépendance linéaire de la longueur
de ceeur liquide avec la racine carré du rapport de masses volumiques z{pl /pg est correctement
prédite par le modele avec un coefficient de proportionalité de ’ordre de 7.4, tres proche de la
valeur égale a 7 recommandée par Cheroudi et al.[13].
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FI1GURE 1V.2.40: Longueur du cceur liquide prédite par le modele
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2.5.2 Influence de la constante C,;

Afin d’améliorer la prédiction de ’épanouissement du jet, la constante C,; intervenant dans
I'équation de transport du taux de dissipation turbulente € (équation Eq. (II1.1.40)) a été prise
égale a 1.6, ce qui a précédemment été argumenté dans la section 1.4 du chapitre 1 de la partie
ITI. Comme illustré sur les profils radiaux de la vitesse axiale & z/dpyse = 550, utiliser la valeur
classique de la constante C¢; recommandée par Launder et al. [52], soit C¢y = 1.44, conduit a
surestimer la dispersion du jet (FIG. IV.2.41) avec une vitesse axiale qui décroit trop rapidement
sur ’axe et une demi-largeur de jet qui croit trop fortement avec la distance a la buse.
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FIGURE 1V.2.41: Influence de la constante C¢; sur le profil de la vitesse axiale, & x/dpyse = 550

2.5.3 Influence des termes de gradients de pression et de dilatation

L’effet des termes de gradients de pression et des termes de dilatation, ajoutés aux équations
de transport de kete pour tenir compte de la variation de la masse volumique du mélange,
a également été examiné. Les profils de concentration volumique liquide & x/dp,s. = 778 sont
reportés a la figure FIG. 1V.2.42. IIs sont obtenus en prenant en compte les termes de gradients
de pression et de dilatation (cas 1 : référence), uniquement les termes de gradients de pression
(cas 2), uniquement les termes de dilatation (cas 3) et ni les termes de gradients de pression ni
les termes de dilatation (cas 4). Comme annoncé précédemment dans la section 2.3, ces termes
ont un effet modéré sur la dispersion du jet. On observe dans les deux cas que I'ajout de ces
termes diminue la dispersion prédite par le modele. Cependant, ’ajout du terme de gradients
de pression a un effet moindre en comparaison de I’ajout du terme de dilatation.
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FIGURE IV.2.42: Influence des termes de gradients de pression et de dilatation, & x/dpyse = 778
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2.5.4 Influence de la constante C

La constante C intervient dans la formulation du rayon d’équilibre ¢, (équation Eq. (I11.2.24))
caractérisant I’équilibre entre la fragmentation et la coalescence de gouttes entrant en collisions.
Afin d’examiner l'effet de cette constante sur les profils radiaux du diametre moyen de Sauter
dso, différentes valeurs ont été testées. Le premier cas correspond a la valeur C' = 1.2 qui a été
utilisée par Vallet [91], Kadem [46] et De Luca [58]. Le second cas correspond a une valeur de C'
égale & 2.5, employée par Garcia et al. [28]. Puis nous reportons les résultats obtenus avec une
valeur de C égale a 3.2, qui est la valeur que nous avons retenue. Les profils du diametre moyen
de Sauter & x/dp,se = 550 illustrent l'influence de la valeur de la constante C sur les résultats
(FIG. 1V.2.43), et montrent une dépendance quasi linéaire, méme si le diametre moyen de Sauter
est alors largement supérieur au diametre d’équilibre deq, comme c’est le cas a z/dpyse = 778
(FIG. IV.2.31) et x/dpyse = 892 (FIG. IV.2.32). Cependant, si la valeur retenue C' = 3.2 semble
mieux décrire les résultats expérimentaux, il faut garder a I’esprit que les résultats obtenus pour
le diameétre moyen de Sauter dépendent tres fortement des profils obtenus pour la vitesse et
la turbulence. Il est ainsi vraisemblable que cette constante nécessite d’étre réajustée selon la
modélisation retenue pour décrire la dispersion du jet.
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FIGURE 1IV.2.43: Influence de la constante C sur les profils du diameétre moyen de Sauter & x/dpyse = 550

2.5.5 Influence de la constante ag

La constante oy intervient dans la production de densité d’interface au niveau macroscopique,
par étirement de l'interface par les gradients de vitesse (équation Eq. (I11.2.3)). Cette valeur est
prise égale a 1, valeur qui a également été utilisée par Vallet [91], Kadem [46] et De Luca [58].
Les valeurs ag = 2.5 et ap = 5 sont également testées afin d’observer la sensibilité des résultats
vis-a-vis de cette constante. On constate sur la figure FIG. 1V.2.44 que les profils radiaux du
diametre moyen de Sauter a z/dp,se = 550 varient peu avec la valeur choisie pour ag. On observe
cependant un bon comportement du modeéle, psuiqu’une augmentation de oy conduit bien & une
diminution du diameétre moyen de Sauter, liée a une plus grande production d’interface par les
gradients de vitesses moyennes. Enfin, le faible effet de « tient au fait que pres de 'axe, la ou les
gouttes sont les plus grosses, le terme de production A tend rapidement vers zéro (FIG. IV.2.35).
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FIGURE IV.2.44: Influence de la constante «q sur les profils du diamétre moyen de Sauter & x/dpysc = 550

2.5.6 Influence de la constante o

La constante oy est liée a la production d’interface par la turbulence (équation Eq. (II1.2.5)).
Cette constante est prise égale a 0.5, conformément aux travaux de Vallet [91], Kadem [46], De
Luca [58] et Belhadef [8]. Considérant les valeurs a; = 0.5, a3 = 1 et ay = 5, on constate que le
diametre moyen de Sauter diminue avec ay (FIG. IV.2.45), bien que cette constante intervienne
a la fois dans les termes de production ag,, (équation Eq. (II1.2.5)) et de destruction d’interface
Vo (équation Eq. (II1.2.15)). Cependant, on remarque que doubler la valeur de «; ne modifie
pas de maniere significative les profils radiaux du diametre moyen de Sauter.
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FIGURE IV.2.45: Influence de la constante oy sur les profils du diametre moyen de Sauter & x/dpyse = 550

2.5.7 Influence de la constante «»

La constante as intervient, comme a1, a la fois dans les termes de production par collision
et de destruction de surface liquide (équation Eq. (I11.2.9)). Cette constante est prise égale a 1.
On constate que, encore une fois, augmenter la valeur de la constante conduit a une diminution
du diametre moyen de Sauter (FIG. IV.2.46), dans une proportion semblable & celle observée

pour la constante a;.
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FIGURE IV.2.46: Influence de la constante s sur les profils du diametre moyen de Sauter & x/dpyse = 550
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail de these porte sur I'étude de la fragmentation d’un jet d’eau turbulent dans de
I’air au repos, situation qui s’apparente a l'irrigation par aspersion. Cette technique d’irrigation,
trés répandue en Europe, souffre d’'un manque d’homogénéité de 'apport d’eau et une partie
de 'eau est perdue, par évaporation ou par dérive. Mieux maitriser la taille et la dispersion
des gouttes devraient permettre d’optimiser le processus de fragmentation et in fine d’améliorer
les performances des systemes d’irrigation par aspersion. Ce point nécessite de comprendre et
de caractériser les mécanismes d’atomisation intervenant dans le jet, ce qui est 'objectif de ce
doctorat.

La taille et la vitesse des gouttes sont obtenues dans le spray par imagerie. Cette technique
permet de visualiser ’écoulement, ne nécessite pas a priori que les gouttes soient sphériques
et permet d’estimer les tailles de celles-ci dans une large gamme de diametres. De plus, la
précision de la mesure des tailles des gouttes a été estimée et améliorée a 'aide d’un dispositif
de calibration. Une attention particuliere a été portée aux volumes de mesures du systeme
d’imagerie et a la sensibilité de la détection des gouttes floues dans les images. La vélocimétrie
des gouttes est obtenue a partir des images a ’aide d’un algorithme de suivi de gouttes. Ces
expérimentations ont été complétées par des mesures de concentration volumique, a l'aide de
sondes optiques, et des mesures de vitesse par vélocimétrie laser.

Les statistiques de vitesses, obtenues par imagerie, ont été reconstruites pour I’ensemble des
gouttes présentes dans le spray a une position donnée, et par classes de taille. Les résultats
expérimentaux de vélocimétrie ont montré que la dispersion du jet était beaucoup plus faible
que celle habituellement observée sur des jets monophasiques et mettent en lumiere I'importance
de l'inertie des gouttes dans la dispersion du spray. Par ailleurs, une forte anisotropie de la
turbulence de la phase liquide a été observée. On observe une dépendance assez forte de la
vélocimétrie des gouttes avec leur taille. Les données granulométriques obtenues dans le spray
sont bien représentées par une loi log-normale, paramétrée par le Diameére Moyen de Sauter des
gouttes, défini dans la section 2.2 du chapitre 2 de la partie I.

Afin de modéliser 'atomisation du jet, nous avons utilisé un modeéle de mélange, permettant
une représentation Eulérienne de I’écoulement diphasique comme celui d’un seul fluide dont la
masse volumique varie, selon sa composition, entre la masse volumique de l’air et celle de ’eau.
La modélisation de la turbulence repose sur le modele (%, E), écrit pour un écoulement a masse
volumique variable. La dispersion du liquide est calculée en résolvant une équation de transport
pour la fraction massique moyenne du liquide Y. La fermeture du flux turbulent de fraction
massique liquide est modifiée afin de tenir compte des faibles valeurs observées pour la corrélation
des fluctuations de vitesses radiales et de I'anisotropie des composantes du tenseur de Reynolds.
Finalement, une taille caractéristique des gouttes est obtenue par l'introduction d’une variable
représentant la densité volumique d’interface liquide/gaz ¥.. L’équation de transport de cette
variable permet la modélisation de différents mécanismes de fragmentation et de coalescence :
rupture par les gradients de vitesse, rupture par la turbulence et collisions.

Ce modele a été implémenté dans un code parabolique, GENMIX, et appliqué a un asper-
seur utilisé en irrigation. La longueur du ceceur liquide est légérement surestimée. Les profils
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radiaux de concentration volumique liquide sont toutefois bien prédits par le modeéle dans la
zone dispersée du spray. De méme, les profils transversaux du Diametre Moyen de Sauter sont
tres proches des mesures expérimentales dans les zones de comparaison. La composante axiale
de la vitesse moyenne du liquide, obtenue par le modéle, a été comparée aux données obtenues
sur l'axe par Anémométrie Doppler Laser (LDA). La comparaison de ces profils montre que sur
I’axe la vitesse axiale calculée numériquement décroit trop fortement. En ce qui concerne la tur-
bulence, la comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux est délicate puisque,
expérimentalement, seule les fluctuations de vitesses du liquide sont obtenues, tandis que les
variables du modele qui sont liées a la turbulence sont construites pour le mélange diphasique.
Le modele semble toutefois bien prédire I’énergie cinétique turbulente sur 'axe, 1a ou le spray
est encore suffisamment dense pour que 'on puisse supposer que 1’énergie cinétique turbulente
du mélange est proche de celle du liquide. Les résultats numériques montrent une isotropie
des fluctuations de vitesses, qui découle probablement de 'hypothése de viscosité turbulente de
Boussinesq, adoptée ici pour modéliser les composantes du tenseur de Reynolds. Cependant,
bien qu’une forte anisotropie de la phase liquide ait été constatée expérimentalement, il est dif-
ficile de conclure quant au mélange diphasique. L’influence des conditions d’entrée est analysée.
Il apparait que celles-ci influencent peu les profils radiaux obtenus dans la zone dispersée du
spray, I’énergie cinétique turbulente produite dans la buse devenant de fait bien plus faible que
celle générée par les gradients de vitesse en périphérie du jet. L’influence des termes liés aux
fluctuations de la masse volumique, a savoir le terme de corrélation fluctuation de vitesse radiale
- gradient de pression et le terme de dilatation, est examinée. L’ajout de ces termes dans les
équations de turbulence permet de diminuer la diffusion radiale du liquide. Enfin, I'influence de
différentes constantes du modele est étudiée.

Les résultats du modele apportent beaucoup d’éléments intéressants permettant d’améliorer
notre compréhension de la physique du jet. Afin d’améliorer la modélisation, il serait intéressant
de caractériser la turbulence du gaz dans le spray. Ces données permettront de reconstruire les
variables moyennées pour le mélange diphasique et conduiront a des éléments de comparaison
quantitatifs entre modélisation et expériences. Par ailleurs, afin d’améliorer la prédiction de
la décroissance de la composante axiale de vitesse sur 'axe, d’autres modeles de turbulence
pourront étre envisagés. Dans le futur, il sera important d’obtenir les profils de vitesse et de
turbulence en sortie de buse. Pour cela, la conception de buses transparentes pourrait étre
envisagée. Ces buses permettraient également d’examiner d’éventuels phénomeénes de cavitation
ou de dégazage dans la buse. Enfin, dans un dernier temps, et afin d’analyser 'influence des
conditions extérieures, comme le vent ou ’évaporation sur la dispersion et la granulométrie du
spray, les techniques expérimentales développées pourraient s’appliquer a I’étude d’un jet liquide
turbulent en intéraction avec un écoulement d’air turbulent.
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Annexe A

Transformée en ondelette

La transformée en ondelette Wy r est le résultat du produit de convolution de I'image & ana-
lyser I avec une ondelette bidimensionnelle ¥} , paramétrée par deux coefficients : le parametre
de dilatation a et celui de translation b. L’opération de convolution peut ainsi s’écrire :

Wa s (b,a) = 1(X) 2w, (X) (IV.A.1)

ot X représente un pixel de I'image I.
Dans I'équation Eq. (IV.A.1) ci-dessus, 'ondelette Wy est définie a partir d'une ondelette
de référence ¥, qui est une fonction oscillante, a moyenne nulle :

N1 (X—b
v, (X) = N < - ) ,a>0 (IV.A.2)

ol a et b sont respectivement les parametres de dilatation et de translation de 'ondelette ¥y .

Le vecteur gpermet de positionner le centre de I'ondelette sur un pixel a analyser. Le parametre
a permet de dilater I'ondelettte et donc de modifier la sensibilité de I'analyse a différentes
fréquences d’oscillations spatiales des niveaux de gris dans I'image. Dans la pratique, augmenter
le coefficient de dilatation permet d’augmenter la sensibilité de la détection vis-a-vis des gouttes
en fort défaut de mise au point.

Durant cette these, 'ondelette de référence choisie est une ondelette appelée « chapeau mexi-
cain » ou « mexican hat », qui est définie & partir de I’équation Eq. (IV.A.3). Celle-ci est sensible
aux concavités de niveaux de gris dans I'image et est donc particulierement pertinente dans le
cas ou des objets se trouvent devant un fond lumineux uniforme.

2

U(r)= (1 - r2) ez (IV.A.3)

L’équation Eq. (IV.A.3) définit une surface qui est représentée FIG. IV.A.1. Cette surface
est ensuite discrétisée afin de construire un filtre carré d’ordre n, n étant ajusté en fonction de la
valeur du parametre de dilatation a de 'ondelette choisi : n = 7a+ 1. Les figures FIG. IV.A.2 et
IV.A.3 montrent deux exemples de résultats obtenus apres une transformation en ondelette. La
transformée en ondelette pouvant étre composée de coefficients aussi bien positifs que négatifs,
ses valeurs sont ajustées pour permettre sa représentation sous forme d’image en 256 niveaux
de gris : la valeur nulle de la transformée en ondelette est associée a la valeur 127 de niveaux de
gris et I’histogramme des valeurs est enfin normalisé pour obtenir la plus grande dynamique de
niveaux de gris possible. Cependant cet aspect ne concerne que la visualisation de la transformée
en ondelette. La figure FIG. IV.A.2 est obtenu avec un filtre de taille 19 x 19 pixels, tandis que
pour la figure IV.A.3 un filtre de taille 71 x 71 pixels est utilisé. Augmenter la taille du filtre
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FIGURE IV.A.1: Ondelette « chapeau mexicain », ou « mexican hat »

revient bien & augmenter la sensibilité de I’analyse vis-a-vis des gouttes floues : toutes les gouttes
sont bien détectées avec le filtre de taille 71 x 71 tandis que certains contours de gouttes floues
sont mal capturés par le filtre de taille 19 x 19 pixels.

La somme des valeurs composant le filtre est retranchée a sa valeur centrale afin de garantir
que la somme des valeurs du filtre est exactement nulle.

F1GURE IV.A.2: T.O. avec un filtre de 19 x 19 pixels FIGURE IV.A.3: T.O. avec un filtre de 71 x 71 pixels



Annexe B

Stratégies de calcul sous ANSYS
Fluent

Une stratégie de calcul a été développée afin d’améliorer la convergence et la stabilité nu-
mérique des solutions obtenues sous ANSYS Fluent. Celle-ci se base sur le constat que, pour
des petits rapports de masses volumiques, une solution stable et convergée est obtenue avec
relativement peu d’itérations, tandis qu’avec un rapport de masses volumiques plus important,
obtenir une solution convergée est beaucoup plus difficile. Une des raisons pouvant expliquer
ces difficultés numériques est que lors d’une itération, les flux aux centres des faces des mailles
du calcul nécessitent d’étre interpolés a partir des valeurs aux centres des mailles. Cette inter-
polation peut étre la cause d’une sous-estimation ou sur-estimation des flux aux faces, qui sont
corrigés par sous-itérations successives. Cependant, ’erreur commise lors de I'interpolation aux
faces est d’autant plus importante que le rapport de masses volumiques est élevé, puisqu’alors
une petite erreur sur la fraction massique liquide peut conduire a une erreur importante sur la
masse volumique du mélange.

Afin d’éviter que ces erreurs relatives a l’estimation des flux déstabilisent la solution, la
stratégie adoptée consiste a approcher la solution finale & partir de solutions obtenues avec des
plus petits rapports de masses volumiques. Cette méthode de calcul nous a permis d’obtenir
des solutions convergées et stables jusqu’a un rapport de masses volumiques p;/p; = 30, ce
qui est comparable aux conditions de calcul utilisées par Beau [7] et Lebas [54] pour modéliser
I’atomisation de jets Diesel. Cependant, ce rapport de masses volumiques est bien en de¢a du
rapport de masse volumique p;/p, = 880 qui correspond & nos conditions expérimentales.

Un premier code en bash est utilisé afin d’exporter dans un fichier « residuals-rhoX.dat »
la valeur des résidus normalisés, c’est-a-dire tels qu’ils apparaissent dans le Text user Interface
d’Ansys Fluent. Ce code est exécuté automatiquement & la fin de chaque itération.

restdual.jou :

(define port) (set! port (open—output—file "residuals—rhoX.dat"))

(do ((i 0 (+ 1 1))) ((= i (length (solver—residuals)))) (format port "~a ~2t" (cdr
(list —ref (solver—residuals) i))) ) (newline port)

(close —output—port port)

Une premiere « User Defined Function » DEFINE__INIT est d’abord utilisée pour I'initia-
lisation afin d’obtenir une premiere solution avec une masse volumique constante. Une « User
Defined Function » de type DEFINE__ADJUST, écrite en langage C, est ensuite utilisée a la fin
de chaque itération afin de lire la valeur des résidus dans le fichier « residuals-rhoX.dat » et, si
la solution est suffisamment convergée, d’augmenter le rapport de masses volumique. Afin de
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tester la convergence des solutions de maniere automatique le critére arbitraire qui est utilisé
est que tous les résidus doivent étre inférieurs a 107.

myudf.c :

#include "udf.h"
#define TAILLE MAX 1000
#define RHOG 1.225

int count__iterations ;
real rhol;

DEFINE_INIT(init_residuals ,domain)

{

count__iterations = 0;
rhol = RHOG;

}

DEFINE_ADJUST(residual_list ,domain) {
FILE+ fichier = NULL;
char chaine [TAILLE MAX] = "";
long double resl, res2, res3, resd4, res5, res6, res7, res8, res9, reslO;

count__iterations++;

/*Lecture du fichier contenant les érsidus de chaque variablex/

fichier = fopen('"residuals —rhoX.dat", "r");
if (fichier != NULL)
{

fgets (chaine , TAILLE MAX, fichier);

sscanf (chaine, "%Le %Le %Le %Le %Le %Le %Le %Le %Le %Le", &resl , &res2, &res3,
&resd , &resH, &res6, &res7, &res8, &res9, &resl0);

fclose (fichier);

/%Si la solution a éconverg, on augmente le rapport de masses volumiquesx/
if ((resl <l.e—5)&&(res2 <l.e—5)&&(res3 <l.e—5)&&(resd <1l.e—5)&&(resh <1.e—5)&&(res6
<l.e—5)&&(res7 <l.e—5)&&(res8 <1l.e—5)&&(res9 <1.e—5)&&(resl0 <1l.e—5))

{
if (rhol <10)
{
rhol = rhol+1;
}
else if ((rhol>=10)&&(rhol <998.2))
{
rhol=rhol+2;
}
else
{
rhol = 998.2;
}
}

}
}

Les UDFs utilisées pour 'implémentation du modele sous ANSYS Fluent sont décrites dans

18].




Annexe C

Estimation de la vitesse moyenne

Le logiciel ImageJ a été utilisé afin d’obtenir une estimation rapide de la vitesse moyenne
a partir des images obtenues par imagerie rapide. La méthode employée suppose que dans les
images traitées il n’y a pas de recirculation, c’est-a-dire que ’ensemble des gouttes présentes
dans I'image évoluent toutes dans la méme direction. Le déplacement moyen des gouttes entre
deux images successives est alors estimé par déconvolution. En effet, considérant deux images
successives I; et Is ou les objets présents dans I se sont déplacés d’'un vecteur (Az, Ay) par
rapport a leur position dans I;, on peut écrire :

IQ(x7y) = Il(x + AfI,',y + Ay)

Le rapport ]:Z(:c, y) des transformées de Fourier de I; et I s’exprime alors :

A

N I
R(z,y) = 172 = exp (2ik, Ax) exp (2iky Ay)
1

Enfin, en repassant dans le domaine spatial par transformée de Fourier inverse, on obtient :

R(z,y) = 0(x — Az) x 6(y — Ay)

Pic 1

Pic 2

FIGURE IV.C.1: Resultat R(x,y) de la Déconvolution de deux images successives, dans le domaine spatial

Un exemple d’image R(x,y) obtenue est représentée FIG. IV.C.1. Sur I'image, un premier
pic correspond au fond de 'image (déplacement nul) tandis que la position du deuxiéme pic
correspond au déplacement moyen des gouttes entre les deux images. Par ailleurs, ce pic aura
une intensité d’autant plus forte que ’écart-type de vitesse sera faible. Dans notre cas, les gouttes
ont des vitesses relativement voisines sur I’axe et ce pic est toujours suffisamment représentatif.
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Enfin, la vitesse moyenne des gouttes est calculée a partir du déplacement moyen et de la cadence
d’acquisition de la caméra. Un bon accord a été trouvée entre les vitesses obtenues sous ImagelJ
et le profil de vitesses axiales sur 'axe mesurées par LDA.

cleanUp () ;
setBatchMode(true);

??/é//////////////////////////////////////////////
ata

LITTTTETTLTT T i i rrrri il
dir = "G:\\RB46";

pos = "position2";

subdir = "3.5bars—"+pos+"_ CO001H001S0001_ resized";
// Parametres camera

Frequency = 7500;

kv = 4403;

ku = —4411;

// On compte le nombre de fichiers presents dans le repertoire
files_list=getFileList (dir + "\\" + pos + "\\ProcessedData\\" + subdir);
num=lengthOf (files_list);

if(files_list [num—1]=="Thumbs.db")

{
num=num-—1;

}

// On importe la sequence

filename = dir + "\\" + pos + "\\ProcessedData\\" 4+ subdir + "\\resized 0000.
tif "

run("Image Sequence..."', "open=["+filename+"] number=["+num+"] starting=0
increment=1 scale=100 file =[] or=[] sort");

rename ("Seq");
stackname=getTitle () ;
nFrames=nSlices () ;

v = newArray (nFrames—2);
u = newArray (nFrames—2);
t = newArray (nFrames—2);
Corr = newArray (nFrames—2);
angle = newArray (nFrames—2);

YN,

// Plot initialization

[ET0TTTT0E T i i i i riiiirilrrrlly
for (i=2; i<nFrames; i++) {

showProgress (i/nFrames) ;

YN,

// On fait une deconvolution sur les FFT et on revient dans le domaine spatial
N Ny,

selectWindow (stackname ) ;

setSlice (i—1);

run ( "FET");

rename (" fft1");

name_ fftl=getTitle () ;
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select Window (stackname ) ;
setSlice (i+1);

run ("FFT");

rename (" fft2");

name_ fft2=getTitle () ;

run("FD Math...", "imagel=["+name fft2+"] operation=Deconvolve image2=["+
name_ fft1+"] result=Result do");

Yy,

// On ferme les fenetres de calculs intermediaires (FFT)
[ETTTTTTLET LT rr il rillrrly
selectWindow (name_fft1); close () ;

selectWindow (name_ fft2); close () ;

Ny,

// Calcul du deplacement moyen entre les deux images
HLTTTTLITTI DT D iy
getMinAndMax (poub, max_deconvl);
max_ deconv2 = 0;
width = getWidth () ;
for (y=0; y<width; y++)
{
for (x=0; x<width; x++)
{
value = getPixel(x,y);
if ((value>max deconv2)&(value<max deconvl))
{
max_ deconv2 = value;
Xmax = X;
ymax = y;
}
}
}

Corr [i —2] = max_deconv2/max_deconvl;
if (xmax=—=width) xmax=width /2;
if (ymax=width) ymax=width /2;

v[i—2] = (xmax—width /2)*Frequency/kv/2; //v = Delta_x/Delta_t
uli-—2] = (ymax—width /2)*Frequency/ku/2; //u = Delta_y/Delta_t
t[1—2] = i/Frequency;

angle [i—2] = atan(u[i—-2]/v][i—2])*180/PI;

if (v[i—2]<0) {v[i—-2]=0;u[i—2]=0;angle[i—2]=0;}
selectWindow (" Result");
close () ;

}

selectWindow (stackname ) ;
close ();

setBatchMode("exit and display");
Array.getStatistics (u, minl, maxl, meanl, stdDevl);
Array. getStatistics (v, min2, max2, mean2, stdDev2);

(

(
Array.getStatistics (Corr, min3, max3, mean3, stdDev3);
Array.getStatistics (angle, mind, max4, meand, stdDev4);

Plot.create("U(t)", "t (s)", "u (m/s)", t, u);
Plot .addText ("Mean: "+round(100%*meanl)/1004+" Std: "+round(100%xstdDev1)/100,0,0);
Plot . show;
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Plot.create("V(t)", "t (s)", "v (m/s)", t, v);

Plot .addText ("Mean: "+round(100*mean2)/1004+" Std: "+round(100xstdDev2)/100,0,0);
Plot . show;

Plot .create (" Correlation", "t (s)", "Corr", t, Corr);

Plot .addText ("Mean: "+round(100*mean3)/1004+" Std: "+round(100xstdDev3)/100,0,0);
Plot . show;

Plot .create("Angle(t)", "t (s)", "Angler()", t, angle);

Plot .addText ("Mean: "+round(100%*meand)/1004+" Std: "+round(100xstdDev4)/100,0,0);
Plot . show;

savedir = dir + "\\" + pos + "\\Results\\" + subdir;

SaveValues (savedir) ;
SaveAllPlots(savedir) ;

Ny,

// Fonctions

Ny,

function printArray(al,a2,a3,ad,ab)

{

print("");
for (i=0; i<al.length; i++)
print(al[i] + " "+ a2[i] + " "+ a3[i] + " "+ ad4[i] + " "+ ab[i]);

function cleanUp ()

{

requires("1.30e");
if (isOpen("Results"))

selectWindow (" Results");
run (" Close" );

if (isOpen("Log"))

selectWindow ("Log" ) ;
run (" Close" );

while (nImages()>0)

{
selectImage (nImages () ) ;
run (" Close");
}
}
function SaveAllPlots(savedir)
{
if (nImages>0)
for (ImIndex=1; ImIndex<=nImages(); ImIndex++)
{
selectImage (ImIndex) ;
saveAs (" Tiff", savedir+"\\"+getTitle());
}
}
}

function SaveValues(savedir)

{

// Close "Log" window
if (isOpen("Log"))
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{

}

print ("t(s) u(m/s)
printArray (t,u,v,angle,

selectWindow ("Log") ;
run (" Close");

selectWindow ( "Log" ) ;
saveAs (" Text" ,savedir+"\\"+"values.xls");
run( " Close");

v(m/s) angle(°) Corr");

Corr );
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