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Résumé

Résumé

Dans le contexte de 'atomisation assistée et des injecteurs utilisés en particulier dans les moteur-
fusées cryotechniques, les liens entre les instabilités hydrodynamiques et le spray ne sont pas clairement
établis. Particulierement, le role de l'instabilité de flapping dans la brisure pour des jets ronds a
assistance gaz coaxiale, instabilité a maintes fois observée mais jamais décrite, n’a pas été précisé.
Cette instabilité a été étudiée en géométrie de nappes, mais le mécanisme de cette instabilité dans
cette configuration n’a pas pu étre décrit. Cette instabilité est caractérisée par un déplacement radial
du jet important relativement au diametre du jet. Cette these expérimentale a permis de préciser
l'origine de I'instabilité de flapping, sa dynamique, son effet sur la structure de I’écoulement et du
spray. Concernant la structure liquide, nous avons mis en évidence que le dard liquide coaxial est piloté
par le flapping et ne suit pas la loi d’échelle en 6/+/M proposée dans la littérature. Nous avons observé
que la longueur de brisure avait deux régimes de dépendance a la vitesse gaz, ce qui est nouveau. La
longueur de brisure a un régime de décroissance avec la vitesse gaz et un autre asymptotique, constant
avec elle. La longueur de brisure n’est pas seulement dépendante du rapport des pressions dynamiques
M. Cette derniere dépend plutot d’un rapport de la vitesse liquide d’injection sur une vitesse capillaire
construite sur le diametre liquide. Concernant la dynamique du flapping, un procédé de mesure de la
fréquence du flapping a partir d’images en ombroscopie du jet a été réalisé, efficace pour une plage
étendue de vitesse gaz. Deux comportements pour la fréquence du flapping ont été mis en évidence
(ce qui est nouveau) :

— un premier ou la fréquence augmente avec la vitesse gaz

— Un second ou la fréquence est constante avec la vitesse gaz
Pour le premier comportement, le lien entre le flapping et 'instabilité de cisaillement a été clarifié a
I’aide entre autres d’une analyse de stabilité. La dépendance du flapping a I’épaisseur de vorticité pour
ce comportement est ainsi établi lorsque ’'instabilité de cisaillement est alimentée par un mécanisme
inviscide. Pour le deuxiéme comportement, le flapping amplifie des structures liquides qui ont une
longueur d’onde plus grande que celle fournie par I'instabilité de cisaillement. Nous avons en effet pu
montrer le caractere opportuniste du flapping a ’aide de manips de forcage. Un nombre de Strouhal
construit sur le diametre liquide du jet et une vitesse de chute a été proposé et est égal a 0,8 pour
les points de mesure concernés. Des mesures de granulométrie sur I'axe ont été réalisées a ’aide d’une
sonde optique. La distribution de taille de goutte sur ’axe évolue fortement avec la vitesse gaz et est
multi-modale, ce qui indique la présence de plusieurs mécanismes de brisure. La taille de goutte décroit
globalement en Uy 2 | diminue lorsque Pépaisseur gaz augmente et augmente lorsque le diametre liquide
augmente. Une expérience ou la présence du flapping a pu étre controlée a permis de montrer que le
flapping diminue la taille de goutte sur 'axe (facteur 2) et distribue mieux le liquide dans l’espace
qu’en son absence.

Abstract

In assisted atomisation used in particular to cryotechnics rocket engines context, link between
hydrdynamic instabilities and spray are not clairly established. Particularly, role played by flapping

3



instability in the break-up of round jets atomized by fast coaxil gas, instability which had been observed
few times, never been described. This flapping instability has been studied in sheet configuration, but
instability mecanism in this configuration are not described yet. This instability is described by a huge
radial displacement of the liquid jet relatively to the jet diameter. This experimental thesis has allowed
to precise flapping origin, his dynamics, his effect on flow structure and spray. For liquid structure, we
have showed that intact length is driven by flapping and do not follow the classical law in 6/ VM in
litterature. We have shown that break-up length had two regimes of gas velocity dependance, that’s
new.

Indeed, break-up length has a decrease regime with gas velocity and another asymptotic. Break-up
length is not only dependent of dynamic pressure ratio M. This length is depending on liquid velocity
to capillary velocity ratio built with liquid diameter.

Regarding flapping dynamics, a flapping frequency measure process has set up from shadowgraphy
pictures of the jet, efficient for a wide gas velocity range. Flapping frequency has two behaviors with
gas velocity (that’s new) :

— First where frequency increases with gas velocity

— A second where frequency is constant with gas velocity
For the first, the link between flapping and shear instability has been clarified with a stability analy-
sis. Also, role of vorticity layer thickness on flapping is established when shear instability is supplied
by invisicd mecanism. For the second behavior, flapping amplifies liquid structures which have long
enough wavelength and longer than provided by shear instability. We have indeed shown opportunistic
behavior of flapping with help of forcing experiments. A Strouhal number has been built on liquid jet
diameter and a free-fall velocity. This number is equal to 0.8 for second behavior measure points. Mea-
sures of grain size had been realized with help of optical probe. Drop size distribution evolve strongly
on injection axis with gas velocity and is multi-modal, which shows that many break mechanisms are
present in the flow. Drop size decrease globally as U62 , decreases with gas thickness and increases
when liquid diameter increases. An experience where flapping presence has been controled allowed to
show that flapping decreases drop size by a factor 2 on injection axis, and spreads the liquid in space
better than symetric structures.
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Chapitre 1

Contexte et état de ’art

La présente these traite du phénomene de flapping pour un écoulement de jet coaxial diphasique et
concerne directement les procédés liés a I’atomisation assistée de liquides par un jet gaz. Un exemple
du dispositif est présenté par I'image suivante :

FIGURE 1.1 — Exemple de jet produit par un injecteur coaxial a symétrie de révolution utilisé au
LEGI. Un schéma de principe de I'injecteur est donné au-dessus de I'image du jet produit. Conditions
expérimentales : diametre liquide de 5 mm, épaisseur gaz de 12,5 mm, vitesse liquide débitante de 0,66
m/s, vitesse gaz débitante de 46 m/s.

Le liquide sort de I'injecteur a une vitesse Uy, et le gaz sort de I'injecteur a une vitesse gaz Ug. Les
grandeurs débitantes et les profils des vitesses phasiques sont mesurés et utilisés.

L’atomisation assistée, qui consiste a réduire en gouttes un jet liquide dans une phase gazeuse, a
plusieurs objectifs :
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14 CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

— Meélanger la phase liquide a une phase gaz,
— Augmenter laire interfaciale entre les phases.

L’opération de mélange de la phase liquide est utilisée dans de nombreux procédés, pour ’agri-
culture principalement pour 'arrosage, les traitements phytosanitaires et ’épandage, dans 1’agroali-
mentaire pour la lyophilisation d’aliments liquides comme le lait, la fabrication de poudre de sucre,
dans l'industrie métallurgique pour la fabrication de poudres métalliques et dans les transports et les
systemes énergétiques avec les systemes d’injection de carburants liquides.

La maitrise du procédé d’atomisation et sa compréhension permettent ainsi de mieux dimensionner
les systemes se basant sur celui-ci.

Pour la problématique particuliere des systéemes d’injection, I’augmentation de ’aire interfaciale
est aussi importante que le mélange : en effet, les réactions chimiques nécessitant un choc direct des
molécules du carburant et du comburant tous deux en phase gaz, il est nécessaire de vaporiser le
liquide. Le débit de liquide évaporé pour une goutte étant proportionnel & son aire, le taux de réaction
est ainsi lié a l'aire de la goutte. Le taux de réaction augmente lorsque aire interfaciale liquide/gaz
est augmentée, ce qui est le cas lorsque le liquide est fragmenté.

Cette augmentation d’aire interfaciale est dépendante bien entendu de la granulométrie. L’aire
interfaciale est donc directement liée a la granulométrie, et donc pilote directement le taux de réaction
de combustion. L’augmentation de I’aire interfaciale du liquide nécessitant de 1’énergie (le produit o.dA
est un travail positif, o étant la tension de surface du liquide, dA étant I’élément d’aire infinitésimale
de la surface), il est nécessaire d’en apporter au liquide. C’est la toute la raison d’étre de ’assistance
gaz, bien qu’il existe d’autres manieres de faire, par exemple en donnant au liquide une grande quantité
d’énergie cinétique en le poussant dans un milieu gaz immobile (technique d’injection haute-pression
dans les moteurs a combustion interne) pour le fragmenter.

Les systemes de combustion faisant intervenir des carburants liquides, leur utilisation demande
donc la compréhension fine de la fragmentation du jet liquide connexe en préalable a I’étude de
la combustion du mélange diphasique. De plus, un couplage fort existe entre la dynamique de la
fragmentation du liquide et la combustion des gouttes résultantes, de par la modification des propriétés
physiques des composants de I’écoulement sous l'effet du champ de température, ainsi que par la
modification du champ de vitesse local dii encore une fois au champ de température non uniforme et
la production de gaz de combustion.

Pour une chambre de combustion de moteur-fusée, le temps de vie d’'une goutte de carburant
ou comburant, c’est a dire le temps que la goutte ou les paquets liquides mettent pour traverser
la chambre avant d’étre completement évaporés et brilés, détermine directement la longueur de la
chambre de combustion. Pour les moteurs a carburants carbonés, les inhomogénéités de concentration
et de réaction produisent de nombreux polluants tels que les oxydes d’azote et des particules de suie
(hydrocarbures aromatiques polycycliques) sur lesquels il est possible d’influer, et bien str le C02
sur lequel un bilan des especes chimiques de réaction nous apprend qu’il est un produit de réaction
incontournable.

L’obtention d’un bon rendement de réaction et une diminution de la production de polluants
comme les particules fines et les oxydes d’azote nécessite une compréhension fine de I’écoulement
aérothermochimique. Le probleme étant trop complexe de prime abord, il convient de comprendre
séparément chacun des processus impliqués dans le probleme. Ceci justifie les études d’atomisation
sans combustion, comme préalable aux études de combustion couplées a ’atomisation.

La suite du chapitre s’intéresse a un état de 'art autour des différentes problématiques relatives
a 'atomisation assistée de jets coaxiaux sans transfert de masse et de température : les mécanismes
de désintégration du jet liquide, la mise en évidence expérimentale de l'instabilité large échelle, les
instabilités hydrodynamiques, la structure du jet, la granulométrie et enfin ’extension des lois d’échelle
ou de similitudes extrapolées aux propergols cryogéniques et pour les conditions de fonctionnement
du moteur. Ces derniers sont en effet utilisés dans les moteurs fusées cryotechniques. Les objectifs de
la these seront enfin précisés.
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1.1 Mise en évidence expérimentale du flapping

Une grande majorité des études sur I’atomisation s’est principalement focalisée sur le spray produit
et la description du phénomene s’est bornée a des corrélations, dépendantes des géométries. Une
premiere syntheése de ces travaux a été proposée par Lefevbre 1988 [45].

Par la suite, Joseph [39] a étudié la fragmentation d’une goutte dans un tube a choc et a décrit
la désintégration de la goutte en deux étapes, que sont une accumulation de liquide a I’équateur et la
désintégration de cet anneau liquide. Raynal [75] a réalisé un travail sur une configuration d’atomisation
plane avec prefilming et a montré la présence de I'instabilité de cisaillement a 'interface liquide-gaz
et entre autres I'influence du rapport des pressions dynamiques M sur la longueur de dard liquide.
Lasheras et Hopfinger ont réalisé une étude sur la question de la présence d’autres instabilités que celle
de l'instabilité de cisaillement pouvant rendre compte du phénomene. Marmottant et Villermaux ont
décrit le lien entre le spray et les instabilités hydrodynamiques présentes a U'interface entre le liquide
et le gaz et tout le long du processus de déformation et de désintégration du jet liquide. La description
du mécanisme de désintégration du jet liquide en une premiere population de gouttes a été réalisée
par Marmottant et Villermaux [57] ainsi que Hong [36] et Varga [81], moyennant une différence sur
I'origine de I'accélération conduisant a la formation des ligaments.

Ce mécanisme fait intervenir une cascade d’instabilités hydrodynamiques, la premiere étant I'insta-
bilité de cisaillement qui déforme I'interface du jet en vagues qui sont accélérées par 1’écoulement gaz.
L’instabilité de Kelvin-Helmholtz est principalement pilotée par le rapport de densité et le cisaillement
a l'interface. L’accélération déstabilise a nouveau les vagues en ligaments sous 'effet de I'instabilité
de Rayleigh-Taylor, pilotée par le rapport de densité et 1'accélération. Marmottant et Villermaux [57]
supposent une accélération créée par le passage de 'onde a I'interface, alors que Hong 2002 [37], Hong
2003 [36] et Varga 2003 [81] supposent une accélération créée par l'effort de trainée produite par le
gaz sur la vague.

Ces ligaments se brisent ensuite sous l'effet des forces de tension de surface et l'instabilité de
Rayleigh-Plateau. Le mécanisme de production des gouttes par ce mécanisme est aussi appelé épluchage.
C’est le seul mécanisme d’atomisation avec la brisure secondaire qui soit décrit phénoménologiquement
( Herrmann et Gorokhovski [30] ). Nous voyons ainsi que la brisure dépend de nombreux parametres
physiques et d’injection comme la géométrie, ainsi que de la configuration de 1’écoulement lorsque les
instabilités apparaissent. Nous pensons particulierement a 1’évolution spatiale de 1’écoulement selon
I’axe principal d’injection. La cascade d’instabilités et 1’évolution spatiale de I’écoulement produit une
dépendance spatiale du spray et des phénomenes non triviaux. Ce mécanisme de brisure est également
localisé a la proximité des vagues produites par l'instabilité de cisaillement.

Pour en revenir a la désintégration du jet liquide, une partie du jet liquide est donc arrachée et
convectée par le jet gaz, pour éventuellement subir une atomisation secondaire, résultat des mécanismes
de brisure et de coalescence, pilotés entre autres par le nombre de Weber construit sur le diametre des
gouttes.

Cependant, la quantité de liquide arrachée par le mécanisme d’épluchage reste faible (typiquement
moins de 30% Hong [36]) comparé au flux de liquide contenu dans le jet liquide restant. Ce mécanisme
d’épluchage ne permet donc de donner les caractéristiques que d’une partie du spray. Cette premiere
population de goutte a un réle important dans les chambres de combustion : la finesse des gouttes sert
d’accroche flamme derriére 'injecteur et a ainsi un réle dans la stabilisation de la flamme. Un exemple
du régime d’épluchage et de désintégration des structures produites par 'instabilité large échelle est
présenté en figure 1.2 suivante. La différence de topologie de la brisure entre ’épluchage du jet et la
désintégration du jet suite a son déplacement radial large échelle est remarquable.
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FIGURE 1.2 — Exemples de sprays produits par I’épluchage du jet (a) et la désintégration de structures
larges échelles (b). Conditions expérimentales (a) : Hy, = 20 mm, Hg = 1,8 mm, Uy, = 0,26 m/s, Ug =
105,5 m/s , conditions expérimentales (b) : Hy, = 5 mm, Hg = 12,5 mm, Uy, = 0,66 m/s, Us = 46
m/s. Les vitesses précisées sont des vitesses débitantes.

La question de la fragmentation du jet liquide non épluché restant reste a ce jour peu traitée. Cette
étude présente justement des éléments pour comprendre la suite de ’histoire du jet.

1.1.1 Flapping de jets coaxiaux

Apres I’épluchage s’il est éventuellement présent, des excursions radiales du jet ont été observées
par de nombreuses études sur l'atomisation assistée. Nous définissons dans cette these le flapping
comme un déplacement radial du jet supérieur au rayon liquide a I'injection.

Sans étre exhaustif, nous pouvons citer Farago et Chigier 1992 [26] qui ont proposé une classification
des régimes de brisure sur laquelle nous reviendrons. Des images de leur jet sont proposées en figure
1.3 suivante et montrent des excursions radiales du jet pour diverses vitesses gaz et liquides.
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FIGURE 1.3 — Exemples d’excursions radiales de jet liquide atomisé par un jet gaz coaxial, observés
par Farago et Chigier [26]. Le diameétre liquide a été varié entre 1 et 1,5 mm avec et sans divergents,
et Iépaisseur gaz était de 4,5 mm. La vitesse liquide a été variée de 0,24 & 19,6 m/s, la vitesse gaz a
été variée de 22 a 183 m/s.

D’autres auteurs font état expérimentalement d’une oscillation transverse du jet liquide. Parmi
ceux-ci, nous pouvons citer Lasheras et Hopfinger 2000 [43] qui font référence & des régimes de brisure
non axisymétriques tandis qu'Eroglu et al 1991 [25] évoquent un jet se déplagant de part et d’autre
de l'axe d’injection. Engelbert et al 1995 [24] évoquent des vagues sinusoidales et ondulantes, tout
comme Lasheras et al 1998 [44] et Varga et al 2003 [81] qui observent de larges excursions radiales,
exposant des segments de jet liquide perpendiculairement a I’écoulement gaz. Juniper et Candel 2003
[40] ont également observé une instabilité de grande longueur d’onde hélicoidale ou sinueuse, favorisée
par un retrait du pitot liquide a I'intérieur de la conduite gaz. Ces derniers auteurs rapprochent cette
observation a celle de Rehab 1997 [76] et de sa bulle de recirculation oscillante. Selon Juniper et
Candel 2003 [40], I'instabilité de grande longueur d’onde en question serait ainsi une instabilité de
sillage, et non une instabilité ayant un lien avec U'instabilité de cisaillement. Farago et Chigier 1992
[26] tout comme Mayer et al 2004 [66] ont observé plusieurs régimes ou le jet se déplace radialement
et un en particulier ou la fragmentation est pulsée, d’ou le nom donné par ces auteurs a ce régime de
brisure : « superpulsating ». Farago et Chigier 1992 [26] ont également proposé une cartographie des
régimes de brisure observés, fonction du nombre de Reynolds liquide et du nombre de Weber gaz, ou
d’autres régimes de brisures peuvent étre asymétriques. Un résumé plus détaillé de leur travail et la
cartographie des modes de brisure sont repris en section 3.4.

Matas et Cartellier 2011 [65] ont réalisé une étude préliminaire plus quantitative sur le flapping
de jet atomisé par un flux de gaz coaxial. La fréquence du flapping a été mesurée par reconstruction
tri-dimensionnelle du jet liquide. Cette fréquence de flapping est croissante affine avec la vitesse gaz
et est assez proche de la fréquence des vagues produites par 'instabilité de cisaillement. Le caractere
planaire d’une réalisation isolée du flapping (i.e. de déplacement latéral du jet) a également été mise
en évidence, alors que ce plan de déplacement tourne aléatoirement dans le temps.

Des oscillations latérales périodiques ont été observées dans le cas d’un jet monophasique confiné
par Villermaux et Hopfinger de 1994 [83]. Un modele a retard est proposé qui modélise correctement le
phénomene. Pour un écoulement de jets monophasique cocourants, le mécanisme d’oscillation latérale
du jet est basé sur l'oscillation de la position de la poche de recirculation derriere le cone potentiel
(Rehab et al 1997 [76]).

Leroux et al [46] ont également remarqué le déplacement radial du jet pour un injecteur coaxial.
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IIs ont également noté qualitativement un effet de I’épaisseur gaz sur ’ampleur du déplacement radial
du jet. Pour certaines de leurs conditions, une épaisseur gaz petite favorise le flapping alors qu’une
épaisseur gaz importante diminue ’ampleur du phénomene.

Charalampous et al 2009 [14] ont identifié sur leur injecteur coaxial que le jet liquide pouvait étre
écarté de 'axe de symétrie de l'injecteur. Ces auteurs notent que l’effet est principalement visible a
faible vitesse liquide, et qu’il est tres réduit a plus haute vitesse liquide. La vitesse gaz semble avoir
sur leur expérience un effet plus réduit que la vitesse liquide sur le déplacement radial du jet.

Des oscillations latérales du jet ont également été observées sur des expériences en fluides cryogéniques
sous flamme dans des conditions réalistes en comparaison des conditions de fonctionnement moteur,
par Locke et al 2010 [49] (Diametre liquide de 2,06 mm, épaisseur gaz de 1,14 mm. Vitesse liquide
variée de 19 a 30,5 m/s. Vitesse gaz variée de 114 a 523 m/s).

Un écoulement parallele au jet atomisé de 26 m/s est ajouté afin de confiner le jet et de prévenir une
éventuelle extension non réaliste du jet dans la chambre. Une recirculation massive dans la chambre
est également supprimée, ce qui permet de modéliser une configuration au plus pres des conditions
d’injection moteur. Un exemple du jet observé par ces auteurs est donné en figure 1.4 suivante :

FIGURE 1.4 — Exemples d’excursions radiales d’un jet d’oxygene liquide atomisé par du dihydrogene
gazeux sous flamme, observé par Locke et al 2010 [49]. Pression de 63 bar lors de 'expérience. Ecou-
lement parallele de fond de 26 m/s.

Nous pouvons clairement observer le déplacement latéral du jet de part et d’autre de ’axe d’injec-
tion. La dissymétrie devient comparable au diametre liquide a une certaine distance de l'injecteur. Ces
auteurs mesurent également la fréquence de passage des structures d’oxygene liquides d’une taille ca-
ractéristique de quelques diametres. Ces structures sont produites par la désintégration des structures
formées par le flapping du jet liquide. Le nombre de Strouhal basé sur la fréquence de détachement
de ces paquets, la vitesse liquide et le diametre d’injection varie entre 910 et 570, dépendant des
conditions de pression. La fréquence est plus basse pour les plus hautes pressions, au-dela du point
critique de l'oxygene liquide. Ces mémes auteurs ont mesuré la vitesse des paquets liquides et ont
noté une accélération de ces paquets par le gaz, leur vitesse étant supérieure a celle de la vitesse de
loxygene liquide a l'injection, le banc expérimental étant horizontal, sans 'effet de 1'accélération de
la pesanteur.

Malgré cet élément de caractérisation, il existe plus d’éléments de caractérisation du flapping de
nappes et drapeaux que pour le flapping de jets coaxiaux. Nous examinons ci-apres les éléments de
caractérisation du flapping de nappes et drapeaux.

1.1.2 Flapping de nappe liquide

Une nappe liquide déstabilisée par deux courants gaz paralleles rapides peut présenter des oscilla-
tions transverses a la normale de la nappe de forte amplitude, analogues visuellement au battement
d’un drapeau. La visualisation ci-dessous de la figure 1.5 confirme cette similitude.
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FIGURE 1.5 — Image de gauche : visualisation de l'oscillation d’une nappe 2D (Lozano et al 2001 [52]),
la nappe liquide étant coupée par une tranche laser Ug = 25 m/s et Uy, = 3 m/s. Image de droite :
visualisation de I'instabilité grande échelle ou flapping sur un jet axisymétrique, injecteur n°1 de cette
présente étude : Ug =14 m/s Uy, = 0.16 m/s, diametre liquide de 7,6 mm, épaisseur gaz de 7,4 mm.
On notera ’aspect similaire de la déformation radiale du jet entre les deux images.

Le groupe de Norman Chigier a Carnegie Mellon University (Pittsburgh USA) a effectué plusieurs
études expérimentales de cette configuration de nappe cisaillée, études qui servent encore de référence
aujourd’hui. Ils ont en particulier mesuré la fréquence des battements de la nappe liquide en les
classifiant en différents régimes de déstabilisation (Mansour et Chigier 1991 [56], cf figure 1.6) : un
régime A (formation de filaments), B (flapping proprement dit) et un régime C (compétition entre des
modes de déstabilisation sinueux/variqueux).
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FIGURE 1.6 — Fréquence d’oscillation de la nappe liquide en fonction de la vitesse liquide pour 6
pressions air amont qui sont des mesures de perte de charge dans le canal gaz de leur injecteur et
donc de la vitesse gaz (Mansour et Chigier 1991 [56]). L’épaisseur liquide mesure 0,25 mm, 1’épaisseur
gaz 1,45 mm. La vitesse liquide a été variée de 0,8 & 16,2 m/s, la vitesse gaz de 17,7 & 119 m/s. Trois
régimes de formes de déstabilisation sont observés.

Des images de la nappe pour le régime A et le régime C sont proposées dans la figure 1.7 suivante :

FIGURE 1.7 — Image de réalisations du régime A (& gauche) et C (a droite) de ’étude de Mansour et
Chigier 1991 [56]).

L’influence de la vitesse liquide diminue quand la vitesse liquide augmente. Plus précisément, la
dépendance de la fréquence a la vitesse liquide dépend des régimes observés par Mansour et Chigier
1991 [56]. La fréquence de battement augmente avec la vitesse liquide pour les régimes A et B et reste
constante avec la vitesse liquide pour le régime C. La fréquence augmente avec la vitesse gaz. D’autres
auteurs ont également remarqué ces comportements.

Carentz 2000 [10] a observé l'oscillation globale d’une nappe liquide cisaillée par deux courants gaz
paralleles, le terme d’oscillation globale de la nappe désignant le flapping de nappe. Les conditions
expérimentales sont les suivantes : épaisseur de nappe variée de 0,3 a 0,5 mm, épaisseur gaz tres
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grande devant 1’épaisseur de la nappe (injecteur de type profil d’aile), vitesse liquide variée de 1 & 5
m/s, vitesse gaz variée de 30 & 80 m/s. Plusieurs liquides ont été utilisés comme 'eau, ’eau additivée
de Teepol et enfin de I’éthanol. Carentz 2000 [10] a observé une dépendance bilinéaire de la fréquence
d’oscillation globale a la vitesse gaz et a la vitesse liquide, dont les coefficients dépendent de 1’épaisseur
de la nappe liquide. Les coefficients directeurs des droites obtenues dépendent peu du liquide utilisé.
Un exemple d’une expression obtenue pour une nappe liquide d’épaisseur 0,5 mm est donnée ci-apres :

fflapping =-7,45+7,1Uq5 — 13,2Uj, (1.1)

Le faible nombre de géométries testées (3) ne permet pas de donner une loi plus générale. Ca-
rentz [10] propose cependant une dépendance de la fréquence réduite avec le rapport des pressions
pcUg
pL-UZ ~

dynamiques M =

f*=01-vM (1.2)
avec
_[-Hp
-5

L’expression 1.2 proposée par Carentz [10] n’est cependant pas cohérente avec expression 1.1
proposée précédemment par le méme auteur, 'expression 1.2 ne faisant plus apparaitre la vitesse liquide
apres développement. L’expression 1.2 ne permet pas non plus de collapser les données expérimentales
de Carvalho et al 1998 [12] ni d’obtenir le méme préfacteur que les données de Lozano et al 2001
[52] que nous allons expliciter juste apres. Cette expression 1.2 n’est donc pas universelle, sans qu'’il y
ait toutefois de proposition de parametre(s) supplémentaire(s). Elle ne prend pas non plus en compte
l'effet de la vitesse liquide. Carentz souligne que le phénomene est non linéaire de part la taille des
déformations du jet et de fait complexe a étudier.

Lozano et al 2001 [52] ont étudié la fréquence de battement du jet, la longueur d’onde de la structure
du jet produite par le flapping et le taux de croissance. Ils ont également comparé leurs mesures aux
résultats d’une analyse de stabilité linéaire temporelle visqueuse, qui échoue a prédire la longueur
d’onde et la fréquence de l'instabilité. L’épaisseur de la couche de vorticité gaz n’a cependant pas été
mesurée dans cette étude. Leurs mesures montrent une proportionnalité de la fréquence de
battement de la nappe avec la vitesse gaz et une faible dépendance a la vitesse liquide, comme
observé par Mansour et Chigier 1991 [56]. Lozano et al 2001 [52] proposent ’adimensionnalisation de
la fréquence suivante :

f* (1.3)

f* _ f'IJL/2 (1'4)
UG - UG’ min
Ou Ug min est interprétée comme la vitesse minimale pour que des oscillations transverses appa-
raissent, ou encore comme une modélisation du comportement affine de la fréquence avec Ug.La vitesse
minimale d’apparition du flapping dépend du carré de la vitesse liquide. Les données adimensionnées

sont proposées en figure 1.8 suivante :
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FI1GURE 1.8 — Données adimensionnalisées de la fréquence d’oscillation de la nappe liquide en fonction
du rapport des pressions dynamiques (M FR = M). Lozano et al 2001 [52]. Epaisseur de la nappe
liquide : 0,35 mm. Epaisseur de la veine gaz : 3,45 mm. Plage de vitesse liquide : 0,6 & 6 m/s. Plage
de vitesse gaz : 15 a 75 m/s.

Bien que présente dans leur adimensionnement, la géométrie n’a pas été variée pour ces données.
Ce méme groupe d’auteur a réalisé une seconde étude ou I’épaisseur liquide a été variée. Lozano et al
2005 [53] proposent une autre version de leur adimensionnement :

 rHPHY

St =
UG - UG min

(1.5)

Cependant, cette derniere expression ne modélise pas correctement 'effet de I'épaisseur gaz, le
Strouhal proposé en équation 1.5 n’étant pas constant avec 1’épaisseur de la nappe gaz. Il vaut 0,013
pour l'injecteur d’épaisseur gaz de 3,5 mm et 0,035 pour 'injecteur d’épaisseur gaz égale a 35 mm. La
figure 1.9 suivante présente le strouhal de I’équation 1.5 pour les deux épaisseurs de nappe.
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FIGURE 1.9 — Strouhal de Lozano et al 2005 [53] appliqué sur leurs données expérimentales pour deux
épaisseurs gaz fonction du rapport de quantité de mouvement MR = M - p/pr. Epaisseur de la veine
gaz image de gauche : 3,45 mm, image de droite : 35 mm. Epaisseur de la nappe liquide variée de 0,5
a 1,9 mm. Plage de vitesse liquide : 0,11 & 4,44 m/s. Vitesse gaz maximale atteinte : 75 m/s.

Outre les parametres géométriques, la question du role de 1’épaisseur de vorticité dans le flapping de
nappe est posée, le probleme étant possiblement lié a I'instabilité de cisaillement. La these de Frédéric
Couderc [17] étudie entre autres l'effet de ce parametre sur la fréquence de battement de la nappe
liquide. Cette étude est numérique dans une configuration d’une nappe plane 2D cisaillée par deux
courants gaz rapides paralleles. Cette étude traite également de l'effet des parameétres géométriques
sur la fréquence de battement. Le nombre de Strouhal suivant est proposé :

1/2
_ f.HL.SV2HY
Ua
Le parameétre 0 est I'épaisseur de vorticité gaz a I'injection. Couderc réduit ainsi ses données comme
I’'on peut le voir sur la figure 1.10 suivante :

St (1.6)
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FiG. 7.19 - Répertorisation de 'ensemble des fréquences calculées de 1'oscillation globale de la
nappe liquide dans le systéme de coordonnées défini par les nombres adimensionnels M et f*
Eq.(7.12). Delta correspond aux calculs en faisant varier 1'épaisseur de la couche limite gazeuse
et D & la hauteur de veine.

FI1GURE 1.10 — Données adimensionnalisées de la fréquence d’oscillation de la nappe liquide en fonction
du rapport des pressions dynamiques. Couderc 2007 [17]

Les nombres de Strouhal de Lozano et Couderc présentés ci-avant ne peuvent pas directement étre
comparés, I'épaisseur de vorticité gaz n’ayant pas été mesurée par Lozano et ses collaborateurs dans
les deux études présentées ici.

L’effet de I’épaisseur de vorticité gaz sur 'instabilité de flapping de la nappe n’est pas consistant
entre les études de Carentz [10] ou I’épaisseur de vorticité est absente, la corrélation par Fernandez et
al [27] propose une influence en 4/4,, & la puissance 3/2, comme explicité ci-dessous :

4 3
fflapping : HL _ (PG : (UG - UG mzn) ' Cmg) 5 (5>
UG min ML

N

5 (1.7)

Ou § est ’épaisseur de la couche limite gaz et d,, est I’épaisseur de la couche de vorticité gaz et
UG min est la vitesse gaz minimale d’apparition du flapping, comme définie par Lozano et al 2001
[52]. L'influence de la forme de la couche limite via le rapport /4, est ici présent de part la forme
particuliere de 'injecteur liquide qui est un profil NACA. Le liquide est injecté au bord de fuite de
Iinjecteur, et ’écoulement d’air ayant di contourner le profil, cela produit un profil de vitesse gaz au
bord de fuite particulier.

Larricq-Fourcade 2006 [42] a proposé une corrélation similaire pour la fréquence de flapping de
nappe, rappelé ci-apres :

fflapping : HL PG ((UG - UG mzn)) o
= — =0,0034:, /| — | ——= 1.8
U \V 1L U 0w (18)

Nous rappelons également de Couderc 2007 [17] donné en relation 1.6, qui propose une dépendance
de la fréquence de flapping de la nappe liquide en racine carrée de la couche limite gaz.

Odier 2014 [68] sur des simulations numériques 3D d’une nappe liquide cisaillée par deux courants
gaz paralleles a la nappe liquide obtient une dépendance de la fréquence de battement de la nappe
décroissante avec 1’épaisseur de couche limite §.
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En guise de conclusion sur le flapping de nappe liquide, 'effet des parametres de controle vitesse
liquide et vitesse gaz est relativement bien décrit. La fréquence de battement de la nappe augmente
linéairement avec la vitesse gaz, et la dépendance de la fréquence de battement de la nappe avec la
vitesse liquide dépend des régimes identifiés par Mansour et Chigier 1991 [56]. La dépendance de la
fréquence de flapping de la nappe avec la vitesse liquide est cependant plus faible que la dépendance
de cette fréquence avec la vitesse gaz. L’effet de la géométrie sur la fréquence de flapping de la nappe
n’a été que partiellement décrit : 'effet de I'épaisseur de la nappe liquide est correctement décrit par
le travail de Lozano et al 2005 [53], alors que ce méme travail échoue & donner la bonne loi pour la
dépendance de la fréquence du flapping avec I’épaisseur gaz. Le travail de Lozano et al 2001 [52], en
particulier leur analyse de stabilité temporelle visqueuse, n’a pas permis de donner des éléments sur
l'origine de cette instabilité. Cette analyse a été réalisée sans prise en compte d’un déficit de vitesse,
avec un milieu gaz semi-infini. Les fréquences des modes les plus amplifiés donc avec le plus fort taux de
croissance temporel, sont plus élevées que ce qui est observé sur I’expérience. L’épaisseur de vorticité
gaz n’a pas été mesurée, ni dans le papier de Lozano et al 2001 [52] ni dans celui de Lozano et al 2005
[53].

L’effet de ’épaisseur de vorticité sur 'instabilité de flapping n’est pas cohérent entre les diverses
expériences réalisées, ni entre les simulations numériques de nappes liquide en 2D (Couderc 2007
[17] et en 3D Odier 2014 [68]). Ce parametre étant en lien direct avec l'instabilité de cisaillement, la
confirmation de leffet de ce parametre sur l'instabilité large échelle permettrait de clarifier 'origine
de cette instabilité.

Le déplacement latéral de nappes et de drapeaux solides ont quant a eux fait I'objet de nombreuses
études. Nous allons maintenant les présenter.

1.1.3 Flapping de drapeaux et structures rigides

La description du flapping de drapeau été menée par Lord Rayleigh, dans son papier sur I'instabilité
de jets. Il a montré a cette occasion qu’une membrane infinie cisaillée par un écoulement est toujours
instable (Strutt et Rayleigh [79] ). La stabilité d’un drapeau de taille finie n’a été étudiée que bien
plus tard, le drapeau de taille finie pouvant étre stable dans un écoulement parallele.

Ainsi, Taneda 1968 [80] a montré expérimentalement que la fréquence de battement de drapeaux
de différents tissus était proportionnelle & la vitesse gaz (voir figure 1.11 suivante). Le drapeau possede
parfois deux fréquences de battement pour une seule vitesse gaz, fréquences associées a plusieurs modes
présents simultanément.
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Fig. 2. Variation of flutter frequency with wind speed.

FI1GURE 1.11 — Fréquence de battement d’'un drapeau de divers tissus et de différentes tailles observé

par Taneda 1968 [80]. | longueur longitudinale du drapeau, b envergure.

Il a également mis en évidence l'existence de plusieurs modes de déplacement (voir figure 1.12 sui-
vante), qui sont la signature de la présence d’une onde stationnaire, combinaison d’une onde incidente
et d’une onde réfléchie au bord libre du drapeau. Il a également montré que le flapping n’apparaissait
que pour une premiére vitesse gaz seuil. Le flapping du drapeau est régulier lorsque la vitesse gaz est
faible en-dessous d’un certain seuil puis devient chaotique pour une vitesse gaz supérieure a ce seuil, ce
qui définit une deuxieme vitesse gaz seuil. Cette deuxieme vitesse seuil est dépendante de la longueur
longitudinale du drapeau. D’apres cet auteur, le nombre de Reynolds construit sur la vitesse gaz, la
longueur longitudinale du drapeau et la viscosité cinématique du fluide pilote les deux vitesses gaz

seuil.
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(&) (D)
Fig. 3. Photographs showing oscillation modes of flag.

(C) [=30.0cm, blanket, U=5.0m/s. (D) 1=50.0cm, blanket, U=3.0m/s.

FIGURE 1.12 — Exemples de modes de battement d’un drapeau de tissu observé par Taneda 1968 [80].
Plage de vitesse gaz : 1 & 25 m/s.

Cet auteur a également donné les nombres adimensionnels pertinents pour le phénomene de batte-
ment d’un drapeau sans rigidité de flexion : il s’agit d’un nombre de Strouhal, du nombre de Reynolds
basé sur la longueur du drapeau et d’un rapport de masse surfacique du matériau et du produit de
la masse volumique du fluide par la longueur du drapeau (voir figure 1.13 suivante). En comparant la
situation du drapeau a celle d’un écoulement autour d’une plaque rigide d’angle d’incidence nul et de
méme longueur que le drapeau, I’étude remarque que le drapeau tend a stabiliser I’écoulement du gaz
au sens que le Reynolds précédemment défini et correspondant a ’apparition d’une allée tourbillon-
naire de Von Karman est plus élevé pour la configuration drapeau souple que pour la configuration
plaque rigide. De plus, le Strouhal de battement du drapeau n’est pas lié a celui d’une allée de Von
Karman observée derriere une plaque rigide. Le phénomene n’est donc pas produit par I’écoulement
seul mais est bien le résultat d’un couplage entre le drapeau et I’écoulement. Cet auteur a également
constaté que la trainée produite par le drapeau lorsque celui-ci bat est plus importante que lorsque
celui-ci ne bat pas. La viscosité est introduite pour des raisons dimensionnelles et n’a pas été variée
expérimentalement.
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Fig. 10. Relationship between (NI/U)(s/pl)?/%(Ul/v)!/4 and Reynolds number.

FIGURE 1.13 — Proposition de loi d’échelle de Taneda 1968 [80] sur les données expérimentales de
Taneda 1968 [80] fonction du nombre de Reynolds basé sur la longueur du drapeau. L’effet du nombre
de Reynolds proposé sur la fréquence de battement a été testé iséparement.

Watanabe et al 2002 [84] ont également montré expérimentalement une croissance linéaire de la
fréquence de battement d’une feuille de papier ou de plastique avec la vitesse gaz. Cette étude est
réalisée dans le contexte du phénomeéne de battement du papier dans les rotatives d’imprimeries, qui a
pour effet de limiter la vitesse d’impression et est donc un probleme. Les configurations étudiées sont
de deux types : le battement d’une feuille contrainte en un seul bord a la maniere d’un drapeau et
une seconde configuration ou la feuille est contrainte en traction perpendiculairement & ’écoulement,
configuration modélisant le probleme observé dans les rotatives. Pour cette seconde configuration,
la feuille de papier entraine l’air par son mouvement, l'air étant visqueux. Les cylindres dirigent
ensuite ’écoulement perpendiculairement au mouvement d’avancement, de par leur configuration. Cet
écoulement perpendiculaire au mouvement de la feuille conduit a la déstabiliser et 1’on observe ainsi
le battement de la feuille analogue a celui d’un drapeau. La figure suivante 1.14 schématise la seconde
configuration étudiée par ces auteurs :
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F1GURE 1.14 — Configuration de flapping d’une feuille de papier et de plastique étudiée par Watanabe
et al [84] en régime dynamique (a) et statique (b).

En plus des autres parametres déja évoqués, les auteurs considerent aussi la tension de la feuille
et les propriétés élastiques de la feuille. Pour les deux configurations, la fréquence de battement de la
feuille est toujours affine avec la vitesse gaz et les modes sont semblables. Une hystérésis de la présence
du battement de la feuille en configuration de type drapeau a également été mise en évidence. Cette
hystérésis consiste au fait que pour une géométrie donnée de feuille fixée a la maniere d’un drapeau, le
battement de la feuille apparait pour une certaine vitesse gaz, Ug. Si ’on diminue la vitesse a partir
de cette vitesse seuil, le battement de la feuille persiste jusqu’a une vitesse d’extinction Ug plus petite
que Ug. Ce cycle d’hystérésis est explicité en figure 1.15. Cet hystérésis n’a pas été observé pour la
configuration de flapping d’une feuille de papier contrainte transversalement.
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FIGURE 1.15 — Mise en évidence de ’hystérésis du battement d’une feuille de papier fixée a la maniére
d’un drapeau par Watanabe et al 2002 [84]. Figure du haut : amplitude en unité de longeur du drapeau
fonction de la vitesse gaz. Figure du bas : fréquence de battement du drapeau.

Michelin et al 2008 [67] ont proposé un modele bi-dimensionnel simplifié pour la description du
flapping de drapeau élastique de longueur finie basé sur une modélisation potentielle inviscide de
I’écoulement fluide et un modele de type poutre inextensible Euler-Bernouilli en petits déplacements
pour le drapeau. Le modele est simplifié afin de pouvoir simuler des temps physiques longs relative-
ment a la période temporelle du battement. Les résultats obtenus correspondent aux prédictions de
Eloy et al 2008 [23], ces derniers comparant une modélisation analogue du probleme a des résultats
expérimentaux, ces mesures concordants avec leur modélisation. Michelin et al 2008 [67] décrivent trois
régimes dépendants de la vitesse gaz : un premier stable a faible vitesse gaz, un deuxiéme instable et
périodique a résonance étroite lorsque la vitesse gaz est supérieure a une certaine valeur seuil et un
troisieme régime a résonance large bande lorsque la vitesse est encore augmentée. Ce comportement
est expliqué par la modélisation effectuée par ces mémes auteurs, plusieurs modes spatiaux cohabitant
avec différents taux de croissance et différents types de régimes d’instabilité. La présence de ces régimes
d’instabilité est la conséquence de la présence d’une onde stationnaire, de la présence a la fois d’une
onde évoluant dans le sens de ’écoulement et d’une autre évoluant dans le sens opposé a I’écoulement.
Ce point est confirmé par la modélisation de Michelin et al 2008 [67]. L’onde se propageant en sens
contraire a 1’écoulement est une conséquence du saut de pression au bord de fuite, et liée & des forces
de rappel. La présence de différents régimes est lié a la présence d’un mécanisme générant une onde
se propageant en sens inverse de ’écoulement gaz.

Eloy et al 2008 [23] ont observé et modélisé le flapping de drapeau élastique de maniere plus
complete que Michelin et al 2008 [67]. En particulier, ils ont cherché & améliorer la compréhension
de l'influence du rapport d’aspect sur le flapping. Une bifurcation du systéme associé a un hystérésis
dans le battement lorsque la vitesse gaz varie est également observée. Par la suite, Eloy et al 2012
[22] ont donné une explication & 'origine de cet hystérésis en précisant la nature de l'instabilité lors
de cette bifurcation. Ils ont montré un effet de la courbure transverse du drapeau sur une des vitesses
seuil d’apparition du battement. Un changement de la nature du mode opére avec la vitesse gaz, ce
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qui change la nature du spectre du signal de déplacement latéral du drapeau.

Le phénomeéne de flapping est similaire physiquement au probléeme de propulsion par déformation
d’un solide, comme celle observée pour la nage des poissons. Lighthill 1969 [48] a montré en particulier
que la propulsion avait lieu lorsque le mouvement de la structure propulsive était plus rapide que celui
du fluide environnant. Cette remarque peut également étre transposée pour le cas d’un drapeau ou
d’un fluide entrainé par un courant gaz : il est tres probable que les perturbations de formes du drapeau
ou du fluide soient moins rapides que ’écoulement gaz environnant. Le probleme serait ainsi lié a un
probleme de trainée produite par les excursions transverses du matériau ou fluide sujet au flapping et
serait ainsi non linéaire.

1.1.3.1 Conclusion sur le battement de structures de type drapeau

Le flapping de drapeau semble étre différent du flapping de jets ou nappes liquides, la diversité des
modes observés en drapeau n’étant pas observés pour les nappes ni les jets. La rigidité du matériau
et lextensibilité du drapeau dans la direction de 1’écoulement, qui jouent un réle dans le flapping de
drapeau, ne sont pas transposables au fluide. De plus, le liquide de la nappe et du jet est convecté, ce
qui n’est pas le cas du drapeau ou seule 'onde de déformation ’est. Le flapping de drapeau présente
un comportement ondulatoire, de part la présence de modes. Le flapping de nappe ou de jet n’est
peut-étre pas ondulatoire comme dans le cas solide. Cette derniere hypothese est explorée dans ce
manuscrit. Néanmoins, la fréquence de battement augmente linéairement avec la vitesse gaz, ce qui
est observé pour les nappes et les jets. Une hystérésis sur 'amplitude de flapping n’a pas non plus été
mentionnée pour le flapping de nappes liquides.

Afin de clarifier les mécanismes sous-jacents au battement latéral des jets et de la méme maniere
que ce qui a été fait sur les nappes et les drapeaux, une description des instabilités hydrodynamiques
par une analyse de stabilité linéaire de 1’écoulement étudié est maintenant proposée.

1.2 Instabilités hydrodynamiques

La premiere description de la brisure d’un jet libre tombant sous I'effet de la gravité sans assistance
gaz a été réalisée par Rayleigh. La brisure est provoquée par la force de tension de surface, le jet de
forme cylindrique étant en équilibre instable vis-a-vis de cette derniére force. Une instabilité convective
amplifie alors les perturbations du rayon du jet et conduit a la brisure du jet par affinements périodiques
dans l'espace. La taille des gouttes formées par ce mécanisme est de 1,89 fois le diametre du jet.

Lorsque la brisure du jet est assistée par un courant gaz coaxial, le jet liquide est soumis a une
cascade d’instabilités hydrodynamiques. La premiere a apparaitre est I'instabilité de cisaillement. Il est
possible de la caractériser, de mesurer son taux de croissance spatial ainsi que sa fréquence temporelle.
L’analyse de la stabilité d’un écoulement monophasique cisaillé a été réalisé par Kelvin en 1871. Le
cas diphasique a été traité par Chandrasekhar 1981 [13] et Drazin 1970 [21].

Une analyse de stabilité temporelle a été effectuée par Raynal [75] et Marmottant et Villermaux
[57] avec un profil de vitesse de classe linéaire par morceaux montré en figure 1.16 , pour une instabilité
de type convective seulement.
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FIGURE 1.16 — Profil de vitesse de base utilisé pour 'analyse de stabilité linéaire de Raynal 1997 [75].

L’épaisseur de vorticité dy ou noté d5 dans notre étude s’exprime sur un profil de vitesse réel par
I’expression suivante :

AU

dy max

Ou AU est le différentiel de vitesse maximal pour la phase gaz.

Ces études ont permis de montrer que 'instabilité de cisaillement, pour leur géométrie d’étude et
pour une configuration d’eau liquide atomisée par de ’air, était pilotée par un mécanisme inviscide et
que la pulsation w et le nombre d’onde k étaient reliés a ’épaisseur de vorticité gaz, a la vitesse gaz et
au rapport des masses volumiques des fluides impliqués. Ainsi, pour une géométrie plane, nous avons
pour le mode le plus amplifié (Raynal 1997 [75]) :

1/2
1
ko~ (’)G> - (1.10)
PL 0w
U
w (’)G) Ze (1.11)
PL O
De mainere phénoménologique, la vitesse de phase U, est donnée par ’expression suivante (Dimotakis
1986 [20])
d v/ PLUL + /pcU
U, = W VPLYUL T VPGUG (1.12)

Cdk T pr + /PG

Une expression de la vitesse de phase a partir des analyses de stabilité linéaire est possible mais
reste dépendante de l'analyse effectuée. Des expressions de ces grandeurs dérivées de 'analyse de
stabilité sont disponibles dans ’étude de Matas et al 2011 [63].

Ces lois d’échelles donnent des tendances qui sont observées expérimentalement mais ne permettent
pas de prédire la fréquence ou le taux de croissance mieux qu’a un facteur 2 ou 3 pres. Cette ana-
lyse, bien que précisant correctement la dépendance de l'instabilité aux différents parametres, est
incomplete.

De plus, la validité de cette approche est cantonnée & la zone de croissance linéaire de ’'instabilité,
ou I’hypothese d’écoulements gaz et liquide paralleles est vérifiée. La these de Ben Rayana 2007
[7] regarde ce point en particulier. La croissance des perturbations sélectionnées par l'instabilité de
cisaillement devient tres rapidement non-linéaire, sur une distance a ’aval de l'injecteur de 'ordre
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d’une longueur d’onde de l'instabilité de cisaillement. Les analyses de stabilité linéaire sont donc
valables sur 1’étendue de la zone de croissance ou le mécanisme est linéaire seulement.

1.2.1 Modes de l’instabilité de cisaillement

Comme montré par Batchelor et Gill 1962 [6], des modes non axisymétriques peuvent étre amplifiés
pour un jet coaxial monophasique inviscide. La perturbation est alors de la forme suivante :

6in0+i(k-r—w-t) (113)

Les modes axisymétriques sont donc les modes pour lesquels n est égal a 0, et les modes spiraux
sont les modes pour lesquels n est égal a 1 ou -1. Le mode n=2 possedent également une symétrie
plane sans étre axisymétrique, ce qui pourrait correspondre a la topologie du flapping.

Une analyse de stabilité linéaire spatiale inviscide a été réalisée dans la configuration coaxiale pour
les modes n = 1 et n = —1 par Matas et Cartellier 2013 [65]. Plus particulierement, ils ont montré
que le taux de croissance du mode n = 1 pouvait étre supérieur a celui du mode n = 0. Ce qui semble
piloter la différence de taux de croissance entre les deux modes est le rapport du rayon du jet et de
la longueur d’onde de I'instabilité de cisaillement. Ainsi, pour un rapport d’approximativement 0,15,
le mode n =1 est plus amplifié que le mode n = 0. Lorsque le mode n = 1 est le plus amplifié, la
fréquence prédite du mode n = 1 est également plus petite que celle du mode n = 0. Le mécanisme
pilotant I'instabilité de cisaillement étant inviscide, la démarche de calcul est correcte moyennant une
adaptation de I’épaisseur de la couche de vorticité par rapport aux expériences, ce dernier parametre
pilotant la longueur d’onde de l'instabilité. Nous rappelons que le calcul spatial inviscide ne donne
pas la bonne longueur d’onde ni la bonne fréquence pour les conditions réelles d’atomisation. La
dépendance de la présence du flapping au rapport R/A n’a pas été confirmée expérimentalement.

Une analyse de stabilité linéaire spatiale visqueuse pour différents modes n’a pas été réalisée sur
I’écoulement du type de notre injecteur coaxial.

1.2.2 Zone de croissance exponentielle de physique linéaire

Ceci dit, afin d’améliorer les premieres analyses de base réalisées, diverses contributions ultérieures
ont montré d’une part le role du déficit de vitesse a l'interface liquide gaz et ainsi la dépendance
indirecte du phénomene a une couche limite liquide (Matas et al 2011 [63]). La prise en compte du
déficit de vitesse améliore la prédiction mais sous-estime dans le pire des cas la fréquence de 50%
et ne donne pas une estimation correcte du taux de croissance, pour une modélisation du probleme
inviscide. L’inclusion de la viscosité et de profils de vitesse en fonction erreur dans la configuration
étudiée par Marmottant et Villermaux [57] par Boeck et Zaleski en 2005 [8] a permis la prédiction d’un
mode visqueux convectif avec le bon taux de croissance, mais a une fréquence bien plus élevée que les
fréquences expérimentales. La mesure du taux de croissance de I’étude de Marmottant et Villermaux
[57] est cependant située hors de la zone de croissance a mécanisme linéaire, ce qui ne caractérise donc
pas ce qui est prédit par ’analyse de stabilité.

Afin de prédire a la fois le taux de croissance et la fréquence et de lever le paradoxe qu’une
analyse de stabilité simplifiée sans prise en compte de la viscosité serait meilleure qu’avec, Otto et
al 2013 [70] et Fuster et al 2013 [29] ont réalisé une analyse de stabilité spatio-temporelle incluant la
viscosité et le déficit de vitesse, mais pour une nappe liquide et gaz semi-infinie. Ils ont montré qu’une
instabilité absolue était présente pour une partie des données de Matas et al 2011 [63]. Ces auteurs
ont également réalisé un bilan énergétique analysant la contribution des mécanismes responsables de
Iinstabilité. Grace a ce bilan énergétique, ils ont pu montrer 1’évolution des mécanismes physiques a
Porigine de linstabilité avec les parametres de controle et le déficit de vitesse.

Ce travail pose de nouvelles questions : pourquoi ’accord ne fonctionne pas pour tous les points
de mesures, et pourquoi le mécanisme qui prenant en compte la viscosité est-il meilleur alors qu’il a
été montré que l'instabilité était pilotée par un mécanisme inviscide ?
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Matas [61] a proposé une analyse de stabilité linéaire visqueuse spatio-temporelle avec déficit de
vitesse a l'interface pour la configuration d’atomisation plane avec prefilming et une épaisseur gaz
et liquide finie et de méme taille que ’expérience. Un accord correct de la prédiction et des mesures
expérimentales de la longueur d’onde et de la fréquence a pu étre obtenu, l'interprétation du taux
d’amplification spatial pour une instabilité absolue étant délicate. L’instabilité absolue provient d’un
mécanisme de résonnance entre au minimum deux mécanismes transportant de 1’énergie. Otto [70]
parlait d’un mécanisme visqueux en résonnance avec un mécanisme lié a la tension de surface. Matas
[61] explicite un mécanisme visqueux résonnant avec un mécanisme de confinement, qui est inviscide.
Dans le cas plan, le régime est inviscide par le fait que l'instabilité est absolue et plus dépendant
du mécanisme de confinement que d’un mécanisme visqueux. Plus précisément, le pincement des
branches de confinement et visqueuse se produit a un nombre d’onde petit et donc & longueur d’onde
grande. Un bilan d’énergie montre que pour ces grandes longueurs d’onde, le mode de I'instabilité est
principalement alimenté par les contraintes de Reynolds alors que le travail des contraintes visqueuses
est prépondérant pour des longueurs d’ondes plus petites. Le paradoxe initié par la validité du scaling
inviscide proposé par Raynal [75] est ainsi levé.

Un effet de la turbulence gaz a également été observé et expliqué par Matas et al 2015 [64]. Il a été
observé que 'augmentation de la turbulence gaz moyenne dans le gaz sans modification du profil de
vitesse de base conduit a augmenter la fréquence de I'instabilité de cisaillement. L’effet s’explique par
le fait que la turbulence a un effet équivalent a une augmentation de la viscosité gaz, également proche
de l'interface. L’augmentation du taux de turbulence proche de I'interface liquide conduit en effet a
une augmentation de la fréquence de l'instabilité, par une augmentation de la valeur des contraintes
de Reynolds, qui pilotent 'instabilité.

L’effet de I’épaisseur de la levre séparant le liquide du gaz & la sortie de I'injecteur a été étudiée
par Ben Rayana [7] sur une configuration d’atomisation plane avec prefilming. Il n’y a pas d’effet
de I'épaisseur de la levre séparatrice lorsque celle-ci reste inférieure a 1,5 fois I’épaisseur de vorticité
gaz. Au-dessus, la fréquence de l'instabilité de cisaillement est diminuée par le fait que le cisaillement
imposé au liquide est diminué.

Les parametres a prendre en compte pour prédire correctement la fréquence de l'instabilité de
cisaillement sont donc les suivants :

— la géométrie de 'injecteur

— les profils de vitesse de chaque phase

— le profil de taux de turbulence au moins du coté gaz

— les masses volumiques gaz et liquide

— les viscosités liquide et gaz

— D’épaisseur de la levre séparatrice

Nous rappelons que ces éléments ne permettent de donner une prédiction valide de 'instabilité
que dans la zone de croissance linéaire ol sont respectées les hypotheses d’écoulements paralleles et
d’invariance des profils a la distance aval a l’injecteur. Lorsque ces hypotheses ne sont plus vérifiées,
le taux de croissance spatial de 'instabilité devient linéaire dans l’espace, suite a des mécanismes
non-linéaires.

1.2.3 Zone de croissance non-linéaire

La fréquence de I'instabilité de cisaillement ne semble pas évoluer spatialement, y compris dans
cette zone de croissance linéaire Fuster et al 2013 [29]. Le taux de croissance spatial est quant & lui
affecté, c’est d’ailleurs le critere retenu pour différencier les différents zones.

Hoepflner et al 2011[35] a simulé la croissance non linéaire d’une perturbation symétrique par
rapport a linterface, pour des rapports de densité pr/pg de 1 jusqu’a 100. Ils ont observé une
auto-similarité des vagues au cours de leur développement dans le temps. Leur amplitude augmente
linéairement dans le temps (hauteur de vague oca/pg/pr-U -t) et la vitesse de phase est trouvée proche
de la vitesse de Dimotakis [20]. La forme de la vague est de moins en moins conservée dans le temps
lorsque le rapport de densité pr/pa est augmenté, en particulier la créte de vague est désolidarisée du
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reste de la vague.
Ce modele d’évolution de la vague dans ce régime a été validé expérimentalement par S. Marty
2015 [60] sur une expérience d’atomisation plane avec prefilming.

1.3 Structure du jet

La structure du jet est importante pour les applications de combustion puisqu’elle permet de
situer 'apparition des gouttes et des différents mécanismes de brisure. Les grandeurs caractérisant
la structure du jet ont également une importance pour ’étude des phénomenes de fragmentation : le
spray évoluant spatialement, il est nécessaire de bien situer la mesure afin de pouvoir comparer les
données.

La structure du jet est caractérisée par plusieurs grandeurs, que sont la longueur de dard liquide,
la longueur de brisure et I’angle d’ouverture du spray.

1.3.1 Longueur de dard liquide

La longueur de dard liquide ou longueur de cone potentiel liquide en géométrie plane avec prefilming
a été principalement utilisée par Raynal [75] pour décrire la longueur de la zone ou le jet liquide reste
continu pendant le temps de l'expérience, pour la géométrie d’atomisation plane avec prefilming. Un
modele d’entrainement du liquide par le gaz a été formulé a cette occasion. Dans ce modele, le liquide
est entrainé a une vitesse U, (voir figure 1.17 suivante) par 'effort de pression dynamique turbulent.

FIGURE 1.17 — Schéma de I’entrainement du jet liquide par le gaz proposé par Raynal 1997 [75].

On suppose un équilibre des pressions dynamiques liquide et turbulentes gaz. Ceci s’exprime par
pr - U2 = C - pg - Ug, C valant 0,25 (Rehab et al [76]) et Uy la fluctuation turbulente au sens
de Reynolds. La fluctuation turbulente U'G est corrélée a la différence de vitesse entre les phases :
Ué; = a(Us —Ur) = a-Ug, avec a = 0,17 pour une couche de mélange monophasique et tant que
'interface n’est pas trop inclinée par rapport a I’écoulement gaz, c’est-a-dire pour L;/(2- Hy) > 1. Des
valeurs mesurées de « allant jusqu’a 0,35 ont été observées sur une expérience d’atomisation plane
avec prefilming par PIV gaz par Descamps 2008 [19].

L’expression de la conservation de la masse permet d’obtenir la loi d’échelle suivante :

L 6

Dy, VM
avec M = pg - Ué/ PL - Ug. La longueur du dard liquide est valide jusqu’a une valeur de M de 30,
la longueur de dard diminuant moins fortement avec M pour des valeurs de M supérieures, comme
explicité dans la figure 1.18 suivante.
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F1GURE 1.18 — Longueur de dard liquide sur ’expérience d’atomisation plane avec prefilming fonction
du rapport des pressions dynamiques M mesuré par Ben Rayana 2007 [7].

Lasheras et Hopfinger 2000 [43] ont repris cette définition dans le cas coaxial 1.14 sans en préciser
de manieére quantitative la validité. Leur vision de ’atomisation coaxiale est illustrée dans le schéma
proposé dans leur papier, repris ici en figure 1.19 suivante :

Y

FIGURE 1.19 — Schéma de la brisure de Lasheras et Hopfinger 2000 [43].

Ce schéma de brisure n’est cependant pas universel pour tous les régimes de brisure : les images
de jets de la figure 1.20 suivante montrent que le schéma correspond a l'image pour des rapports de
quantité de mouvement élevés. On apercoit en particulier qu’il reste un noyau liquide intact méme
une fois atomisées les vagues de I'instabilité de cisaillement.
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FIGURE 1.20 — Régimes de brisure observés par Lasheras et Hopfinger [43]. Conditions expérimentales :
Dp =76 mm Dg = 11,3 mm. a) Uy = 0,16 m/s Ug = 19 m/s, b) Uy = 0,55 m/s Ug = 21 m/s, ¢)
Up =086 m/s Us =30 m/s, d) Uy = 0,26 m/s Ug = 50 m/s.

Leroux et al 2007 [46] ont réalisé une étude sur l’atomisation d’'un jet liquide par jet gaz coaxial,
pour une géométrie d’injecteur de diametre liquide variant de 0,4 & 2 mm et une épaisseur gaz variant
de 0,5 mm & 8 mm. La vitesse gaz est variée de 15 & 250 m/s et la vitesse liquide de 0 & 7,5 m/s. Une
coupe de l'injecteur de cette étude est proposé en figure 1.21 suivante :

U,FI:,PIPI

FIGURE 1.21 — Coupe de 'injecteur de I’étude de Leroux et al [46].
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Le gaz utilisé est de 'air et les liquides sont de I'eau, du glycérol et du propanol. Ces auteurs
confirment la quasi-indépendance de la longueur de dard avec la viscosité et la tension de surface du
fluide utilisé, & 10 % pres. Ces auteurs proposent une loi d’évolution du dard liquide lorsque celui-ci
décroit fortement avec la vitesse gaz et s’écrit :

Ldard: 10
D, MO3

(1.15)

La loi d’échelle proposée testée sur leur données pour plusieurs fluides est montrée en figure 1.22
suivante, qui montre un collapse relatif des données.
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FIGURE 1.22 — Loi d’échelle proposée par Leroux et al 2007 [46] appliqué sur leur données
expérimentales, fonction du rapport des pressions dynamiques J = M.

La différence de coeflicients entre cette loi d’échelle 1.15 et les coefficients relation 1.14 proviendrait
selon les auteurs de différences entre les conditions de Raynal [75] et les présentes conditions, notam-
ment en termes de couche de mélange et d’une vitesse d’entrainement qui ne serait pas constante. Il
faut également remarquer que U'injecteur est tres différent de celui de Raynal [75], qui était plan. Des
décollements internes dans le canal gaz sont possibles au vu de la géométrie (figure 1.21) qui peuvent
modifier la structure aval de 1’écoulement gaz.

Bilan sur les longueurs de dard

En guise de bilan sur les longueurs de dard, la dépendance de cette grandeur au rapport de
quantité de mouvement semble établi pour les géométries plane avec prefilming et coaxiales. L’effet
de la géométrie dans le cas coaxial semble limité, cependant la différence de coefficients par rapport
au cas plan étudié par Raynal [75] n’est pas completement élucidée.

1.3.2 Brisure

La longueur de brisure est importante pour dimensionner la longueur de la chambre : on souhaite
en effet que tout le carburant soit atomisé et brilé dans la chambre. Des études ont été réalisées pour
la configuration plane et coaxiale.

Concernant la longueur de brisure de la nappe, Mansour et Chigier 1990 [55] et Eroglu et al 1991
[25] ont effectué des mesures en configuration planes et en jet rond coaxial respectivement. Mansour
et Chigier 1990 [55] ont réalisé une étude sur une nappe liquide cisaillée d’épaisseur liquide 0,254 mm
et d’épaisseur gaz égale a 1,45 mm. La vitesse liquide varie de 1,5 & 8 m/s et la vitesse gaz de 0 & 145
m/s. La nappe posséde un rapport d’aspect de 120 et les expériences sont réalisées avec de 'eau et de
air exclusivement. Eroglu et al 1991 [25] ont réalisé une étude sur un injecteur coaxial de diametre
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liquide égal a 1,01 mm et une épaisseur gaz de 4,55 mm. La vitesse liquide est variée de 1,8 & 18 m/s
et la vitesse gaz a été variée jusqu’a 180 m/s.

Les corrélations proposées sont analogues pour les deux géométries, suggérant ainsi que le mécanisme
de brisure pourrait avoir un lien dans les deux cas. A titre d’exemple pour le cas des jets ronds la
corrélation trouvée dépend du nombre de Reynolds et du nombre de Weber du jet (Eroglu et al 1991
25)) :

—2 = 0,5.We %4 Rel6 (1.16)

o (Uei—Ur )2
Avec We = HrpeUc=Ur)” (QUU UL)” ot Re = Li'LUL.

Elle est analogue a celle obtenue antérieurement par Arai et Hashimoto 1985 [4] sur nappe 2D
(conditions expérimentales : épaisseur liquide variée de 0,4 & 1 mm, épaisseur gaz grande devant H,,

vitesse liquide variée de 0,5 & 2 m/s et vitesse gaz variée de 23 & 67 m/s.) :

L CHp\™®
05_Z’HL=3,88.<O’5G1L) We 0 Re)O (1.17)

Ot a; = 0,2-1073 Les exposants des nombres sans dimension 1.16 et 1.17 sont proches, par contre
les auteurs indiquent que les longueurs de brisure sont plus courtes dans le cas du jet rond que dans
le cas de la nappe 2D. Les exposants du nombre de Reynolds liquide et du nombre de Weber étant
proches, ces corrélations indiquent une dépendance de la longueur de brisure au rapport de quantité de
mouvement et & d’autres parametres telles que la viscosité et d’autres combinaisons des parametres de
controle. Egalement, cette étude montre un effet de I’épaisseur de la nappe liquide, pour une épaisseur
gaz grande devant les dimensions caractéristiques de l'injecteur.

Park et al 2004 [73] ont effectué des mesures de longueur de brisure sur la configuration de nappe
2D atomisée par un gaz rapide, pour les parametres expérimentaux suivants : diametre liquide de 0,254
mm, épaisseur gaz de 1,397 mm, vitesse liquide variée de 2 & 9,8 m/s et la vitesse gaz a été variée de
13,3 & 93,1 m/s. Ils proposent une loi d’échelle 1.18 du type

Py U
pc U —UyL
en accord avec les lois d’échelle proposées par le groupe de Chigier, et en particulier en accord
avec la loi d’échelle proposée sur la configuration jet rond. Ces auteurs donnent une dépendance de la
longueur de brisure en racine carrée de ’épaisseur liquide.

La longueur de brisure est généralement corrélée par le Reynolds liquide et le nombre d’Ohne-
sorge, comme indiqué dans la revue de Lefebvre [45]. Le nombre d’Ohnesorge est formulé & partir
des propriétés du liquide utilisé et d’une longueur caractéristique, aussi il est nécessaire de diversifier
les fluides utilisés afin d’introduire ce nombre dans 1’étude, ce qui n’est pas toujours réalisé dans les
études présentées et limite la portée des corrélations.

Ly=C We 2.1y, (1.18)

1.3.2.1 Bilan sur la longueur de brisure des jets et nappes

La longueur de brisure de nappe dépend du nombre de Reynolds et du nombre de Weber, de
I’épaisseur liquide et de la racine carré du rapport des densités liquide sur gaz, de I’épaisseur de la
nappe liquide ainsi que des vitesses débitantes de chaque phase.

1.3.3 Angle d’ouverture du spray

L’angle d’ouverture du spray a la méme utilité pratique que la longueur de brisure : cette grandeur
sert par exemple a dimensionner 'ouverture transverse de la chambre de combustion.

L’angle d’ouverture du spray a été décrit pour divers injecteurs et configurations par Lefebvre 1988
[45] & travers diverses corrélations.
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Raynal [75] a montré que l'angle du spray par rapport a l'interface liquide o + 3 (définition en
figure 1.23 suivante) vaut approximativement 50 degrés et est constant sur une page de vitesse gaz
relativement étendue, toujours pour la configuration d’atomisation plane avec prefilming. L’angle de
spray par rapport a la direction de I’écoulement est non monotone avec la vitesse gaz, il commence
par augmenter avec la vitesse gaz jusqu’a un maximum aux alentours de 30 m/s puis décroit.

7.

FIGURE 1.23 — Schéma de définition de l'angle de spray et de ’angle de dard liquide proposé par
Raynal [75].

Leroux et al 2007 [46] ont développé un modele pour I’angle d’ouverture du spray basé sur I'hy-
pothese que I’éjection des gouttes se fait suivant une direction résultante d’une vitesse horizontale et
d’une vitesse verticale. Nous rappelons que leur étude a été réalisée sur un injecteur coaxial. La vitesse
horizontale est prise comme la vitesse de convection dans la couche de mélange U, et la vitesse verti-
cale est estimée par le taux de croissance temporel des vagues de I'instabilité de cisaillement multiplié
par 'amplitude de l'instabilité. Cette amplitude est prise par hypothese proportionnelle a la longueur
d’onde de l'instabilité. Avec les conventions du schéma 1.24 suivant :

&
¥

FIGURE 1.24 — Schéma de définition des angles de 1’étude proposée par Leroux et al 2007 [46] pour
une configuration d’injection coaxiale.

Pangle entre la direction des gouttes et 'interface liquide 6/2 s’exprime ainsi :

0 Wy - A
tan <2> =C- i (1.19)

avec C' constante égale a 0,188 identique a celle observée dans les jets de liquides haute pression de
sprays diesel, w; taux de croissance temporel, A longueur d’onde et U, vitesse de convection des vagues
de 'instabilité, ici prise égale a la vitesse de Dimotakis (Dimotakis 1986 [20]). Le taux de croissance
temporel est obtenu a partir de deux analyses de stabilité linéaires, chacune avec une modélisation
du profil de vitesse différente. La premiere considere un profil discontinu du type de la description de
I’analyse de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz et un second continu avec une couche limite gaz de type
Rayleigh. Le type de profil utilisé est donné en figure 1.25 suivante :
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FIGURE 1.25 — Profils de vitesse utilisés par Leroux et al 2007 [46]. Profil du haut de type Kelvin-
Helmholtz.Profil du bas de type Rayleigh.

Le second profil permet d’obtenir le taux de croissance et la longueur d’onde, ce qui est analogue
au résultat de 'analyse de stabilité linéaire inviscide reprise par Raynal [75] :

_re U
pL  Oa

dm  [pL
A= — - ,/="6 1.21
3 pa ¢ (1.21)

La vitesse de phase des vagues U, est prise égale a la vitesse de Dimotakis [20], qui est égale a
U.=Ur(1++vM).

On obtient ainsi en remplagant dans 1’équation 1.19 :

0 47 v M
tan| - | =C- —  ————
2 3 14++M
avec C constante égale a 0,188 identique a celle observée dans les jets de liquides haute pression
de sprays diesel.
La relation 1.22 nous donne 'angle du spray par rapport a la surface libre moyenne du jet. L’angle
du spray par rapport au référentiel du laboratoire s’obtient a 'aide de la relation suivante :

(1.20)

Wi

(1.22)

a 60 p
=55 (1.23)

L’angle (/2 est relié a la longueur de dard liquide et en considérant le triangle formé par le dard,
on obtient :

B Hy, ~\/M

2 " 2Lgura 13

En combinant 1.24, 1.23, 1.22, et en explicitant les constantes, la relation suivante est obtenue :

(1.24)

tan (a) = 0,72 VM(1 - 0,1 V) (1.25)

2 0,06 - M ++/M +1
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Les prédictions des modeles sont comparées avec les résultats expérimentaux dans la figure 1.26
suivante :
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FI1GURE 1.26 — Comparaison de la modélisation et des mesures de ’angle d’ouverture du spray proposé
par Leroux et al 2007 [46].

Nous pouvons remarquer le bon accord entre le modele obtenu avec un profil de type Rayleigh
et les mesures d’angle d’ouverture de spray, pour plusieurs régimes de fragmentation et avec capture
de la non-monotonie de ’angle d’ouverture du spray avec le rapport de quantité de mouvement. Ce
modele ne permet cependant pas de donner le bon angle pour un rapport de quantité de mouvement
supérieur a 100 d’apres les auteurs pour l'injecteur de géométrie Hy = 2 mm et Uy = 0,25 m/s.

L’accord de la prédiction du modele inviscide avec les mesures de ’angle d’ouverture n’est pas
cohérent avec ce qui a été dit précédemment sur les résultats obtenus a ’aide d’une analyse de stabilité
linéaire inviscide avec ces profils de vitesse, notamment au niveau du taux de croissance qui est une
donnée importante dans ce modele. Comment une prédiction surestimée du taux de croissance peut-elle
donner un angle d’ouverture correct ? Sans plus de preuves, nous pouvons remarquer que la tendance
peut-étre correctement prédite si I’angle est ajusté avec la constante C de ’équation 1.22. Cependant,
il faut rappeler que le taux de croissance mesuré dans la zone de croissance linéaire par Marty 2015
[60] est proportionnel & Ué et pas proportionnel a Uz comme donné dans I’équation 1.20. De plus,
I’angle mesuré correspond plutot a la zone de croissance non-linéaire, alors que ’analyse de stabilité
donne une prédiction du taux de croissance en zone linéaire. Cependant, la croissance en zone non-
linéaire augmente proportionnellement avec la vitesse gaz (Hoepfiner et al 2011 [35]), ce qui permet en
partie d’expliquer le bon accord de la prédiction de I’angle de Leroux et al 2007 [46] avec ses mesures
expérimentales.

1.4 Données granulométriques

Les données granulométriques dépendent de ’espace et sont décrites localement par une distribu-
tion de taille ou encore une fonction densité de probabilité PDF ou probability density function. Un
exemple de cette fonction densité de probabilité est donné en figure 1.27 suivante (Marmottant et
Villermaux 2001 [57]) :
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F1GURE 1.27 — Exemple d’une fonction densité de probabilité de diametre de gouttes suite a la brisure
d’un ligament d’une huile silicone V20. Marmottant et Villermaux 2001 [57].

Suivant le mécanisme physique de brisure, ces fonctions densité de probabilité peuvent étre modélisées
par des fonctions & un ou plusieurs parametres. On peut également définir des estimateurs statistiques
D qui peuvent jouer ce role et qui caractérisent d’autres processus comme la combustion. Ces estima-
teurs peuvent étre exprimés par I’expression générale suivante :

1
D a—b
mes Da(dN /dD)dD
Dap = (SD”“'" (IN/aD) ) (1.26)

~ \§pme DY(dN /dD)dD

Ou a et b sont des indices permettant de choisir la dimension : le diametre Dig est le diametre
arithmétique moyen, Dsg est la surface moyenne et le diametre de Sauter Dss est le rapport du volume
sur la surface et est donc largement utilisé dans les applications de combustion.

La fonction densité de probabilité décrivant le processus de brisure d’un ligament explicité par
Marmottant et Villermaux 2001 [57] est descriptible a 1’aide d’un seul parametre, ce qui permet de
réduire le processus d’atomisation primaire & un seul estimateur.

Lefevbre, dans sa revue de 1988 [45] a cité la corrélation suivante (1.27) pour un injecteur coaxial et
pour le diametre moyen de Sauter ou SMD fonction des propriétés physiques des fluides, du diametre
du jet liquide, des débits d’injection liquide et gaz ainsi que des sections gaz et liquide. Les conditions
expérimentales sont précisées dans article de Lorenzetto et Lefebvre 1977 [51]. La position de mesure
n’est cependant pas précisée.

(0_ . mL)0,33 mL 1,7 HL 0,5 mL 1,7
SMD=0,95-03703-(1+.> +0,13-uL-( ) -(1+.) (1.27)
Vr.pL’ .pG; mgqg g - pPL mgqag

Avec V, vitesse relative entre les deux fluides évaluée a partir des vitesses débitantes d’injection.

Cette corrélation donne des résultats corrects a 8% pres pour une gamme de vitesse gaz variée de
70 & 180 m/s, une densité liquide variée de 0,794 a 2,18 kg/L, une viscosité liquide variée de 0,001
a 0,076 Pa.s, une tension de surface variée de 0,026 & 0,076 N/m, un diametre liquide varié de 0,397
a 1,588 mm et un diametre de tuyere gaz varié de 5,84 & 25,4 mm. Lorenzetto et Lefebvre 1977 [51]
mentionnent également une différence de taille de goutte moyenne entre la configuration d’atomisation
plane avec prefilming et la configuration coaxiale : la taille moyenne de goutte est plus grande pour
I'injecteur coaxial que pour l'injecteur plan avec prefilming pour des conditions d’injection similaires,
comme montré dans la figure 1.28 suivante :
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F1GURE 1.28 — Comparaison des tailles de gouttes moyennes pour la géométrie d’injection plane avec
prefilming et la géométrie d’injection coaxiale, Lorenzetto et Lefebvre 1977 [51].

Marmottant et Villermaux 2004 [59] ont décrit le mécanisme de fragmentation de la créte des
vagues de l'instabilité de cisaillement en ligaments, puis la brisure de ces ligaments en gouttes. La
déstabilisation de la créte des vagues en ligaments est produite par 'accélération axiale due au passage
de la vague. S’ensuit une configuration instable de type instabilité de Rayleigh-Taylor, ou le fluide
lourd est accéléré vers un fluide léger. La taille de goutte résultante de la fragmentation des ligaments
est liée au volume de ces ligaments et ainsi a la longueur d’onde de l'instabilité de Rayleigh-Taylor.
Nous rappelons que le processus de brisure des ligaments et donc du processus de brisure juste décrit
peut étre décrit a 'aide d’un seul parametre. Le diametre moyen peut ainsi s’exprimer a l'aide de
I’expression suivante :

1/3
Di~3-C-5-Wel? <pL) (1.28)
el

La constante C = 0,1 est une constante d’ajustement.

Hong 2003 [36] et Hong et al 2002 [37] ont également proposé une loi d’échelle sur la taille de goutte
provenant de I’épluchage du jet avec un scénario légerement différent de celui proposé par Marmottant
et Villermaux 2004 [59]. La succession d’instabilités provoquant la brisure est la méme, la différence
consiste en 'origine de I'instabilité de Rayleigh-Taylor et en particulier 'origine de ’accélération qui
conduit a cette instabilité. Cette derniere est ici considérée provoquée par I'entrainement coaxial de
la créte des vagues par le gaz, le diameétre de goutte moyen étant toujours lié a la longueur d’onde
de l'instabilité de Rayleigh-Taylor. Les mesures sont effectuées au niveau du dard liquide et sont en
quelque sorte homothétiques a la structure de ’écoulement diphasique, afin de prendre en compte et
corriger I’évolution spatiale de la brisure lorsque la vitesse gaz est variée. Le diametre moyen s’écrit
alors :

PG

Avec Cp,, constante a ajuster avec la géométrie, en particulier I’épaisseur gaz. Une relation si-
milaire existe pour le diametre de Sauter, avec une constante Cp,, différente de Cp,,. Cette relation

1/4
Do~ Cp,y -6 - Wey (”) (1.29)

1.29 donne une proportionnalité du diametre en U 54 Un tracé de I'évolution du diamétre de Sauter
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mesuré par Ben Rayana [7] avec la vitesse gaz est proposé en figure 1.29 suivante. Un accord avec
I’expression 1.29 est remarquable.
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FIGURE 1.29 — Diametre de Sauter mesuré sur ’expérience d’atomisation plane avec prefilming mesuré
axz/Hp =15,y/Hy = 0,5, M = 16, Lgurq = 1,5H, fonction de la vitesse gaz.

Marty [60] donne une proportionnalité du Dss & I'inverse du nombre de Weber basé sur I’épaisseur
de vorticité gaz. Des mesures de granulométries avec une taille de goutte de coupure plus petite que
pour les expériences passées sont a l'origine des différences de puissance sur le nombre de Weber. La
cohérence de la modélisation est conservée avec I’hypothese d’'un coefficient de trainée dépendant de
la vitesse gaz, la forme de la vague changeant au cours de sa croissance, ce qui permet de retrouver
une prédiction en accord avec I'expérience.

Hong 2003 [36] a également remarqué la différence de taille de goutte entre la configuration d’ato-
misation plane avec prefilming et la configuration coaxiale, expliquée par une diminution plus rapide
de la vitesse gaz avec ’espace dans la configuration coaxiale que dans la configuration plane, due a
un cone potentiel gaz plus court dans la configuration coaxiale que dans la configuration plane avec
prefilming. L’accélération est ainsi moins forte dans la configuration coaxiale que dans la configuration
plane et produit de fait des ligaments plus gros, la longueur d’onde de l'instabilité étant plus grande.

Lozano et al 2001 [52] ont mesuré le diamétre moyen de Sauter D3y pour une nappe liquide cisaillée
par deux courants gaz paralleles, mesurées a ’aide d’'une méthode de diffraction d’un faisceau laser
entre 20 et 30 cm sous l'injecteur liquide. L’épaisseur de la nappe liquide est de 0,35 mm, 1’épaisseur
gaz est de 3,45 mm. La vitesse liquide est variée de 0,6 & 6 m/s, la vitesse gaz est variée de 15 & 75
m/s. Ils proposent la loi suivante :

D32 ' fflapping T MG N
g

50 (1.30)

Ces auteurs ont également noté une dépendance de la taille de goutte au régime de battement de la
nappe, en particulier au flapping, et au rapport de pression dynamique M. Ils n’ont pas changé de
fluide et n’ont donc pas pu démontrer ni 'effet de la viscosité ni de la tension de surface présente dans
la corrélation.

Pour une expérience d’atomisation d’une nappe plane, Arai et Hashimoto 1985 [4] ont relié le
diametre de Sauter D3y avec la fréquence de battement de la nappe. La relation proposée est la
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suivante :
—2
D32OC HL ' fflapping (131)
Hp Vi
Avec V, vitesse capillaire : V, = ﬁ. Pour une épaisseur liquide donnée, la relation 1.31 permet

de collapser raisonnablement les données. La relation 1.31 ne permet cependant pas de collapser les
données lorsque I’épaisseur de la nappe liquide est variée. La dépendance proposée du diametre de
Sauter a Hy, n’est donc pas la bonne.

Quelques études proposent une modélisation de la brisure du jet apres le stripping. Comme pour
le stripping, la brisure du jet ou des structures liquides peut étre reliée a la présence de l'instabilité de
Rayleigh-taylor, qui produit des ligaments ou des bourrelets liquides lorsque qu’une accélération est
subie par une interface liquide dans le sens liquide-gaz (Joseph et al 1999 [39]). Suivant ce principe,
Varga et al 2003 [81] ainsi que Aliseda et al 2008 [2] (pour un fluide non newtonien) ont proposé un
modele de la désintégration de structures liquides issues de mouvements hélicoidaux du jet (p 422
Varga et al 2003 [81]), que nous interprétons comme des structures liquides résultat de la présence du
flapping. Les conditions d’injections sont plutot similaires a celles des moteurs fusées : la vitesse liquide
est de 16 m/s, la plage de vitesse gaz étudiée s’étend de 60 a 200 m/s. Varga et al 2003 [81] ont montré
que ces considérations conduisent a proposer une dépendance du diametre moyen de Sauter au nombre

1/2 1/2
de Weber construit sur la longueur d’onde de 'instabilité de cisaillement \; = ~ (%) (”—g) , avec

~ coeflicient de proportionnalité. Ces auteurs proposent la corrélation suivante :
0,684 2(pLvg) /o'

P UG + /22 — UL U

Nous pouvons simplifier la relation précédente en reconnaissant 1’expression de la longueur d’onde
de l'instabilité de cisaillement \; et il vient ensuite :

SMD ~

SMD N 0,68
A\ ”We1/2
A1

Cette relation confirme la dépendance observée en racine carrée de la tension de surface, deux
fluides de tension de surface différentes ayant étant utilisés (eau et alcool) et permet de modéliser les
données dans une certaine gamme du nombre de Weber proposé.

Des propositions de modeles et loi d’échelles existent pour ’atomisation secondaire, nous pouvons
citer par exemple la cascade de brisure proposée par Apte et al 2003 [3] qui modélise correctement les
fonctions de densité de probabilités de diametre mesurées.

Ferraro et al 1996 [28] ont étudié le spray d’un injecteur coaxial de type moteur fusée en condition
de substitution et en conditions de combustion. Le diametre liquide mesure 2,26 mm, I’épaisseur gaz
est de 0,635 mm, une épaisseur de levre de 0,75 mm et avec un retrait du pitot central de 2,54 mm.
IlIs ont montré 'influence du retrait sur la taille de goutte et en particulier sur les profils radiaux de
taille de goutte moyenne. Ces auteurs ont remarqué que les gouttes étaient plus fines a la bordure
extérieure du jet lorsque l'injecteur liquide présentait un léger retrait. Nous savons que le retrait
favorise 'apparition du flapping comme suggéré par Juniper, 2001 [40]. Les profils sont rappelés en
figure 1.30 suivante.
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FIGURE 1.30 — Profils de diametre de goutte moyen mesurés par Ferraro et al 1996 [28] en fluides de
substitution eau et air a 50 mm sous l'injecteur a ’aide d’un PDI. Les points pleins sont réalisés avec
retrait de 2,54 mm, les points creux sans. L’extrémité du pitot LOX est effilée. Débit masse liquide
de 3,12 g/s et débit masse gaz de 1,40 g/s. Diametre liquide : 2,26 mm. Epaisseur gaz : 5,03 mm.
Expérience réalisée a pression atmosphérique.

En conclusion, de nombreuses études ont réduit le spray a une corrélation locale ce qui ne pourrait
décrire I’évolution spatiale du spray et la diversité de tailles présentes. A l'inverse, des études plus
précises sur le spray produit par I’épluchage du jet ont été réalisées et permettent de donner un bonne
idée des caractéristiques du spray pres de l'injecteur. Il n’existe cependant pas d’étude détaillée sur la
fragmentation du jet liquide une fois épluché. En particulier, 'effet du flapping sur la fragmentation
n’a pas été étudié. Cependant, un lien entre le diametre de Sauter et la fréquence de flapping d’une
nappe a été mis en évidence.

1.4.1 Transposition aux écoulements cryogéniques

Pour le cas particulier des dispositifs de combustion ou les atomiseurs assistés coaxiaux en condi-
tions cryogéniques sont utilisés, la question de la transposition des résultats en fluides de substitution
aux fluides cryogéniques est posée. Il s’agit de savoir s’il est possible de réaliser une similitude entre les
configurations de substitution et les configurations de fonctionnement du moteur. L’approche retenue
dans les articles s’intéressant & cette question cherche a vérifier si les lois d’échelle proposées en fluide
de substitution sont extrapolables aux conditions moteur ou méme plus simplement aux conditions
cryogéniques sans flamme.

La grande complexité et variété de I’écoulement de substitution associée au fait que I’écoulement de
substitution n’est qu’imparfaitement décrit ne facilite pas la transposition. L’écoulement en condition
moteur avec la présence de la flamme produit de forts gradients spatiaux des grandeurs physiques qui
interviennent dans le probleme. Il s’agit de la densité gaz, du type de phase du liquide, des viscosités
gaz et liquide, de la tension de surface et de la vitesse gaz locale. De la méme maniere, le spray évolue
fortement sous flamme avec le champ de température, ’évaporation des gouttes et de leur combustion.
Les mesures, aussi délicates soient-elles dans les conditions de pression, de température et de vitesse
rencontrées dans la chambre du moteur, doivent permettre de préciser 'effet de la combustion sur
I’atomisation. C’est tout I’enjeu des articles suivants.

Pal et al 1993 [71] et Pal et al [72] ont réalisé des mesures de granulométrie pour des conditions
cryogéniques LOX/GN2 sans flamme et avec flamme pour le couple LOX/GH2. Les nombres de Weber
et Reynolds sont utilisés pour comparer les expériences a froid et sous flamme. Les nombres de Reynolds
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et de Weber sont cependant un ordre de grandeur supérieur dans le conditions sous flamme que pour
I’essai a froid, pour les mémes débits volume et la méme géométrie. Ces auteurs ont remarqué des
différences importantes entre les essais cryogéniques a froid et a chaud, pour des profils de mesure
réalisés a 15 diametres liquides sous l'injecteur. Le diameétre moyen est plus important sous flamme qu’a
froid, ce qui peut s’interpréter par le fait que les petites gouttes ne sont plus présentes, parce qu’elles
ont été évaporées. Seules les plus grosses gouttes sont ainsi présentes dans les deux configurations. Les
auteurs pensent également que le champ de vitesse entre les essais a froid et sous flamme sont tres
différents.

En ce qui concerne la structure du jet pour de 'oxygene liquide atomisé par du dihydrogene gazeux
en conditions de fonctionnement moteur, Woodward et al [85] ont réalisé des mesures de longueur
intactes. Ces auteurs ont remarqué que les longueurs intactes mesurées sous flamme étaient bien plus
grandes que celles observées en conditions de substitution. Les auteurs proposent une autre corrélation
avec des coefficients différents de ceux de Raynal [75] par exemple. Les conditions de fonctionnement
moteur faisant intervenir de forts gradients de température spatiaux, 1’évolution du spray et des
conditions d’atomisation est encore plus importante que pour la configuration de substitution, ce qui
complique encore la comparaison.

Locke et al 2010 [49] notent des disparités de comportement entre les essais en conditions cryogéniques
de substitution et les conditions cryogéniques sous flamme. Les prises de vues sont qualitativement
similaires lorsque la pression est variée pour les conditions de combustion. Des disparités sont au
contraire observées pour les conditions cryogéniques sans flamme lorsque la pression dans la chambre
est variée. Ce constat laisse a penser que la comparaison entre les deux configuration n’est pas aisée,
notamment avec la présence de la flamme.

Carreau et al 1997 [11] ont également réalisé des mesures sur un injecteur de type moteur fusée
en conditions de combustion sur le banc MASCOTTE. La vitesse de 'oxygene liquide était de 2,21
m/s et la vitesse de 'hydrogene gazeux était de 628 m/s. Un D3y de 90 um a été mesuré a 'aide
d’un PDPA dans ces conditions & 18 diametres liquides de distance de I'injecteur, constant de ’axe
d’atomisation jusqu’a un rayon de 20 mm. Ce diametre de Sauter est plus grand dans les conditions
sous flamme que dans les conditions & froid (oxygene liquide atomisé par du diazote gazeux), ou le D39
est de 50 pum constant sur un profil radial également. Ceci peut étre expliqué simplement par le fait
que les petites gouttes sont évaporées en premier, ce qui augmente le diametre arithmétique moyen et
le diametre de Sauter.

En guise de conclusion sur la transposition des mécanismes observés en fluides de substitution, la
transposition aux conditions de fonctionnement moteur reste délicate par le peu de données disponibles
et la difficulté a les obtenir. Pour exemple, les taux de validation PDPA sous flamme de Pal et al 1993
[71] sont en moyenne de 30 %. La présence de la flamme modifie également le spray, les petites gouttes
étant évaporées plus rapidement que les grosses.

1.5 Objectifs et plan de I’étude

Au vu des éléments de bibliographie, un manque existe au niveau du devenir de la masse liquide non

épluchée. Comme nous l’avons vu, seulement 30% du débit liquide entrant est transformé en gouttes
par le biais de I’épluchage. Il n’y a pas de données ni de scénarios pour la suite des événements, ou du
moins pour la suite de la fragmentation du jet liquide connexe résultant de I’épluchage.
Il a été observé par plusieurs études sur ’atomisation assistée que des structures caractéristiques de
déplacement large échelle du jet liquide apparaissaient, justement sur le jet résultant apres épluchage.
Il semble que le flapping ait un role a jouer dans la fragmentation de cette colonne liquide. Ce lien a été
mis en évidence dans le cas des nappes liquides de par ’existence de corrélations reliant la taille des
gouttes a la fréquence de battement de nappes liquides. Ce point est a vérifier pour la configuration
coaxiale.

Une cartographie de la présence du flapping avec les parametres de controle est ainsi nécessaire. 11
est important de caractériser les différents types de flapping, associés a différents types de brisure qui
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en présentent les caractéristiques. D’autre part, des lois d’échelles sur la fréquence de battement de
nappes expérimentales et numériques motivent cette étude : 'objectif est de vérifier si ces lois d’échelle
sont pertinentes pour la fréquence de déplacement du jet liquide dans la configuration axisymétrique.
Ces lois d’échelle faisant intervenir des dépendances a la géométrie ainsi que pour certaines a 1’épaisseur
de vorticité gaz, il nous a donc paru judicieux de réaliser une étude paramétrique sur la géométrie,
avec pour objectif de varier sensiblement 1’épaisseur de cette couche de vorticité gaz, du moins par
rapport a la configuration d’injecteur de la these de P. Marmottant 2001 [57]. Un injecteur respectant
ce cahier des charges a donc été congu et réalisé dans ce sens.

L’instabilité de flapping demande également a étre caractérisée. Le lien avec I'instabilité de cisaille-
ment est a préciser, tout comme sa longueur d’onde et son caractere ondulatoire. L’effet de 1’épaisseur
de vorticité est également a préciser, une étude numérique sur une nappe liquide 2D (Couderc 2007
[17]) 'ayant montré. Les différences du flapping de nappe et du flapping de jet coaxial sont a préciser,
si elles existent.

D’autre part, 'effet du flapping sur la structure du jet n’a pas été étudiée. La topologie de

I’écoulement étant tres différente lorsque cette instabilité est présente, la structure du jet en est tres
certainement affectée, il est nécessaire de le vérifier. L’impact sur la taille de goutte produite in fine
est également & étudier, via la brisure des structures que cette instabilité produit. Ces données de
structure du jet pourront également alimenter un modele de fragmentation des structures produites
par le flapping.
Une géométrie d’injecteur coaxiale permettant de faire varier discretement les épaisseurs gaz Hg et
diametre liquide H, est réalisé. La plage de variation des parametres géométriques est voulue pour étre
la plus grande possible tout en respectant les contraintes des dispositifs d’alimentation et de mesure
présent au laboratoire. Un schéma décrivant ces grandeurs est proposé sur la figure 1.31 ci-apres :

Hg

FI1GURE 1.31 — Schéma de 'injecteur et grandeurs géométriques principales.

L’épaisseur de levre a été prise égale a 0,2 mm pour tous les injecteurs, qui ne présentent aucun
retrait du pitot central par rapport au tube d’injection gaz. Cette épaisseur de levre est au minimum
de la méme taille que I'épaisseur de vorticité comme il le sera montré en chapitre 2 et les données
pourront étre comparées sans corriger de 'effet de I’épaisseur de levre.

Les géométries étudiées sont décrites dans le tableau suivant :

Hy, 5 mm 8 mm 15 mm 20 mm
He (mm)/Dg (mm) | 279 | 1.6 (He) | 4.3 /236 | 1.8 / 23.6
Hg (mm)/Dg (mm) 5/15 | 34 (Hg) 5/ 30
Hg (mm)/Dg (mm) | 9.3 /23.6 | 7.4 (Hg) 24 / 68
Hg (mm)/Dg (mm) | 12.5 / 30

FIGURE 1.32 — Géométries étudiées dans ce mémoire. Hg désigne I'épaisseur de la couronne gaz et
Hj, désigne le diametre liquide.

La vitesse gaz a été variée de 13 & 170 m/s, la limite basse correspondant a I’apparition de vagues
de l'instabilité de cisaillement et la limite haute correspondant soit aux limitations de I’expérience, soit
a la limite des appareils de mesure. La vitesse liquide a quant a elle été variée de 0.1 & 1 m/s, la limite
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basse étant limitée par I'affinement du jet, ’écoulement liquide n’étant plus parallele a 1’écoulement
gaz. La limite haute est imposée par le dispositif expérimental. La brisure du jet liquide par injection
haute vitesse n’est pas étudiée ici.

L’objectif principal de la these est de décrire l'effet du déplacement radial du jet ou flapping sur
les grandeurs caractéristiques du jet. A cette fin, le chapitre 2 décrira les moyens expérimentaux mis
en oeuvre pour réaliser ’écoulement diphasique et décrira les moyens de mesure, de quantification et
de validation de I'expérience.

Afin de justifier qualitativement la pertinence de l’approche, un chapitre de présentation de
I’écoulement diphasique est proposé. Ce chapitre mettra en évidence la présence du flapping et iden-
tifiera les régimes de brisure du jet pour différentes valeurs des parametres de controle.

Le chapitre 4 sera consacré a la structure du jet et plus particulierement aux grandeurs ca-
ractéristiques du jet. Ce chapitre mettra en évidence le role prépondérant du flapping dans la struc-
turation du jet.

Le chapitre 5 donnera les caractéristiques principales du flapping comme sa fréquence, son am-
plitude et sa longueur d’onde, pour deux régimes de comportements dépendants de la géométrie
différents. Les origines du flapping et le lien avec le mode de 'instabilité de cisaillement seront dis-
cutées pour un régime de comportement et donc une classe de géométrie. Plus précisément, nous
montrerons également que le flapping est une amplification non linéaire d’une perturbation liquide
non axisymétrique et que sa description releve de la prise en compte de la forme de la perturbation.
Une analyse de stabilité linéaire confirmera nos hypotheses.

Le chapitre 6 décrira le spray obtenu fonction des parametres géométriques et ’effet du déplacement
radial sur la granulométrie.

Enfin, une conclusion générale de ce travail sera proposée.



Chapitre 2

Moyens expérimentaux

Afin de répondre aux objectifs de ’étude présentée, un écoulement diphasique coaxial cisaillé a
été réalisé. Un injecteur coaxial existait déja au LEGI (injecteur n°l) avant le début de cette these
et avait été étudié lors de la these de Philippe Marmottant [57] et de Moongueun Hong [36]. La loi
d’échelle proposée dans la these de Couderc ([17]) incluant des parametres de géométrie et d’épaisseur
de vorticité, un injecteur (injecteur n°2) permettant de vérifier cette loi a été dessiné afin de pouvoir
varier facilement les dimensions géométriques d’injection sans perturber ’écoulement produit en sortie
d’injecteur. La structure de cet injecteur sera présentée ainsi que les techniques de mesure, d’acqui-
sition et de traitement des images. En dernier lieu, une partie validation de ’expérience donnera des
informations quantitatives sur 1’écoulement, notamment les profils de vitesse, de taux de turbulence
et les épaisseurs de vorticité.

o1
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2.1 Description de l’injecteur

Dans le but de vérifier la loi d’échelle proposée dans la these de Couderc 2007 [17], un injecteur
possédant une épaisseur de vorticité plus importante que l'injecteur historique du LEGI (injecteur
n°l) a été congu. Ceci conduit a réaliser un injecteur d’une hauteur de I'ordre de 1 metre. Une étude
paramétrique sur les parametres géométriques étant souhaitée, cet injecteur est modulable et permet
de modifier facilement les dimensions des sorties gaz et liquides de 'injecteur. Un schéma du systeme
d’injection réalisé sans respecter les proportions du systeme réel, est présenté ci-apres :

Eau
Air ‘.‘ Air
C i ‘E ) 1
Nid d'abeille Ty e TR
TRCTTRCEE o e R o
[T I - Partie fixe
J 1 El _% ~1lm
i i Partie
(d:;/h%c(ljrfcz\ég interchangeable
de section / \
Hg “%"HL . v
-~ =

FIGURE 2.1 — Schéma global de D'expérience d’atomisation assistée coaxiale. L’injecteur liquide
représenté est du type de celui de diametre liquide égal a 15 et 20 mm. Le tube liquide de diametre
égal a 5 mm ne présente pas de divergent en sortie. Les plans détaillés des injecteurs sont donnés en
annexe K.

Le schéma de l'injecteur présenté en figure 2.1 montre la disposition globale de I'injecteur, en deux
parties de longueur équivalente, I'une fixe et I’autre interchangeable. La partie fixe sert a fabriquer un
écoulement gaz parallele a I’axe d’injection, avec un taux de turbulence le plus faible possible, réduit a
I’aide d’une chambre de tranquillisation composée de trois couches successives de nid d’abeille séparées
par des bagues. La partie qui contient les nid d’abeille est d'un diametre plus large, afin qu’avec les
bagues le diameétre d’injection gaz soit maintenu constant. La partie interchangeable permet de modifier
la géométrie de I'injecteur a la sortie tout en conservant une bonne qualité d’écoulement liquide et gaz.
La conservation de qualité de I’écoulement gaz a primé sur la qualité de I’écoulement liquide. Ceci a
conduit a réaliser un divergent a la sortie de l'injecteur liquide pour la géométrie Hy, = 15 et 20 mm.

Afin d’empécher le pitot liquide de vibrer ce qui n’est pas désiré dans le cadre des objectifs de
notre étude, le pitot liquide est maintenu solidaire du tube d’injection gaz par l'intermédiaire de trois
boucles de fils d’acier de 0,2 mm de diametre, comme indiqué dans le schéma de la figure 2.2. Ces
boucles sont ensuites tendues sur le support de maintien des tubes de réduction de section gaz. Pour
I'injecteur étudié qui n’a pas de réduction de section (injecteur n°2 Hy = 20 mm Hg = 24 mm), une
bague profilée a trois ailettes (profils NACA 0015) a été réalisée a ’aide d’une imprimante 3D.
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FIGURE 2.2 — Schéma du systeme d’antivibration du pitot liquide. Les deux degrés de liberté hori-
zontaux du pitot liquide sont liés mécaniquement au tube gaz par trois boucles de fils d’acier mises
en tension a l'aide de vis nylon non représentées, ce qui permet une bonne fixation du pitot sans trop
perturber I’écoulement gaz. Merci a Jean-Marc Barnoux pour l'idée.

Le centrage du tube liquide s’effectue a l'aide d’une mesure de ’épaisseur gaz sur deux direc-
tions orthogonales, et a l'aide de I’écoulement diphasique. Le flapping et surtout sa direction de
développement est sensible au centrage. Une observation au stroboscope permet de vérifier que les
directions de développement du flapping sont bien réparties angulairement.

Les différentes géométries étudiées dans ce manuscrit sont rappelées dans le tableau 2.3.

Hp, 5 mm 8 mm 15 mm 20 mm
He (mm)/Dg (mm) | 279 | 1.6 (He) | 4.3 /236 | 1.8/ 23.6
Hg (mm)/D¢g (mm) 5/15 | 34 (Hg) 5/ 30
Hg (mm)/Dg (mm) | 9.3 /23.6 | 7.4 (Hg) 24 /68
Hg (mm)/Dg (mm) | 12.5 / 30

FIGURE 2.3 — Géométries étudiées dans ce mémoire. Hg désigne ’épaisseur de la couronne gaz et Hp,
désigne le diametre liquide.

Comme écrit en introduction, le diametre liquide a été varié de 5 a 20 mm (facteur 4), et I’épaisseur
gaz a été variée de 2 & 24 mm (facteur =~ 10). La vitesse gaz a été variée de 13 &4 170 m/s et la vitesse
liquide de 0,1 & 1,55 m/s. Le gaz est ici de Dair, en sortie de I'injecteur a la pression atmosphérique et
a la température ambiante

L’épaisseur de levre des différentes extemités de chaque tube liquide a été fixée & 0,2 mm. L’épaisseur
de cette derniere est fixée de maniere a étre de dimensions inférieure ou de 'ordre de grandeur de
I’épaisseur de la couche de vorticité gaz, ce qui dans ce cas ne produit pas d’effet sur I'instabilité de
cisaillement, comme indiqué par Ben Rayana 2007 [7].

Les plans des injecteurs sont placés en annexe K de ce manuscrit.
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2.2 Description des périphériques de ’'injecteur

L’architecture globale de I’expérience est schématisée en figure 2.4. L’injecteur coaxial est fixé sur
un chéassis a une hauteur de 1,5 m. La verticalité de 'injecteur est assurée sur deux axes orthogonaux
a 1° pres a l'aide d’un niveau a accélérometre. Il est alimenté en eau par un circuit fermé initialement
rempli avec de 'eau du réseau. Ce circuit est composé d’une cuve a débordement, d’un rotametre
Khrone dont la plage de débit varie de 100 & 1000 L/min avec une incertitude de mesure variant
de 10% pour le débit le plus faible & 1% pour le débit le plus élevé. Pour les débits les plus faibles,
un débitmetre a engrenages (Oval LSF445, étalonné sur une plage de débit allant de 8 a 100 L/h,
incertitude de mesure de 1% sur la valeur mesurée) est utilisé. La vitesse liquide Uy, sera la vitesse
débitante. Le reste du circuit liquide est composé d’une vanne de controle de débit, de I'injecteur,
d’une citerne de récupération et enfin d’'une pompe de relevage. La cuve a débordement assure une
pression statique constante au circuit d’alimentation et ainsi un débit constant a faible niveau de
perturbation. Pour les forts débits liquides qui nécessitent une pression d’alimentation supérieure a
celle pourvue par la cuve a débordement, un accumulateur hydraulique d’une contenance de 100 L est
mis sous pression a l'air comprimé du laboratoire, la pression d’air et donc du liquide étant maintenu
constante l'aide d’un régulateur de pression. L’accumulateur hydraulique & vessie permet de séparer
physiquement 1’eau de 'air sous pression et évite ainsi tout engazage de ’eau.

L’injecteur pour sa partie air est alimenté soit en air comprimé pour les petits débits via une vanne
de controle soit a I'aide d’une turbosoufflante pour les débits gaz plus importants. L’air comprimé par
la turbosoufflante est refroidi & I'aide d’un échangeur eau-air, refroidi par ’eau du réseau en circuit
ouvert.

La mesure de la vitesse gaz est réalisée de deux manieres différentes, suivant ’épaisseur gaz Hg
de l'injecteur considéré. Pour les injecteurs n°2 suivants :

— H;y; =5mm Hg =2 mm

— Hp =5mm Hg =5 mm

— H;p =20 mm Hg = 2 mm
la mesure brute de la vitesse est une vitesse débitante, obtenue & l'aide d’un débitmetre massique
Brooks SLA 5853S étalonné avec de I'air et donnant un débit volume dans les conditions standard de
pression et de température.

Pour les débits volumes plus importants, une turbosoufflante est utilisée pour alimenter en air
'injecteur et le débit volume est fixé a ’aide d’un débitmetre massique Krohne H256/RR/M6 étalonné
pour de lair aux conditions standard, le débitmetre Brooks SLA 5853S n’étant pas adapté en termes
de débit comme de pertes de charge pour la mesure et I'insertion dans la ligne d’injection. La vitesse
de sortie maximale (qui n’est donc pas une vitesse débitante) est alors mesurée a I’aide d’un tube de
Pitot et d’un capteur de pression différentielle TSI DpCalc d’une incertitude de mesure constructeur
de 1,5%. La mesure au tube de Pitot dans les injecteurs de petite épaisseur gaz est en effet délicate,
la précision nécessaire sur la position du tube de Pitot dans I’écoulement devenant difficile & obtenir.
Pour un injecteur d’épaisseur gaz égale a 5 mm, un déplacement de 1 mm conduit a un écart de vitesse
de 10%. Sylvain Marty (voir Marty 2015 [60]) a réalisé des mesures comparatives de cet instrument
avec un barometre de type Fortier et trouve une erreur relative variant de 4% a 0,8%, plus importante
pour les petites vitesses gaz, de ordre de 10 m/s. La précision de la mesure de la vitesse gaz maximale
est limitée par la forme du profil de vitesse qui n’est pas plat sur nos injecteurs et par la précision du
positionnement du tube de pitot dans I’entrefer gaz de l'injecteur. Pour les injecteurs d’épaisseur gaz
égale a 5 mm, un écart de déplacement radial de 1 mm conduit a une variation de vitesse de l'ordre
de 10%. L’influence de I’écart de position est cependant limité par le fait que I'on cherche radialement
le maximum de vitesse et que I’on mesure la vitesse en ce point.

Afin d’avoir des mesures de vitesse gaz homogenes entre les géométries, le rapport de la vitesse
maximale sur la vitesse débitante est mesuré. Toutes les vitesses gaz indiquées sont donc des vitesses
gaz maximales et nous avons mesuré pour certains points la vitesse débitante.
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FIGURE 2.4 — Schéma global de 'expérience d’atomisation assistée coaxiale.
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2.3 Techniques de mesures

La diversité des grandeurs caractéristiques de I’écoulement diphasique étudié ici et particulierement
du jet liquide atomisé demandent de mettre en place divers types de mesures ou d’acquisition de
signaux, a chaque fois associé & un ou des traitements spécifiques. Les grandeurs d’intéréts a mesurer
sont les suivantes :

— longueur de dard liquide, (longueur de la zone ou le liquide est présent a 100% du temps)

— longueur d’établissement du flapping (longueur pour laquelle le jet subit un déplacement radial

égal au rayon du jet a I'injection),

— longueur de brisure du jet,

— angle d’ouverture du spray,

— fréquence de l'instabilité de cisaillement et du flapping,

— profils d’amplitude du mouvement latéral du jet liquide

— longueur d’onde du flapping,

— profil de vitesse et taux de turbulence en sortie d’injecteur, gaz et liquide,

— granulométrie et flux

Les sept premieres grandeurs sont mesurées grace a ’acquisition d’images du jet en ombroscopie a
haute cadence et avec une résolution spatiale suffisante. Un traitement d’image, une analyse d’image
et enfin un traitement statistique final permettent d’extraire ces grandeurs. Nous ne décrirons dans
ce chapitre que la partie traitement et analyse d’image, qui est commune a toutes les grandeurs, alors
que la méthode de traitement statistique finale est spécifique a chacune d’elles et traitée dans chaque
section dédiée a ces grandeurs.

Le profil de vitesse et taux de turbulence en sortie d’injecteur est quant a lui mesuré a ’aide d’un
fil chaud et le signal est récupéré et traité dans une chaine d’acquisition et traitement qui sera présenté
dans la partie consacrée. Le profil de vitesse liquide est mesuré a ’aide d’une similitude en nombre de
Reynolds d’un écoulement d’air.

Enfin les mesures de granulométrie et flux sont réalisés a partir d’une sonde optique et les signaux
traités a partir de code développés au laboratoire.

2.3.1 Ombroscopie

La technique de I’ombroscopie est utilisée afin d’acquérir des images contrastées du jet liquide, afin
que le traitement d’image et ’analyse d’image soient le plus efficace possible.

[ ]

Caméra

Systeme
d'éclairage

Ecran_
diffuseur

FIGURE 2.5 — Schéma du procédé d’acquisition des images par ombroscopie.
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Les techniques de mesures utilisées pour les analyses de structure du jet sont essentiellement basées
sur de 'imagerie haute cadence. Diverses techniques de traitement et d’analyse d’images ont été mises
en place au cours de cette étude pour obtenir les grandeurs désirées précédemment évoquées. De part
le comportement tri-dimensionnel du jet, et plus particulierement du flapping, des vues de face et de
cOté ont été acquises simultanément, a l'aide d’un miroir incliné a 45°, comme indiqué en figure 2.6,
a l'aide d’une seule caméra rapide (Vision Research MIRO M310). Nous obtenons ainsi deux vues
othogonales du jet sur la méme image. Une procédure de traitement automatisée (voir section 2.4)
nous permet d’obtenir les bords de chaque jet, et in fine, les projections des centres des deux jets.

Dispositif d'éclairage
I:( @ Caméra rapide

Miro&\
Ecran U 45° [ \

diffuseur

FIGURE 2.6 — Schéma du dispositif de mesure de la géométrie du jet tri-dimensionnel.

Nous avons cependant utilisé massivement pour nos mesures une vue simple du jet liquide sans
miroir et donc seulement bi-dimensionnelle du jet. Cette simplification est permise par le fait que les
principales grandeurs que nous cherchons & mesurer peuvent ’étre a l'aide d’une seule projection du
jet. Le flapping produit des structures liquides qui sont allongées dont I’axe principal tourne au cours
du temps, et visite toute la plage angulaire disponible (voir annexe G). Certaines positions angulaires
sont préférées, le flapping étant sensible aux imperfections de centrage du tube liquide de l'injecteur. Le
parametre important reste la variation de Hg avec ’angle azimuthal relativement a Hg. Cet écart de
centrage produit une distribution de présence angulaire du flapping non uniforme. Ce comportement
est par ailleurs facilement observable lors du réglage du centrage du tube liquide a I'aide du dispositif
destiné & empécher le tube central de vibrer (figure 2.2). Le centrage du jet a donc un impact sur
la répartition angulaire des structures du flapping. C’est un parametre qui pourrait étre utilisé pour
controler la symétrie du spray.

Une autre technique de traitement moins gourmande en temps de calcul, de mise en place et de
paramétrisation a été développée, pour une vue de face uniquement. En effet, méme si le flapping pour
une réalisation posseéde une structure qui n’est pas axisymétrique, I’écoulement est axisymétrique en
moyenne, aucune direction n’étant privilégiée. L’acquisition d’image bi-dimensionnelles du jet permet
d’obtenir des grandeurs moyennes (comme ’angle de spray) équivalentes a celles d’une acquisition 3D.

La configuration de la caméra, de ’éclairage et du miroir éventuel est indiqué en figure 2.5.

Le traitement et I’analyse des images effectué sur les images obtenues est décrit dans la section
2.4.

La résolution spatiale des images est de 0,1 mm par pixels, et 0,05 mm par pixels pour quelques
configurations ou la mesure I’a rendue nécessaire. Un minimum de 100 périodes du flapping est capturé
pour chaque série, le nombre typique étant plutot de 500 périodes.
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2.3.2 Visualisation de I’écoulement

Pour certaines configurations, nous avons souhaité observer la dynamique de 1’écoulement gaz et
liquide. Le gaz et le liquide ont été ensemencés et éclairé dans une tranche, a ’aide d’une lentille
barreau pour réfracter en une nappe le faisceau d’un laser Argon Spectra Physics de 5 W de puissance
de sortie dans l'air. Le liquide est ensemencé avec des particules d’oxyde de titane de couleur blanche,
utilisé comme pigment dans les peintures et disponible au laboratoire (merci & Nicolas Mordant et
Quentin Aubourg). Le gaz est ensemencé a 'aide d’une machine & fumée, insérée dans un récipient
de grande taille en série dans le circuit gaz, a 'amont de 'injecteur et du débitmetre gaz et a 'aval
de la turbosoufflante. Ce montage est inspiré de celui réalisé par Sylvain Marty. L’ensemencement du
gaz est réalisé turbosoufflante éteinte. Celui-ci consiste a remplir le volume d’air du récipient avec la
fumée. La turbosoufflante est mise en marche et I'on atteint en 2 secondes le débit fixé et la vitesse gaz
mesurée en sortie désirée. La concentration en particules dans le gaz diminue avec le temps, a mesure
que le récipient est alimenté en air. L’acquisition de la séquence est réalisée lorsque la concentration
de particules permet de distinguer au mieux 1’écoulement gazeux, c’est a dire lorsque celle-ci n’est pas
trop importante, des problemes de diffusion du laser par les particules pouvant survenir rendant la
nappe indiscernable.

Nous avons obtenu des images de ce type :

FIGURE 2.7 — Exemple d’image de 1’écoulement ensemencé et coupé par une nappe laser. Cette image
a été obtenue pour linjecteur n°2, Hy, = 5 mm, Hg = 5 mm, Uy, = 0,22 m/s et Ug = 15 m/s. Le
temps d’ouverture de la caméra est de 4 us afin d’obtenir des traces les plus ponctuelles possibles. La
cadence d’enregistrement est de 29 000 images par seconde.

La figure 2.7 est un exemple d’image de ’écoulement gaz et liquide obtenu. La résolution de
ces images est cependant insuffisante pour réaliser un traitement de type PIV et obtenir un champ
de vitesse quantitatif dans les zones décollées. Néanmoins, ces images donnent une bonne idée de
I’écoulement et des phénomenes qui se passent. Les particules ont une taille moyenne de 20 pum apres
une mesure réalisée au granulometre Malvern par diffusion optique. Le nombre de Stockes S; = %,
avec t, temps caractéristique de la particule et ¢y temps caractéristique du fluide, demande pour étre
explicité afin de déterminer si nos particules suivent I’écoulement ou pas. Le temps fluide ¢; peut étre
estimé comme ¢y = 5—2, ou Ly est une longueur caractéristique fluide, comme le diametre liquide H,.
Le temps caractéristique de la particule peut étre estimé a partir de la trainée de Stockes, méme si
le nombre de Reynolds de la particule est d’environ 19. La force de trainée estimée par la trainée

de Stockes est donc légerement plus faible a ce nombre de Reynolds, et le temps caractéristique t,

2
peut-étre estimé a partir de I'expression ¢, = %. Le nombre de Stockes ainsi obtenu est de 3, ce
qui est supérieur & 1. Le suivi de I’écoulement gaz dans les zones de pleine vitesse gaz n’est donc pas

optimal, les zones de recirculation a plus faible vitesse sont cependant représentées.

2.3.3 Fil chaud

Afin de réaliser des mesures de vitesse gaz locales, un anémometre a fil chaud est utilisé. Le principe
de Panémometrie & fil chaud est décrit par Comte-Bellot 1976 ([15], [16]). La vitesse du fluide est lié
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a la mesure de la puissance thermique perdue par un fil chauffé qui est refroidi par 1’écoulement du
fluide plus froid. Un asservissement en température du fil, précisément un suiveur, est mis en place,
afin de maintenir la température du fil. La tension servant a maintenir cette température constante
est une image de la vitesse du fluide.

L’élément sensible dans le cas du fil chaud est un fil fin de platine de 5 ym de diametre dans
nos expériences, et d’un rapport d’aspect longueur/diametre de 100 minimum, afin de négliger les
pertes par conduction au niveau des supports. Ce fil est chauffé par effet Joule, un courant électrique
le traversant. Un asservissement maintien la résistance constante. Un asservissement maintenant le
courant constant existe aussi, mais la bande passante de ’ensemble est moindre avec celui-ci. A titre
de comparaison, ’asservissement en température diminue la constante de temps du fil d’un facteur
100 par rapport a un asservissement en courant. Cette propriété associée a sa mesure locale justifie
son utilisation pour la mesure de spectres de fluctuations de vitesse, utiles a la caractérisation de la
turbulence.

La loi d’échange en régime de convection forcée est la loi de King (1914), qui relie par une loi
puissance le nombre de Nusselt au nombre de Reynolds construit sur le diametre du fil. Le régime
de ’écoulement est laminaire a 1’échelle du fil pour toutes nos conditions expérimentales. On a ainsi
Nu =1+ +2nRe.

L’utilisation de ces lois en régime transitoire est considérée comme juste par le fait que la plus
petite échelle de temps présente dans la turbulence est plus grande que les temps de diffusion dans le
fil et est comparable & ceux de la zone visqueuse environnante (cf Comte-Bellot [16]).

Le fil chaud en régime dynamique, de part son inertie thermique, est caractérisé par une équation
d’ordre 1 en temps et une constante de temps.

La surchauffe du fil
Ry — R,

R,
(avec R, résistance du fil & température ambiante) par rapport a I’écoulement du fluide incident regle
la température du fil. La largeur de la bande passante de l'anémometre dépend de la surchauffe,
augmentant quand la surchauffe augmente, c’est-a-dire quand la température du fil augmente. Une
surchauffe variant de 0,3 & 0,5 a été couramment utilisée. Nos besoins en bande passante étant inférieurs
a ce que nous pouvions faire avec notre anémometre, une surchauffe élevée ne nous était donc pas
indispensable, sans compter que la résistance mécanique du fil & chaud est moins bonne qu’a froid.
Une surchauffe importante pose des problemes a faible vitesse gaz qui peut étre dans ces conditions
de 'ordre de grandeur de la vitesse de convection naturelle. La mesure de profils de vitesse nécessite
un instrument ayant une gamme de vitesse large, et la mesure de faibles vitesses, pres de la paroi.
Cependant, une surchauffe trop petite rend le fil dépendant de la température du fluide (la température
du fluide n’est plus négligeable devant la température du fil) et ne doit donc pas étre trop basse. Ces
considérations conduisent aux valeurs de surchauffe utilisées. En utilisant la loi de dépendance de la
résistance électrique d’un matériau en fonction de la température suivante

Ssurch = (2'1)

sz’l = R, (1 + Oz(TfZ-l — Ta)) (2.2)

avec R, résistance a vide du fil ou résistance mesurée sans chauffage, T, température du fil a vide et «
coefficient de température du matériau (entre 2,4e-3 et 3,93e-3 2/ ° C pour le Platine), il est possible
de calculer la température du fil. Avec les valeurs de surchauffe variant de 0,3 a 0,5, la température
du fil varie d’environ 100 a 150 ° C.

La loi de comportement du fil aussi appelée loi de King suppose qu’en régime stationnaire le flux
de convection thermique ® est égal a la puissance électrique fournie au fil. Cette relation est valide
lorsque l'inertie thermique du fil est inférieure aux variations de vitesse du fluide, ce qui est le cas
expérimentalement, 'inertie du fil étant compensée a ’aide de I'asservissement en température du fil.
Il vient ainsi :

E2

@ =
Ry

(2.3)
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la résistance du fil Ry; étant fixée, de part I'asservissement a température constante. En remplacant
® par son expression pour un flux convectif, il vient :

E2

hS(szl - Tair) = Rifl

(2.4)

Avec h et S = L - Dy; respectivement coefficient d’échange convectif forcé du fil chaud dans I'air et
section du fil (L longueur décapée du fil et Dy; diametre du fil chaud décapé). L’expression pour h
s’obtient a partir du nombre de Nusselt de la loi de King précédemment explicitée. Nous obtenons :

E® = Ry -

(2.5)

D
'S@“%”P+%%]

Dy vG
Avec A conductivité thermique de 'air (0,0262 W/m/K).
La température du fil maintenue constante dépend de la surchauffe Sy, .c,. Le fil étant asservi a

température constante, une loi d’étalonnage de la forme suivante est obtenue :

E =1\/A+ BAUg (2.6)

ou E est la tension en Volt de sortie de 'anémometre et U la vitesse de ’écoulement autour du fil.
A et B sont les constantes a obtenir par étalonnage.

Les limites de résistance mécanique du fil ont été atteintes pour une vitesse gaz incidente de 100

m/s. L’échantillonnage est réalisé & 10 kHz sur 10 secondes pour obtenir des moyennes de grandeurs
fluctuantes type RMS convergées. La tension est enregistrée au cours du temps a ’aide d’un boitier
d’acquisition de marque Measurement computing, et les signaux enregistrés sur disque avant traite-
ment. Un premier code de traitement écrit sous Matlab permet de calculer les parametres d’étalonnage
du fil chaud & partir des données de 1’étalonnage et un second permet de traiter les données brutes de
mesure des profils radiaux de tension afin d’obtenir les profils de vitesse et de taux de turbulence.
Pratiquement, ’anémometre utilisé est constitué d’un fil de Platine d’'un diametre de 5 ym et d’une
longueur décapée d’approximativement 1 mm ainsi que du boitier DISA réalisant ’asservissement en
température du fil. Le boitier délivre une tension liée aux pertes thermiques convectives, et donc a la
vitesse d’air.
Les fils ont été réalisés au laboratoire par le rédacteur, par soudage a I’étain de fil de platine enrobé
d’argent, et décapés électrochimiquement. Le mouillage de la soudure a 1’étain est assistée d’acide phos-
phorique H3PO, en solution aqueuse. Le décapage est réalisé avec un pont liquide d’acide nitrique
HNOs en solution aqueuse diluée entre une aiguille d’une seringue contenant la solution (cathode) et
le fil de platine (anode). On recueille ainsi du nitrate d’argent a la cathode et le fil de platine décapé
apparait. Cette technique permet de décaper un fil en quelques secondes et de préserver les soudures
a I’étain pour une bonne durabilité du fil. Un étalonnage est ensuite réalisé avec la mesure simultanée
de la vitesse et de la tension de sortie de 'anémometre. L’étalonnage du fil est réalisé a partir d’un
écoulement gaz sortant d’un tube semi-rigide de diametre intérieur égal a 8 mm. Une mesure du débit
masse passant dans le tube est mesuré a 'aide du débitmetre de masse Brooks SLA5860 et la vi-
tesse maximale d’étalonnage est mesurée a l’aide de tube de pitot et du manometre différentiel décrit
précédemment. Le rapport de la vitesse maximale sur la vitesse débitante est de 1,1674, ’écoulement
étant établi et les couches limites étant turbulentes dans la plage de vitesse gaz mesurée (16 a 100
m/s).

Un exemple d’étalonnage est donné en figure 2.8 suivante :
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FI1GURE 2.8 — Exemple de tracé de la loi de King pour les données d’étalonnage vitesse gaz et tension
de sortie.

Pour cet exemple, la plage de vitesse gaz balayée varie de 16 & 110 m/s, cet étalonnage ayant été
réalisé pour des mesures a vitesses gaz importantes. La plage de vitesse d’étalonnage est adaptée aux
conditions d’utilisation du fil. Les coefficients A et B obtenus a partir de l'interpolation linéaire des
données d’étalonnage sont les suivants : A = 0.097 (ordonnée a l'origine) et B = 0.024 (pente).

On peut remarquer que la loi de King modélise correctement le comportement du fil, bien que
le fil s’écarte légerement de la loi de King et qu’une régression d’un autre type modélise mieux le
comportement du fil. L’erreur est cependant faible et 'intégration de profils de vitesse permet de
retrouver le débit volume injecté a 5% pres.

L’étalonnage est réalisé sur un écoulement axisymétrique, en sortie de tube flexible. On mesure
la vitesse débitante a ’aide d’un débitmetre de masse Brooks SLA 5860 et le rapport de la vitesse
maximale sur la vitesse débitante est mesurée a ’aide d’'un tube de Pitot. Ce rapport de vitesse
maximale sur vitesse débitante a été mesuré constant pour toute la gamme de vitesse d’étalonnage, de
16 m/s & 110 m/s. Le régime d’écoulement est turbulent sur toute sur la gamme et la forme du profil de
vitesse auto-similaire. La vitesse pour I’étalonnage est obtenue a partir d’une vitesse débitante calculée
a partir du débit masse indiqué par le débitmetre et des conditions de pression et température du jet
en sortie. Cette vitesse débitante est multipliée par le rapport de la vitesse gaz mesurée au centre de la
conduite et vaut dans notre expérience 0.83, ce qui est une valeur réaliste pour ce type d’écoulement.

Afin de mesurer ’épaisseur de vorticité gaz, un profil radial de vitesse est réalisé, & une distance
aussi proche que possible de la sortie de 'injecteur, cette valeur étant estimée a entre 0,1 et 0,3 mm,
sans qu’il soit possible de réaliser une jauge assez précise pour diminuer la valeur de I'incertitude sur
cette valeur. Cette valeur est cependant maintenue constante pour tout les points de mesure d’une
géomeétrie d’injecteur.

Un exemple de profil de vitesse gaz est donné en figure suivante :
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FIGURE 2.9 — Exemple de profil de vitesse gaz pour l'injecteur n°2 Hy, = 20 mm, Hg = 5 mm, Ug =
100 m/s.

La vitesse et sa valeur RMS sont également disponibles apres traitement de conversion tension
vitesse. L’épaisseur de vorticité gaz est ainsi mesurée sur le profil par application de I’expression
suivante :

AU

g = (2.7)

au

W|max
Pour des raisons pratiques de calcul, la relation suivante équivalent a la précédente est plutot

utilisée :

AU

dr .
au Imin

oa = (2.8)

Cette définition de I’épaisseur de vorticité revient a la réduire & un cisaillement linéaire et a la
mesurer comme telle. Nous cherchons ainsi la tangente la plus pentue au profil de vitesse dans le
profil. L'utilisation de dg au lieu de O (épaisseur de la couche limite définie & 99% de la vitesse du
fluide & l'infini) pour qualifier le cisaillement est discuté par Raynal 1997 [75]. Le taux de cisaillement
est en effet lié au gradient maximal de la vitesse longitudinale (suivant 1’axe de ’écoulement) dans la
direction radiale, ce que ne représente pas exactement fg. La figure 2.10 suivante donne une vision
graphique de la mesure.
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FIGURE 2.10 — Exemple de mesure de dg sur un profil de vitesse gaz pour l'injecteur n°2 Hy = 20
mm, Hg = 5 mm, Ug = 100 m/s.
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La sensibilité de dg aux parametres A et B de I’étalonnage et particulierement de la variation de
la résistance a vide a été exploré. Pratiquement, la résistance a vide du fil évolue dans le temps et
parfois de maniere aléatoire. Si aucune correction n’est réalisée, la surchauffe appliquée change et la
loi d’étalonnage n’est plus valide. Cette résistance a vide est également sensible au branchement et
débranchement successif de la connectique, malgré nettoyage des revétements conducteurs. Cependant,
la mesure de g est peu affectée par cette variation, pour peu que les parametres du fil et du boitier de
mesure ne changent pas au cours de la mesure du profil, ce qu’il est possible de s’assurer par mesure
de la résistance a vide du fil & intervalles de temps réguliers. Afin de tester l'effet de la variation des
coeflicients d’étalonnage sur ’épaisseur de vorticité dg, nous avons fait varier la valeur des coefficients
d’étalonnage simultanément & 10% de leur valeur, la principale variation que nous avons observée est
cette variation de résistance a vide comme nous I'avons déja évoqué. Comme nous ’avons exposé, la
variation de résistance a vide change I’étalonnage mais s’applique de la méme facon sur les coefficients
d’étalonnage A et B, la résistance du fil Ry; proportionnelle a la résistance a vide du fil R, étant
en facteur. Un changement simultané sur les coefficients A et B ne change pas la valeur de dg. Si
lon change de 10% un coefficient seulement, I’écart de la valeur de dg n’a été modifiée que de 1%
maximum.

Un autre parametre est la distance a 'injecteur. Les profils sont mesurés au plus pres, la distance
que nous avons estimé a ’aide de jauges est de 'ordre de 0,1 & 0,3 mm, comme nous ’avons déja indiqué.
Le profil de vitesse évoluant fortement avec la distance et par la méme Jg, nous avons conservé une
distance constante de mesure pour chaque injecteur afin de pouvoir comparer les valeurs entre elles,
tout en vérifiant que la résistance du fil n’évoluait pas, auquel cas la série était refaite.

Si la mesure de dg est fiable, la valeur de la vitesse absolue est elle difficile a obtenir par la
seule mesure et 'intégration d’un profil de vitesse pour obtenir la vitesse débitante mesurée donne un
résultat au mieux a 10%.

La mesure de profils de vitesse et d’épaisseur de vorticité n’est pas seulement limitée au gaz : une
similitude de Reynolds pour la partie liquide de 1’écoulement nous permet de mesurer également la
couche de vorticité liquide. La présence simultanée d’un écoulement gaz au centre et en périphérie
nous permet de mesurer un profil complet de vitesse a une distance donnée de 'injecteur, ceci afin
d’alimenter les études de stabilité linéaire.

2.3.4 Sonde optique

Afin d’étudier les caractéristiques de la phase dispersée du spray nous avons utilisé une sonde
optique monofibre de type 1C. Son fonctionnement est donné en détails dans la these de M. Hong
2003 [36]. Nous n’allons donc ici en donner que les éléments principaux pour comprendre le principe
de fonctionnement et décrire les grandeurs mesurées.

La sonde est fabriquée a partir d’une fibre optique multimode. L’extrémité de la sonde est taillée
en forme de cone (d’ou 'appellation 1C, C pour conique) et a un diametre total (coeur de la sonde
et manteau) de 125 pym, comme le montre I’agrandissement de la photographie de la figure 2.11. Le
cone permet une bonne pénétration des gouttes sur la sonde tout en évitant ’explosion de la goutte
a 'impact (Hong et al 2002 [37]) et rend cet instrument de mesure modérément intrusif. A son autre
extrémité, la sonde est couplée a une fourche en Y comme indiqué sur le schéma 2.11. La forme conique
de la sonde permet de réfléchir la lumiere provenant d’un laser et de la renvoyer vers la fourche, qui
est ensuite transformée en signal analogique par un amplificateur/convertisseur. Ce signal est ensuite
numérisé et enregistré par une carte d’acquisition haute fréquence NI-6115 puis traité par des routines
Matlab.
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FIGURE 2.11 — Agrandissement de la sonde optique et schéma de la chaine d’acquisition du signal
sonde optique.

L’angle de réflexion et 'angle de réflexion totale de la lumiere a 'interface sonde/fluide dépend des
indices de réfraction de la sonde et du milieu dans lequel elle se trouve. La quantité de lumiere qui est
réfléchie dans le cone de la sonde optique dépend ainsi du milieu dans lequel baigne I'extrémité de la
sonde. En particulier, I'intensité de lumiere réfléchie, qui conditionne la réponse optique de la sonde,
ne sera donc pas la méme que ce milieu soit gazeux ou liquide. Sur la figure 2.12 se trouve un exemple
du signal final obtenu lorsque la sonde est en fonctionnement dans un spray. On y voit principalement
deux niveaux de tensions extremums. Le niveau le plus élevé, Vi, correspond a la réponse en tension
de la sonde lorsqu’elle est dans le gaz. Le moins élevé, Vi, est la réponse quand la sonde est dans le
liquide. Chaque évenement ot le signal fluctue entre ces deux niveaux représente une goutte qui passe
sur la sonde.

Tension (V)

_2 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (s)

FIGURE 2.12 — Exemple de signal récupéré a 'aide de la sonde optique.
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FiGURE 2.13 — Exemple de signal récupéré lors du passage d’une goutte sur la sonde optique. Les
images montrent la position de la goutte & divers points clés du signal (Merci a J-C Guillard).

La figure 2.13 présente le signal correspondant au passage d’une goutte avec des photographies
illustrant chaque étape clé du traitement. Quand la sonde est dans le gaz, le signal a une tension
élevée, Vg, représentée par la ligne discontinue rouge sur le graphique. A ¢ = t,1, la goutte entre en
contact avec la sonde, le niveau de tension chute alors de Vg vers Vi, c’est la phase de mouillage.
Entre p2 et p3, la partie sensible de la sonde, dont la longueur est notée Lg, est totalement immergée
dans le liquide. Nous considérons que la sonde est capable de mesurer des gouttes jusqu’a une taille
de l'ordre de Lg/3, la longueur sensible de nos sondes étant de 'ordre de 20 um. Le signal présente
un plateau dont la durée correspond au temps passé par la sonde dans le liquide : T, = t,3 — tp1.
A t = t,3, l'interface supérieure de la goutte commence a quitter la sonde. A mesure que l'interface
liquide-gaz de la goutte se déplace sur la partie sensible de la sonde, le signal remonte de Vi, a Vg et
atteint le point p4 qui correspond a l'instant ou la sonde est de nouveau completement dans le gaz.
C’est la phase de démouillage dont la durée, appelée temps de montée T}, est donnée par I’écart entre
t =tp3 et t =ty Th est le temps qu’il faut a l'interface de la goutte pour parcourir LS, il est donc
une image de la vitesse de la goutte donnée par la relation (2.9) :

Vgoutte = LS-TJ\ZII (29)

De cette vitesse et du temps de résidence liquide 77, est déduite la corde de la goutte selon la
relation (2.10) :

Cgoutte = ‘/goutte-TL (210)

Si le niveau de tension liquide est stable, celui du gaz l’est beaucoup moins car il est d’une part
sujet a du bruit et d’autre part peut évoluer dans le temps (présence d’eau résiduelle, poussieres et
particules accrochées a la surface de la sonde). Il est donc nécessaire de traiter le signal en prenant
compte de ces évolutions sans quoi la qualité des résultats peut en étre affectée.

L’algorithme de traitement de signal, codé sous Matlab, est basé sur un principe de détection de
goutte par seuillage (voir Hong et al 2002 [37]). Quand le niveau de tension passe sous un certain
seuil, Vigetection, indiqué par la ligne continue rouge sur la figure 2.13, une routine est déclenchée afin
d’identifier ’ensemble des points caractéristiques d’une goutte discutés plus haut. Lors du traitement,
le premier point pl, correspond a l'interface de la goutte qui impacte la sonde. C’est le premier point
hors du bruit gaz défini a partir de la tension seuil Vjetection, qui est elle méme définie a partir de
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la dynamique du signal, Vg, = Vz/Vr. Le bruit gaz est déterminé a l'aide de deux constantes qui
définissent un maximum et un minimum de bruit admissible. Le niveau de tension de pl a peu d’impact
sur le calcul de 17, car le mouillage est un processus tres rapide, il faut donc tres peu de temps au
signal pour atteindre p2. Les points p2 et p3 sont déterminés a partir de 1’évolution du gradient du
signal en entrée et en sortie de goutte. Le point p3 est déterminant dans la mesure de 77, un mauvais
placement peut entrainer une erreur sur la mesure.

Les points p3 et p4 sont, sur le principe, les points a utiliser pour calculer Ty, et donc Vjutte-
Cependant apres p3 et avant p4 le signal présente des courbures dues au démouillage qui sortent du
cadre de la fonction linéaire régissant la vitesse de la goutte (cf. relation (2.9)) et donc la corde de
la goutte. Pour estimer cette derniere en s’affranchissant de ces courbures et en utilisant uniquement
la partie purement linéaire du front de montée, Th; est calculé en faisant la différence entre tp et tc.
Ces deux points, indiqués sur la figure 2.13, sont placés en utilisant une loi, dite d’étalonnage, qui
fixe leur distance par rapport a la tension de référence liquide V;, en pourcentage de la valeur V.
Par exemple si la loi 10 - 70 est utilisée, cela signifie que C' et D seront placés sur le front montant
respectivement a des tensions égales a Vi, +0, 1V, et VL, +0, 7V4y,. La loi d’étalonnage peut prendre
différentes valeurs : 10 ou 20 pour le point C' et 60, 70, 80 ou 90 pour le point D. Le choix de ces
valeurs est fonction de la forme et de la qualité du signal de réponse de la sonde optique. Les longueurs
sensibles correspondant a chaque loi d’étalonnage, sont déterminées lors de 1’étalonnage de la sonde
apres sa fabrication.

A partir des Ths et T obtenus par le traitement, le code de post-traitement calcule les ca-
ractéristiques de la phase dispersée du spray comme :

T
T

N
— La concentration liquide ou taux de présence liquide o = >} =%, avec T; durée totale de la
i=1

mesure et N le nombre de gouttes détectées.

— La distribution de vitesse p(V'), la vitesse de chaque goutte i valant V; = 7%5
— La distribution de corde p(C), la corde de chaque goutte C; valant C; = T,,.V;
N % Tp; Vi
— La vitesse moyenne phasique Vy, V = S——
;1 T,
— La fréquence de détection moyenne Ny, Ny = %
— Le flux numérique ¢g, ¢g = ﬂ].iéo. Le diametre surfacique doy (voir la relation (1.26) pour

la définition de ces diametres) est obtenu a partir de 'histogramme des diameétres, lui-méme
obtenu par l'inversion cordes-diametres lors du post-traitement des données acquises par la
sonde. Dans cette étude, nous n’avons pas travaillé avec les tailles de gouttes issues de 'inversion
cordes-diametres, nous avons préféré travailler avec les mesures brutes effectuées par la sonde,
c’est-a-dire les cordes. Nous ne présenterons donc pas ici la méthode d’inversion déja tres bien
détaillée dans les manuscrits de these de Hong 2003 [36], Ben Rayana 2007 [7] et Marty 2015
[60].
N

Lz . N C; N T, Vi ¢§1TLi% Z1 TLi

— La densité de flux volumique local Jy, : J;, = Z 7= Z = = 7 = Voo

i=1 i=1 > 1L,

Jr, est donc calculé a partir de données brutes de la sonde. En Compér;nt les densités de flux
volumiques mesurées entre une méthode de prélevement du liquide et ceux mesurés par la sonde
optique, Hong 2003 [36] et Marty 2015 [60] ont évalué 'incertitude de la sonde pour la mesure de la
densité de flux volumique locale. Les deux auteurs trouvent tous les deux une incertitude de 15%.

Une autre propriété de la sonde optique est de fournir un diamétre moyen de Sauter proportionnel
a la corde moyenne quelque soit la distribution de taille analysée. La corde moyenne et le diametre de
Sauter sont proportionnelles pour des inclusions convexes, ce qui donne dso = 4/3C1p.

Afin d’obtenir des données convergées et surtout des fonctions densité de probabilité bien résolues
aux grandes tailles et aux évenements rares, il est nécessaire de recueillir le signal de 20 a 100 000
gouttes, ce qui peut représenter un temps de mesure conséquent de 'ordre de 10 a 15 minutes, le signal
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étant échantillonné a une fréquence fixe de 10 MHz sur 12 bits, ce qui fait un débit de 24 Mo/s et un
volume de données pouvant aller jusqu’a 21,6 Go pour un point de mesure.

Pour décrire le spray, nous utiliserons principalement la densité de probabilité p(C) et la corde
moyenne Cg , ainsi que la densité de flux volumique locale J..

2.4 Traitement et analyse d’image

Le traitement et I'analyse d’image permettent d’extraire de fagon semi-automatique pour chaque
image un signal représentatif du jet liquide, stocké de maniere a étre réutilisable pour d’autres trai-
tements spécialisés. Les bords du jet constituent une information facilement accessible qui matérialise
correctement les limites du liquide. Les gouttes et inclusions doivent étre éliminées, la zone d’intérét
concernant le jet connexe a 'injecteur. Le profil vertical des bords du jet connexe permet de construire
les différentes grandeurs évoquées en section 2.3, comme la longueur d’établissement du flapping, le
taux de croissance de 'instabilité de flapping, la longueur de brisure et la fréquence des instabilités de
cisaillement et de flapping. La méthode d’obtention de ces grandeurs est rappelé dans les chapitres et
sections propres a ces grandeurs.

Nous allons maintenant donner une description du traitement appliqué aux images.

La méthode de traitement et d’analyse d’image est donnée pour le cas de la reconstruction tri-
dimensionnelle du jet, elle est aussi valable pour le cas bi-dimensionnel.

Un schéma de 'installation est donné en figure 2.14 suivante :

Dispositif d'éclairage

I:( @ Caméra rapide

Miroir

45°,

Ecran U
diffuseur

FIGURE 2.14 — Schéma du dispositif de mesure de la géométrie du jet tri-dimensionnel.

Ce dispositif expérimental permet d’obtenir les images du jet dont un exemple est donné en figure
2.15 (a) suivante :
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FIGURE 2.15 — (a) Exemple de vue du jet sous deux angles de vues orthogonaux a 1’aide du dispositif
expérimental décrit en figure 2.14. (b) Traitement de l'image (a) : soustraction de 'image de fond
et maximisation du contraste a ’aide d’une dilatation d’histogramme de niveau de gris par ligne.
Conditions expérimentales : 'injecteur n°2, Hy = 5 mm, Hg = 9,3 mm, Uy, = 0,28 m/s, Ug = 16,1
m/s.

L’écart entre le jet et le miroir a été prise au moins égale a 5 H¢, afin de limiter 'effet du miroir
sur I’écoulement. Cette solution expérimentale est cependant limitée aux faibles vitesses gaz, le spray
mouillant le miroir lorsque cette derniere est trop importante pour la distance jet - miroir que nous
avons choisi. Une solution consisterai a éloigner le miroir du jet, mais la taille du champ a filmer
limiterai la résolution si une seule caméra continuait d’étre utilisée. De par sa complexité, ce procédé
a été relativement peu utilisé au profit de 'acquisition de la vue du jet d’un seul point de vue. Les
méthodes de traitement et d’analyse d’image sont les mémes quelque soit le nombre de vues du jet
utilisés.

L’image brute 2.15 (a) est ensuite traitée, et une premiere étape est celle de la soustraction du
fond. D au codage de 'image a ’aide d’entiers non signés sur un octet et de la référence du noir
codée a 0, une translation du signal soustrait est nécessaire.
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— Profil image (a)
— Profil image de fond
— Soustraction brute (signé)

300 —— Soustraction brute + 255 (non signé)
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FIGURE 2.16 — Profils de niveaux de gris d’images du jet liquide et de I'image de fond et combinaison
de ces signaux.

La figure 2.16 montre un exemple de profils de 'image brute 2.15 (a) tracée en bleu et un exemple
de profil de I'image de fond tracée en rouge pour la méme position spatiale. Les deux profils de I'image
brute et de fond sont codés a l'aide d’entier non signé, n’autorisant donc pas de nombres négatifs.
En noir est représenté la soustraction des profils de I'image brute et de 'image de fond, codée sur
un entier signé. Afin de pouvoir rendre le profil et donc I'image compatible avec le codage utilisé,
il est donc nécessaire de décaler cette soustraction vers l'intervalle autorisé. Plusieurs solutions sont
possibles, nous avons choisi d’ajouter 255 a la soustraction, ce qui conduit au signal vert. Nous pouvons
remarquer cependant que le signal est écrété, notamment pour les zones ou I'image est plus lumineuse
que le fond, au centre du jet, di a la réfraction de la lumiere par le jet cylindrique qui agit comme
une lentille. Cette précédente opération est 1'étape de soustraction du fond, pour obtenir 'image
2.15 (b), une dilatation de I’histogramme des niveaux de gris est réalisée. Il s’agit simplement d’une
transformation linéaire des niveaux de gris de I'image qui donne in fine une image ou son histogramme
présente des valeurs minimale et maximale égales au minimum et maximum permis par le codage, ici
0 et 255. On dilate ainsi ’histogramme des niveaux de gris pour qu’il occupe tout les niveaux de gris
permis, ce qui augmente la distance en niveaux de gris entre le fond et 'ombre du jet, autrement dit,
le contraste. Cette opération consiste a calculer une fonction affine pour un groupe de pixel choisi, tel
que représentée ci-dessous :
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FIGURE 2.17 — Fonction reliant le niveau de gris de la zone de pixel originale au niveau de gris dilaté.

La fonction tracée en figure 2.17 permet de passer des niveaux de gris d’un groupe de pixel original
dont le minimum est ici de 50 et le maximum est de 200 a des niveaux de gris compris entre entre
0 et 255, le maximum permis pour un codage en entier non signé sur un octet. La transformation
linéaire permet d’augmenter le contraste. Afin de faciliter le seuillage et de rendre le seuil associé plus
facile & choisir, le constraste est rendu homogene dans 'image en réalisant la procédure de dilatation
d’histogramme ligne par ligne. Cette méthode permet d’obtenir I'image 2.15 (b).

Le traitement se poursuit avec le renforcement des bords du jet, bords qui nous intéressent parti-
culierement. A cette fin, un filtre de Canny est utilisé. Ce filtre calcule la dérivée spatiale des niveaux
de gris apres avoir filtré 'image, et un seuillage a hystérésis est ensuite appliqué sur la dérivée pour
obtenir les contours du jet. Les contours d’un objet sont en effet associés a une variation spatiale
rapide des niveaux de gris, et donc a une dérivée spatiale forte. Les contours calculés par ce filtre sont
ensuite additionnés a l'image, et I’on obtient I'image 2.18 (a).
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(c) (d)

FIGURE 2.18 — Etapes de traitement et d’analyse d’une image du jet.

L’image obtenue est ensuite seuillée, un exemple de ce que I’on peut obtenir est donné en figure 2.18
(b). Le seuil est ajusté a partir d'un seuil calculé par la méthode d’Otsu et gardé constant pour une
série d’image correspondant a un point de mesure. Associé a la méthode de dilatation d’histogramme,
I’ajustement final du seuil devient presque indépendant des conditions expérimentales d’éclairage. Une
fois le seuillage réalisé, 'analyse du jet peut maintenant étre réalisée. L’image 2.18 (c) montre le jet
éliminé de ses gouttes et connexe a l'injecteur. Une opération d’analyse de connexité est réalisée a
cette fin, a 'aide d’un algorithme de segmentation. L’algorithme en question permet d’isoler chaque
zone connexe de l'image, des gouttes au fond de 'image, pourvu que celle-ci soit plus grande que 2
pixels. L’'image 2.18 (c) est la zone connexe de I'image qui correspond au jet. Cette zone est ensuite
remplie afin de ne plus contenir de trous, pour faciliter Cette zone est choisie a 'aide de sa position
attendue dans l'espace, puisqu’elle doit étre connexe & la sortie de l'injecteur.

Enfin, on extrait de I'image 2.18 (c) les contours du jet en détectant le passage noir/blanc pour
chaque ligne, en partant de la gauche pour le contour gauche et de la droite pour le contour droit.
Cette détection étant faite par ligne, nous ne pouvons récupérer que le profil le plus externe du jet. La
conséquence est que les profils des bords du jet ne sont donc pas continus, et par extension le profil
du centre du jet non plus. Cette discontinuité du profil du centre du jet n’est pas génante pour les
mesures de fréquence, il induit simplement un élargissement spectral, par enrichissement en hautes
fréquences. Cette discontinuité et I’absence de reconstruction curviligne rend difficile voire impossible
une analyse géométrique plus avancée, comme la mesure du rayon du jet sur la partie connexe du jet.
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Les profils du centre du jet projetés sur deux plans orthogonaux ainsi obtenus permettent de
reconstruire le jet en trois dimensions, comme montré sur I'image 2.19 suivante :
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FI1GURE 2.19 — Reconstruction tri-dimensionnelle du centre du jet liquidea partir de deux images du

jet dans des plans orthogonaux.

Cette reconstruction n’est cependant pas I'objectif principal. Le traitement étant automatisé, des
mesures statistiques sur diverses grandeurs peuvent étre réalisées. La méthodologie de mesure de ces
grandeurs sera décrite dans les sections spécifiques a celles-ci.
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2.5 Validations de 1’expérience

Nous proposons de montrer ici quelques caractéristiques de 'injecteur n°2 et de ’écoulement di-
phasique réalisé.
2.5.1 Ecoulement liquide

La planche de figures 2.20 suivante montre quelques exemples d’écoulements liquides obtenus sans
assistance gaz, pour plusieurs diametres liquides H, :

H, croissant

>

e —— —

(a) (b)

Hp 5 mm, Up, =042 m/s Hp 15 mm, Uy =0.24 m/s Hp 20 mm, Uy, =0.32 m/s
Rep, = 2100 Rep, = 3600 Rep, = 6400

F1GURE 2.20 — Effet de HL: sur I’écoulement liquide sans assistance. Aux vitesses liquide débitantes de
sortie atteintes ici, le régime turbulent en sortie d’injecteur pour tous les injecteurs présentés, comme
I'indique les nombres de Reynolds.

Nous pouvons remarquer en figure 2.20 que I’écoulement liquide est plus perturbé pour les injecteurs
de diametre liquide égal a 15 et 20 mm que pour l'injecteur de diametre liquide égal a8 5 mm. Cependant,
le nombre de Reynolds n’est pas égal pour toutes les images, il varie d’un facteur 3 entre les images
2.20 (a) et 2.20 (b).

Outre le nombre de Reynolds de sortie, la qualité de I’écoulement liquide dépend également de la
géométrie de 'injecteur liquide, et particuliecrement de la forme de la sortie, qui est différente entre
I'injecteur de diametre liquide égal a 5 mm et les injecteurs de diametre liquide égal a 15 et 20 mm.
En raison de contraintes de réalisation et de contraintes mécaniques, les injecteurs de diametre liquide
égal a 15 et 20 mm ont un divergent en sortie d’injection, le demi angle au sommet de ces injecteurs
étant de 3°. Pour cet angle, il n’a pas été observé de décollement du liquide en sortie de l'injecteur.
Nous rappelons que les plans détaillés des injecteurs sont disponibles en annexe K.

Le nombre de Reynolds de sortie ni la forme de la section de sortie ne sont pas les seuls pa-
rametres régissant la qualité de I’écoulement de sortie. Des transitions laminaire/turbulent apparais-
sant & ’amont de la sortie de I'injecteur peuvent influer sur ’écoulement de sortie. En effet, le régime
d’écoulement pour l'injecteur de diametre Hy 5 mm est d’abord lisse 2.20 (a) jusqu’a des vitesses
liquides de 0,8 m/s (figure 2.20 (a), ceci malgré un nombre de Reynolds de sortie ainsi égal a 4000
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supérieur au seuil critique de 2000 et transite ensuite en un régime corrugué semblable a celui observé
en figures 2.20 (a) et 2.20 (b) pour des nombres de Reynolds de sortie de 4200 environ (correspondant
a U, = 0,84 m/s). Un nombre de Reynolds critique de 2000 est en effet atteint dans une section droite
amont de I'injecteur, ce qui produit des perturbations qui sont amplifiées.

Pour les injecteurs de diametre liquide de sortie égal a 15 et 20 mm, ’accélération du liquide sous
leffet de la pesanteur affine le jet de fagon assez importante, surtout pour des vitesses d’injection
liquide inférieures a 0,15 m/s. La courbure du jet liquide pour ces configurations de vitesse liquide
de sortie faibles est importante et 1’écoulement gaz n’est plus parallele. Nous avons observé dans ces
configurations une aspiration radiale du jet liquide par la dépression causée par la recirculation du
gaz. Devant la difficulté de la mesure des parametres pilotant cet écoulement cisaillé, il nous a paru
plus simple d’éviter ces cas de figures difficiles a interpréter. La vitesse liquide pour tous les injecteurs
a donc toujours été suffisante pour éviter les problemes précédemment cités.

Le nombre de Reynolds de sortie, la forme de l'injecteur liquide en sortie, la forme du circuit
d’injection liquide et la vitesse de chute libre du jet influent ainsi sur la qualité de ’écoulement liquide
en sortie.

A titre informatif, les gammes de nombre de Reynolds liquide calculée en sortie de l'injecteur
atteintes sur notre injecteur sont présentées dans le tableau ci-dessous, ainsi que les vitesses liquides
de transition de régime laminaire/turbulent (2000 pour un tuyau cylindrique) :

Hy (mm) | Uy min / Uy max | Rey, min / Rey, max | Uy de transition (m/s)
) 0,14 / 1,4 707 /7074 0.4
15 0,078 / 1,55 1179 / 23 320 0.13
20 0,08 / 0,83 1770 / 16 600 0.1

FIGURE 2.21 — Plages de vitesse liquide de sortie d’injecteur étudiées. La vitesse liquide de transition
est calculée pour un Reynolds de transition de 2000.

La vitesse liquide de transition est particulierement petite pour les injecteurs de diametre liquide
égal a 15 et 20 mm. Les conditions d’injection liquide sont ainsi toujours turbulentes pour cet injecteur.

Le régime d’écoulement de sortie d’injection pour les diametres Hy 15 mm et Hy 20 mm est
turbulent pour toutes les conditions d’injection étudiées (figures 2.20 (b) et 2.20 (c)), de part le
nombre de Reynolds de sortie étant supérieur a 2000.

Les profils de vitesse liquide en sortie d’injecteur ont été mesurés au fil chaud a l'aide d’un
écoulement gaz en similitude de nombre de Reynolds, et sont disponibles en annexe B. L’effet de
la présence de divergent pour les injecteurs de diametre liquide égal a 15 et 20 mm est clairement
visible, de par la différence de forme du profil avec celui de 'injecteur de diameétre liquide égal a 5
mm.

2.5.2 Profils de vitesse gaz

Les profils de vitesse gaz et de taux de turbulence de tous les injecteurs n°2 sont donnés en annexe
A. La valeur absolue de la vitesse gaz n’est pas correcte, des problemes de variation de résistance & vide
du fil et la non compensation de la température de ’air en étant la raison. Les vitesses maximales réelles
sont indiquées dans la légende de chaque graphe. Ces profils donnent cependant la forme générale des
profils de vitesse des injecteurs et les profils de taux de turbulence et nous permettent de mesurer
I’épaisseur de vorticité pour le coté du profil en face de 1’écoulement liquide. Ces mesures ont été
réalisées en absence d’écoulement liquide, le pitot liquide étant bouché a son autre extrémité, et la
distance de mesure sous l'injecteur varie entre 0,1 et 0,3 mm sous la levre de l'injecteur.

Les profils des injecteurs sont assez bombés a la différence d’un profil de type bouchon rencontrés
pour des écoulements turbulents ou non établis.

Le taux de turbulence est la valeur rms de la vitesse mesurée au cours du temps divisée par la
vitesse maximale de I’écoulement dans la veine. La valeur rms de la fluctuation de vitesse est donc le
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taux de turbulence multiplié par la vitesse maximale indiquée dans la légende. Les taux de turbulence
sont plus élevés dans la couche Ilmimite ce qui est attendu puisque que c’est a cet endroit que le
cisaillement est maximal. Ce taux est minimal en milieu de section gaz et vaut 5% pour la majorité
des injecteurs, sauf l'injecteur n°2 Hy, = 5 Hg = 12,5 mm (figure A.4) pour lequel le taux de turbulence
grimpe a 20%. Il est possible que la réduction de section externe du pitot liquide de diametre égal a
5 mm (voir annexe K) subissant une réduction de section externe provoque une recirculation, le taux
de contraction de la section gaz dans cette configuration n’étant pas suffisant pour ’empécher, au
contraire des autres injecteurs. Il faut remarquer que le taux de turbulence produit par la chambre de
tranquillisation semble faible, I'injecteur possédant le canal gaz compléetement droit étant l'injecteur
n°2 Hy = 20 mm Hg = 24 mm ayant un taux de turbulence au centre de 6 % (figure A.8).

2.5.3 Epaisseur de vorticité gaz

Les graphes d’épaisseur de la couche de vorticité fonction de la vitesse gaz sont donnés en annexe
C, et les coefficients de chaque régression sont indiqués sur chaque graphe représentant simultanément
les données mesurées et la régression.

Pour la majorité des injecteurs, I’épaisseur de vorticité dg suit la loi :

0 K
G- = (2.11)
H, G A/ Re Hg

avec K constante de la vitesse gaz qui dépend de l'injecteur et Rep,, = U‘fj‘é{c. Cependant, 'injecteur

n°2 H;, = 5 mm Hg = 2 mm (figure C.1) et Hr, = 20 mm Hg = 1,8 mm présentent une épaisseur
de vorticité gaz qui augmente avec la vitesse gaz a partir de 70 m/s. Ce comportement de saturation
est semble t-il un indice que ’écoulement est établi a ces vitesses gaz élevées. Cette saturation n’est
pas observée pour les autres injecteurs, dont le rapport longueur sur épaisseur gaz est plus faible que
Iinjecteur Hy, = 5 mm Hg = 2 mm et Hy = 20 mm Hg = 1,8 mm.

Le coefficient K varie entre 2,8 et 9,9 et la loi (2.11) permet de bien représenter ’évolution de
I’épaisseur de vorticité dans la grande majorité des cas.
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Chapitre 3

Topologie et cartographie de
I’écoulement diphasique

Avant de réaliser une description quantitative de la structure du jet, il convient de montrer qua-
litativement comment évolue celle-ci avec les parametres de controle que sont la vitesse liquide Uy, et
la vitesse gaz Ug, ainsi que les parametres géométriques, Hg épaisseur de veine gaz et Hj diametre
de Dorifice d’injection liquide. Ce chapitre a également pour objectif de montrer que le flapping est
présent pour un grand nombre d’injecteurs et la diversité des structures liquides rencontrées. Nous
regarderons également si les cartographies de brisure proposées par Farago et Chigier [26] restent
valables pour notre injecteur.

77
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3.1 Effet de U; a Uy, fixé sur I’écoulement

Nous proposons de commencer par l'effet de la vitesse gaz sur la structure liquide, pour I'injecteur
de géométrie Hy, 5 mm Hg 5 mm a vitesse liquide fixée. Avant de voir ce qu’il se passe avec 1’assistance
gaz, voyons comment le jet se brise de maniere naturelle sans assistance gaz.

3.1.1 Brisure naturelle

T

FIGURE 3.1 — Aspect du jet liquide pour une vitesse liquide de 0.21 m/s sans assistance gaz pour un
diametre liquide a 'injection de 5 mm. La brisure naturelle du jet par 'instabilité de Rayleigh-Plateau
est clairement visible. La brisure intervient a une longueur de 75 diametres.

La figure 3.1 montre un exemple de brisure capillaire : des perturbations d’une longueur d’onde
grande devant le rayon sont présentes et croissent spatialement. Le mécanisme de brisure du jet
provoqué par 'instabilité de Rayleigh-Plateau est le suivant : les zones ol le rayon axial du jet est le
plus fin ont une pression capillaire plus forte que les zones ou le rayon capillaire est le plus gros, ce qui
induit un déplacement de liquide des zones minces vers les zones épaisses, diminuant encore le rayon
liquide faible, ce qui augmente encore la pression dans la zone mince et accentue encore la vidange.
Le jet finit par étre brisé lorsque le ligament liquide est vidangé. Le diametre des gouttes prédit par
une analyse de stabilité linéaire ou le fluide est au repos est de 'ordre de 1,89 fois le diametre liquide
(Chandrasekhar 1988 [13]).

La brisure du jet par I'instabilité capillaire seule produit une taille de goutte de pres du double du
diametre liquide. La brisure du jet liquide intervient a une distance importante de l'injecteur, comme
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apercu en image 3.1. Le taux de croissance de cette instabilité est en effet trés petit devant 1/Hj. La
vitesse du jet et son accélération sous 'effet de la gravité augmentent la longueur de brisure.

3.1.2 Brisure assistée

Pour augmenter l'aire interfaciale du liquide, il est nécessaire de lui apporter de I’énergie. Un
courant de gaz annulaire parallele au jet est ainsi utilisé.

3.1.2.1 Démarrage du flapping : Ug faible

L’image suivante montre I’écoulement pour une vitesse gaz de 18 m/s.

ué"
«
»
3
KV
(a) (b)

FIGURE 3.2 — Aspect du jet liquide pour une vitesse liquide de 0.42 m/s avec une vitesse débitante
gaz de 18 m/s pour deux réalisations & deux instants distincts. Géométrie Hy, = 5 mm, Hg = 2 mm.

Nous pouvons voir une longueur droite du jet peu perturbée a proximité de la sortie de 'injecteur
liquide, suivie de bourrelets liquides régulierement espacés ainsi que de légers déplacements radiaux
du jet. Le jet se brise ensuite par pincement 1a ou le jet s’est affiné, et les fragments résultants ont une
taille valant approximativement la longueur d’onde des structures amont. Les gouttes produites sont
toutes a l'aval du jet connexe. La production des gouttes a lieu apres la brisure du jet connexe par
fragmentation des paquets liquides. L’exemple de déplacement radial du jet visible en figure 3.2 (b)
pour une longueur d’onde est la signature de I'instabilité large échelle et sa caractéristique principale.
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3.1.2.2 Flapping sans épluchage : Uz modéré

Si nous augmentons encore la vitesse gaz, nous obtenons le jet de I'image suivante. Les vagues que
nous pouvons voir a l'interface liquide gaz ont une forme différente de celles vues dans la figure 3.2.
Les deux images ci-dessous montrent deux vues du jet prises pour les mémes conditions de vitesse gaz
et liquide :

e
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(a) Amplitude faible (b) Amplitude plus importante

FIGURE 3.3 — Aspect du jet liquide pour une vitesse liquide débitante de 0.42 m/s avec une vitesse
débitante gaz de 26 m/s pour deux réalisations. Géométrie H;, = 5 mm, Hg = 2 mm.

La figure 3.3 (a) montre un jet liquide connexe a 'injecteur et des gouttes produites par la frag-
mentation du jet. La partie connexe du jet présente une vague pres de l'injecteur, et une forme liquide
complexe allongée juste en dessous. La figure 3.3 (b) montre une autre réalisation du jet liquide pour
les mémes conditions d’injection que pour la figure 3.3 (a). Le jet présente ici aussi une vague pres
de l'injecteur et également une structure liquide complexe en-dessous : cette forme présente toutefois
une amplitude radiale remarquable. L’angle d’ouverture radial du jet vu peut varier dans le temps,
comme vu sur les images de la figure 3.3 (a). Ceci n’implique pas que 'angle d’ouverture réel varie,
nous avons seulement acces a une projection sur le plan objet de la caméra de la structure du jet.
Nous expliciterons ce point a la section 3.1.3.

La production de gouttes est principalement localisée apres la brisure du jet liquide connexe et
une minorité de gouttes voire aucune n’est produite par la fragmentation des vagues produites par
I'instabilité de cisaillement.
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3.1.2.3 Flapping avec épluchage : Uy fort

Voyons la nature de 1’écoulement lorsque nous augmentons encore la vitesse gaz :

FIGURE 3.4 — Aspect du jet liquide pour une vitesse liquide de 0.42 m/s avec une vitesse débitante
gaz de 74 m/s. Géométrie Hr, = 5 mm, Hg = 2 mm.

La figure 3.4 est un exemple de jet liquide atomisé pour une vitesse gaz de 74 m/s. Comme pour la
figure 3.3, nous pouvons voir une vague pres de l'injecteur et une structure liquide en-dessous. Cette
structure liquide résultante est différente de la structure liquide de la figure 3.3, des structures liquides
de petite échelle ayant fait leur apparition. La taille des gouttes est plus petite et la longueur connexe
du jet liquide a également été réduite. La production de gouttes est distribuée le long du jet liquide
connexe. La figure suivante montre le jet pour une vitesse gaz encore plus élevée :
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FIGURE 3.5 — Aspect du jet liquide pour une vitesse liquide de 0.42 m/s avec une vitesse débitante
gaz de 98 m/s. Géométrie Hy, = 5 mm, Hg = 2 mm.

La figure 3.5 montre le jet liquide atomisé par un courant gaz de vitesse débitante de 98 m/s. Nous
pouvons remarquer la présence de structures liquides de petite et grande échelles. La vague proche
de l'injecteur est toujours présente et nous pouvons voir une structure liquide a extension radiale non
négligeable. La fragmentation du jet a lieu ici tout le long du jet connexe, avec une production de
gouttes distribuée dans I’espace. Ces gouttes présentent des disparités visibles de taille.

En résumé, nous avons pu voir que 1’écoulement diphasique s’organise différemment a mesure que
la vitesse gaz augmente. En particulier, le flapping est observable pour une large gamme de vitesses
gaz. Le flapping apparait dans des conditions différentes, lorsque la brisure des vagues de I'instabilité
de cisaillement est présente (figure 3.5) ou lorsque ’épluchage n’est pas présent (figure 3.3). Trois
catégories de morphologie pour le flapping peuvent étre décrites, de la plus faible & la plus forte
vitesse gaz : la premiere (figure 3.2) présentant relativement au diameétre liquide une longueur droite
remarquable suivi de la brisure du jet en gouttes de taille 'ordre de grandeur du diametre liquide;
la deuxieme (3.3) présentant le flapping sans épluchage des vagues de 'instabilité de cisaillement ; la
troisieme (3.5) présentant le flapping avec épluchage.

La fragmentation et la zone de production des gouttes évoluent fortement avec la vitesse gaz pour
produire un spray qui évolue lui aussi fortement avec la vitesse gaz dans ce régime de vitesse gaz
élevée. La zone de production des gouttes évolue ainsi avec la vitesse gaz et la majeure partie du
liquide est brisée apreés la rupture du jet. Ceci est cohérent avec I'observation de Hong 2003 [36] :
seule une fraction du flux principal est réduite en gouttes par I’épluchage des vagues de 'instabilité
de cisaillement pour ce régime de vitesse gaz élevée.
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3.1.3 Tri-dimensionnalité du flapping

Comme discuté sur la figure 3.3, la nature tridimensionnelle de la structure liquide n’est pas
montrée avec une seule vue de ’écoulement. Une image contenant les deux vues simultanées du jet,
une de face et une prise dans un miroir tourné a 45° de par la verticale, apportent des informations
sur la structure 3D du jet. Ceci est montré dans les images suivantes :
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FIGURE 3.6 — Exemples d’écoulements pour l'injecteur Hy, 5 mm Hg 2 mm. Pour chaque Ug Uy, le
jet est photographié par ombroscopie de face (image de droite) et de coté dans un miroir tourné a 45°
de par la verticale (image de gauche).

La figure 3.6 montre des images du jet sous deux angles de vue orthogonaux. La structure tridi-
mensionnelle du jet est donc qualifiable par ce moyen. La figure 3.6 (a) montre une amplitude radiale
du jet ou un angle d’ouverture relativement faible par rapport au diameétre d’injection liquide. Nous
pouvons remarquer que le jet liquide est déplacé radialement sous la forme d’anses, dont 'orientation
est soit parallele (premiere structure du flapping visible a droite), soit perpendiculaire (premiere struc-
ture a gauche correspondant a la structure du flapping de droite) au plan objet de la caméra. Une
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situation intermédiaire ou la déviation du centre du jet relativement a ’axe de symétrie d’injection
est visible sur les deux vues peut étre remarquée sur 'image (b).

La figure 3.6 (b) montre une image du jet pour une vitesse gaz de 33 m/s. Le déplacement radial du
jet est clairement visible sur la vue de coté, 'angle d’ouverture étant important. La vue de face du jet
montre que la structure liquide en forme de crochet est en réalité quasi-plane, I’angle d’ouverture sur
cette vue étant beaucoup plus petit que sur la vue de co6té, alors que le plan de la structure n’est pas
tout a fait orthogonal au plan objet de la caméra.

La figure 3.6 (¢) montre une image du jet pour une vitesse gaz de 98 m/s. L’angle d’ouverture du jet
est nettement réduit relativement a I'image juste au-dessus; nous pouvons observer néanmoins sur la
vue de face (image de droite) un déplacement radial de la structure liquide, qui montre encore une
fois une structure planaire une fois associée a 'image de gauche.

Des déplacements radiaux du jet liquide sont observés depuis deux angles de vue. Les structures en
forme d’anses sont planes comme montré dans l’article de Matas et Cartellier [63]. Ce plan est propre
a chaque structure et peut étre différent entre les structures liquides, comme illustré en figure 3.6 (a).

3.1.4 Effet de la vitesse liquide sur le flapping

Afin d’illustrer Deffet de la vitesse liquide sur le flapping, des exemples d’écoulement en fonction
de Uy, pour un injecteur et pour une vitesse gaz d’injection sont donnés ci-apres :

U, croissant

‘.

(a)
Urp =0.14 m/s

FIGURE 3.7 — Effet de Uy, sur le jet pour Ug =41 m/s, pour l'injecteur Hy, 5 mm Hg 2 mm. L’échelle
est la méme pour les quatre images, donnée par la taille de 'injecteur liquide égale a 5 mm.

La figure 3.7 précédente montre des exemples d’écoulement en fonction de la vitesse liquide pour
une vitesse gaz de 41 m/s pour l'injecteur de géométrie Hy, 5 mm Hg 2 mm. L’amplitude du flapping
augmente nettement avec la vitesse liquide, ainsi que la longueur de brisure. L’angle d’ouverture du
jet reste cependant plutot indépendant de la vitesse liquide.

Pour une vitesse liquide plus élevée de l'ordre de 1,41 m/s, le flapping peut encore étre observé,
pour une plage de vitesse gaz allant de 30 & 130 m/s.
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Ug croissant

(d)
Ug = 30,8 m/s Ug = 40 m/s Ug =70 m/s Ug = 130 m/s

FIGURE 3.8 — Flapping & Uy, = 1,41 m/s sur le jet pour Ug =30,8 40, 70 et 130 m/s, pour l'injecteur
Hyp 5 mm Hg 5 mm. L’échelle est la méme pour tous les injecteurs et est donnée par la taille de
I'injecteur liquide, qui vaut 5 mm ici.

La figure 3.8 montre que le flapping est présent méme a forte vitesse liquide. Les structures ca-
ractéristiques du flapping se développent cependant & une distance plus grande que celles de la figure
3.7. Le taux de croissance non-linéaire ne dépendrait ainsi que de la vitesse gaz pour cette plage de
vitesse liquide. La longueur d’onde de ces structures semble plutot dépendre de la vitesse gaz que de
la vitesse liquide, par comparaison des images de la figure 3.7. La distance pour laquelle le jet reste
connexe semble elle dépendre de la vitesse liquide.

Ce comportement est également observé pour d’autres vitesses gaz. Sans étre exhaustif sur 'in-
fluence des parametres de controle Ug et U, sur la topologie du flapping, des images du jet subissant
le flapping sont proposées ci-apres en figure 3.9 pour diverses valeurs de ces parameétres de controle.
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U, croissant
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FicURE 3.9 — Exemples d’écoulements pour l'injecteur Hy, 5 mm Hg 5 mm. Pour chaque condition
Ug U, deux images présentant deux points de vue de I’écoulement sont proposées : une montrant une
structure caractéristique du flapping perpendiculaire a son plan de déplacement et une autre montrant
cette méme structure dans la direction orthogonale. L’évolution du jet subissant le flapping dans deux
directions peut étre ainsi appréciée.

La figure 3.9 représente des images du jet fonction de la vitesse gaz et liquide (Ug Ur), pour
Iinjecteur de géométrie Hy, 5 mm Hg 5 mm, afin de compléter ce qui a été dit sur I'effet de la vitesse
liquide sur le flapping.

En premier lieu, la vitesse liquide ne modifie pas ’angle d’ouverture du flapping et ne fait qu’aug-
menter le temps de désintégration du jet, méme a vitesse gaz importante (images 3.9 (j)et (k)). Le
comportement remarqué est figure 3.7 est donc valable pour différentes vitesses gaz.

Nous pouvons remarquer en second lieu sur la figure 3.9 (a), (e), (i) et (m) une longueur non
négligeable ou le jet est d’apparence lisse. Une zone ou le jet est d’apparence lisse n’est observée que
pour les injecteurs de diametre liquide inférieur ou égal a 7,6 mm. Ce phénomene n’est pas observé
pour les injecteurs de diametre liquide de 15 et 20 mm, principalement du fait de la présence pour ces
injecteurs d’un divergent de sortie (voir section 2 pour plus de détails).

Une vue orthogonale au plan propre de la structure du flapping est également proposée dans les

images (e), (m), (f), (n), (g), (o), (h), (p) de la figure 3.9.
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3.2 Topologie sous l'influence des parametres géométriques H et
Hy,

Voyons maintenant ’effet de Hj, sur 'aspect du jet :

H, croissant

(a) (b)
H; =5mm Hg = 5 mm H; =15 mm Hg = 4.3 mm H; =20 mm Hg = 5 mm
Up=028m/s Ug =37Tm/s Ur=0.23m/s Ug =40 m/s Ur =023 m/s Ug =40 m/s

F1cURE 3.10 — Effet de Hp, sur le jet avec assistance gaz. Vitesses débitantes. Les échelles sont inden-
tiques sur les trois images.

La figure 3.10 montre 'effet de Hj sur le jet, les autres parametres géométrie et vitesses des
phases liquides et gaz étant fixés. L’épaisseur de la couronne gaz Hg varie de 4.3 & 5 mm, la vitesse
liquide varie de 0.23 & 0.28 m/s et la vitesse gaz varie de 37 & 40 m/s. L’échelle entre les images
est également conservée et nous pouvons voir nettement que la longueur de brisure du jet liquide est
fortement dépendante du diametre liquide. La zone de fragmentation du jet se déplace ainsi vers le bas
quand Hj augmente. La longueur d’onde des structures caractéristiques de 'instabilité large échelle
augmente elle aussi avec Hy. L’angle d’ouverture du jet semble par contre diminuer avec H,.
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Concernant 'effet de Hg, la géométrie de diametre liquide Hy, = 5 mm est utilisée. Les images du
jet sont montrées en figure suivante :

Hg croissant

(a) (b) (c) (d)
Hp =5mm Hg = 2 mm Hp =5mm Hg = 5 mm Hp =5mm Hg = 9.3 mm Hp =5mm Hg = 12 mm
Ur =042 m/s Ug =33 m/s Up =028 m/s Ug =325 m/s Up =042 m/s Ug =28 m/s Up =042 m/s Ug =36 m/s

Ficure 3.11 — Effet de Hg sur le jet pour l'injecteur Hy, = 5 mm.

La figure 3.11 montre quatre configurations d’écoulement pour lesquelles I'épaisseur gaz Hg a
été modifiée, sans varier les autres parametres diametre liquide et vitesses des phases. Seule la vitesse
liquide pour la figure 3.11 (b) est plus faible que celle des trois autres. L’épaisseur gaz H¢g a relativement
peu d’effet sur le jet liquide sur l'injecteur de diametre liquide égal & 5 mm. Nous pouvons apercevoir
des traits communs comme la présence de structures caractéristiques de l'instabilité large échelle pour
chaque Hg. L’angle d’ouverture du jet liquide ne semble pas étre affecté par 1’épaisseur gaz, la position
spatiale des structures large échelle semblant elle étre sensible a Hg.

Hg croissant

>

(a)
H; =20mm He =18 mm Hp=20mm Hg=5mm H; =20 mm Hg = 24 mm
Up =0.26 m/s Ug =35 m/s Ur =0.23 m/s Ug =30 m/s U =0.23 m/s Ug =30 m/s

(c)
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FIGURE 3.12 — Effet de Hg sur le jet pour l'injecteur Hy = 20 mm.

La série d’images de la figure 3.12 montre le jet pour I'injecteur de diametre d’injection liquide
Hj;, = 20 mm avec des vitesses liquide et gaz de 0.23 et 30 m/s respectivement. Seule la figure 3.12
(a) a des conditions d’injection légeérement différentes des deux autres. La structure de I’écoulement
semble tres peu affectée par Hg.

3.3 Bilan sur la topologie de ’écoulement diphasique

Les points remarquables sur la présence du flapping sont les suivants :

— Le flapping est présent pour une tres grande majorité des conditions d’injection, vitesse gaz et
liquide ainsi que pour diverses géométries, et en particulier a forte vitesse gaz.

— Le flapping apparait lorsque 1’épluchage des vagues de l'instabilité de cisaillement est présent
ou non.

— Le flapping est un mécanisme qui produit une structure liquide qui évolue dans un plan.

— Le flapping et plus précisément ’angle d’ouverture du jet semble peu affecté par la vitesse
liquide, ’amplitude radiale du jet & la brisure 1’est par contre fortement,

— Le flapping est peu influencé par I’épaisseur gaz,

— L’amplitude du flapping ramené au rayon liquide semble par contre diminuer lorsque ce dernier
augmente.

Les points remarquables sur la structure du jet sont les suivants :

— Il existe une plage de valeur des parametres de controle ou une partie du jet attenante a
I'injecteur est peu perturbée et d’aspect lisse, comparativement au diametre liquide d’injection,
particulierement aux faibles vitesses gaz,

— La longueur nécessaire a la désintégration du jet augmente avec la vitesse liquide.

3.4 Cartographies du flapping et de la fragmentation du jet

Afin de préciser les frontieres des régimes de brisure observés, des cartographies de ces régimes
sont proposées dans cette section.
Un article de référence sur ce travail de cartographie est celui de Farago et Chigier de 1992 [26] pour
de l'eau atomisé par de l'air, qui ont classé la fragmentati(;n du jet liquide atomisé coaxial en trois
p-Ur Hp (
ag

Up.H;
-

catégories dans le plan Weber aérodynamique We, = défini sur le diametre liquide et la

vitesse relative U, = Ug — Ur) - Reynolds liquide Re =
Les cartographies présentées ici consistent a montrer comment la colonne liquide change d’aspect jus-
qu’a se briser, en prenant en compte la présence du flapping. La premiere catégorie est qualifiée de
brisure de Rayleigh, pour des Weber inférieurs a 25, et dont la caractéristique principale est de pro-
duire des gouttes dont ’ordre de grandeur de la taille est comparable au diametre liquide. Les auteurs
précisent que cette catégorie peut étre réduite en deux sous catégories, axisymétrique (We, < 15)
et non axisymétrique (15 < We, < 25). Nous interprétons ceci en termes de présence et d’absence
de flapping respectivement.

Le second type est la fragmentation de type ligaments - membrane, pour 25 < We, < 70. Ce régime
est caractérisé par la déformation du jet en nappes liquides qui se brisent par affinement de cette
nappe et brisure des cylindres liquides périphériques.

Un troisieme type de fragmentation est celle de type ligaments - fibres, pour un nombre de Weber
compris entre 100 et 500. Ce régime est caractérisé par un épluchage du jet liquide en ligaments res-
semblant & des fibres, qui se brisent en gouttes fines.

D’apres les observations des auteurs, chacune de ces catégories peut étre séparée en deux sous-
catégories que sont le mode normal pulsant et le mode super pulsant. Avec notre vision large échelle,
nous associons le mode normal pulsant au mode axisymétrique et le mode super pulsant au mode si-
nueux, qui peut étre présent a forte vitesse gaz. Dans le cas de notre étude, nous ne faisons pas de réelle
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différence entre la fragmentation super pulsante et pulsante, le jet présentant un déplacement latéral
statistique supérieur au diametre du jet pour la trés grande majorité de nos données. Concernant la
distinction brisure pulsante et superpulsante, Farago et Chigier [26] différencient surtout 'amplitude
des pulsations dans le spray. I’atomisation est selon eux pulsée. La production de gouttes liée a la
désintégration des structures liquides apparaissant de facon périodique a également été observé sur
notre expérience.

Les questions que nous nous posons sur la fragmentation du jet sont les suivantes :

— Observons-nous la méme cartographie que Farago et Chigier [26] ?
— Sans avoir vérifié la pertinence des nombres adimensionnels de Reynolds et de Weber et parti-

culierement 'influence de la viscosité et de la tension de surface, la prise en compte des effets
géométriques par ces nombres est-elle correcte ?

3.4.1 Effet des parametres de controle sur la fragmentation du jet

La cartographie de Farago et Chigier [26] est reproduite ci-apres, comme base de comparaison avec
nos cartographies.

5
1 o Axisymmetric Rayleigh type disintegration
¢ Non-axisymmetric Rayleigh type disintegration Membrane
O Membrane type disintegration type Fiber
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+ Super—pulsating sub—mode region
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Fig. 10 Modes of liquid water jet disintegration in a coaxial air stream.

FiGURE 3.13 — Cartographie des régimes de brisure d’un jet liquide atomisé coaxial de Farago et
Chigier de 1992 [26]. Vitesse liquide variant de 0,24 & 19,6 m/s; vitesse gaz variant de 22,9 & 183 m/s;
Diametre liquide égal a 1 mm, épaisseur gaz égale a 4,55 mm.

Globalement, nous observons les mémes régimes de brisure sur nos injecteurs que ceux décrits par
Farago et Chigier. Les plages des modes symétriques ou non est par contre différente, ce qui implique
que l'influence du flapping sur la brisure est dépendante de la géométrie. Les valeurs de parametres
pour les frontieres different sur nos configurations. Nous donnons une cartographie des types de brisure
en fonction des parametres adimensionnels Reynolds Re = % et Weber We, = ”U%f'HL, nous le
rappelons encore une fois sans avoir fait varier la viscosité ni la tension de surface.
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FIGURE 3.14 — Cartographies des régimes de brisure pour 'injecteur n°2. Points bleus
type Rayleigh-Plateau non axisymétrique. Carrés verts : brisure membrane. Croix cyan : brisure de

type Rayleigh Plateau-fibres. Losanges rouges

: brisure de type fibre. Géométrie (a) et (b) Hy, =

5mm, Hg = 2 mm. Cartographie dimensionnelle (a) et adimensionnelle (b). (¢) H, = 5mm, Hg =
= 20 mm, Hg = 1,8 mm U = 0,23 m/s et

5mm, (d) H, =
(f) H, = 20 mm, Hg =
entre les régimes.

5mm, Hg = 12,5 mm. (e) Hp,

5 mm Ur = 0,23 m/s. Les traits noirs continus illustrent les frontieres

La figure 3.14 présente différentes cartographies pour plusieurs géométries des modes de brisure
du jet, les modes de brisure étant ceux définis précédemment par Farago et Chigier 1992 [26].
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Comme nous pouvons le remarquer en figure 3.14, la cartographie des modes de brisure de cette
étude est identique en forme a celle proposée par Farago et Chigier. La plage de parametres étudiée est
cependant plus réduite que celle de Farago et Chigier. Le régime superpulsant n’est pas observé, il est
observé chez Farago et Chigier pour des nombres de Reynolds liquide plus faibles que ceux étudiés pour
nos géométries. La brisure de type super pulsante n’est pas observée pour cette configuration, malgré
un nombre de Reynolds minimum pour ce jeu de données de 700, ce qui correspond a la frontiere
entre ce régime de brisure et les autres régimes pour notre gamme de nombre de Weber. D’apres la
cartographie de Farago et Chigier, une vitesse liquide inférieure aurait pu permettre d’observer ce
régime super-pulsant.

La vitesse gaz de frontiere entre les régimes de brisure Rayleigh-Plateau non axisymétriques et
les régimes de brisure membrane est de 25 m/s et la vitesse gaz de frontiere entre les régimes de
brisure membrane et fibres est de 70 m/s. Les nombres de Weber frontieres observés par Farago et
Chigier correspondants sont 20 et 70 approximativement, ce qui donne pour un nombre de Weber
aérodynamique défini comme suit We, = u2pgHr /o1, une vitesse gaz frontiere de 38 et 64 m/s. Les
vitesses gaz de transition sont comparables méme si elles ne sont pas rigoureusement les mémes.

Ces petites différences peuvent étre dues en partie au critere subjectif d’observation, notamment
pour la frontiére de brisure membrane et fibres. De la méme maniere, les frontieres observées dans
notre étude et par Farago et Chigier sont similaires en nombre de Weber alors que la frontiere entre
les régimes de brisure Rayleigh-Plateau et brisure membrane est plus facilement discernable.

Nous avons observé pour I'injecteur de diametre liquide 20 mm et d’épaisseur gaz 1,8 mm, une brisure
de type Rayleigh-Plateau (taille de goutte de l'ordre de grandeur du diametre du jet) associant un
régime de brisure fibres (taille de goutte plus fine), de par I'observation d’une population de petites
gouttes relativement au diametre d’injection liquide et de gouttes de taille comparable au diameétre
du jet liquide.

Un exemple de ce régime de brisure est donné avec I'image du jet suivante :

FiGURE 3.15 — Exemple du régime de brisure Rayleigh-Plateau fibres. Hy = 20 mm, Hg =
1,8 mm, Ug = 51 m/s, Uy, = 0,23 m/s.

En figure 3.15 est donné un exemple d’image du jet, avec deux tailles de gouttes nettement visibles.
Les petites proviennent de la brisure de ligaments, la seconde provient de la désintégration du jet liquide
étiré et déformé par le jet gaz, brisé par la vidange capillaire de segments liquide.

En conclusion, nous avons pu construire sur notre injecteur les mémes cartographies que Farago
et Chigier de 1992 [26]. Nous identifions le régime de brisure Rayleigh-Plateau non axisymétrique,
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membrane et super pulsant au régime de brisure flapping ou da au flapping.

Nous devons vérifier si les nombres adimensionnels proposés par Farago et Chigier sont pertinents par
rapport a l'effet de la géométrie sur la brisure, ces parametres n’ayant pas été variés par Farago et
Chigier 1992 [26].

3.4.2 Effet de H; et Hj, sur la fragmentation du jet

La forme globale de la cartographie de brisure est la méme pour l'injecteur de Farago et Chigier
[26] et pour notre injecteur n°2. Les frontieres changent avec la géométrie, en termes de parametre de
controle. Nous pouvons vérifier si la dépendance & la géométrie donnée dans les nombres adimensionnels
de la cartographie de Farago et Chigier sont pertinents.

La figure 3.14 montre en particulier la cartographie de brisure de I'injecteur n°2 de diametre liquide
égale & 5 mm et d’épaisseurs gaz égale a 2 mm (3.14 b) et & 5 mm (3.14 c). Les deux cartographies sont
équivalentes en terme de forme, I’épaisseur gaz n’en modifie pas la forme, sachant que ce parametre
n’intervient pas dans la formulation du nombre de Weber et du nombre de Reynolds. A méme nombre
de Reynolds liquide, le régime de brisure fibre apparait cependant pour des nombres de Weber gaz
plus importants lorsque Hg vaut 2 mm que lorsqu’il vaut 5 mm.

La frontiere entre les régimes de brisure membrane et fibre, pour l'injecteur n°2 Hy = 5 mm Hg =
5 mm, figure 3.16 (b), évolue avec le Reynolds, et ici avec la vitesse liquide, les autres parametres
intervenant dans le nombre de Reynolds n’ayant pas été modifiés. Le type de brisure membrane est
surtout associé a la présence du flapping et ce type de brisure est particulierement visible pour un
Reynolds liquide de 3750, soit une vitesse liquide de 0.75 m/s.

La variation d’épaisseur gaz étant cependant réduite pour pouvoir conclure, une cartographie avec une
épaisseur gaz plus importante (12,5 mm) est présentée en figure 3.14 (d).

La cartographie de la figure 3.14 (d) donne les mémes transitions que pour la cartographie de la

figure 3.14 (c). L’épaisseur gaz a nombre de Reynolds fixé n’a donc pas un effet remarquable sur la
répartition des différents modes de brisure avec les parametres de controle. Cet effet semble varier
également avec la vitesse liquide, de fagon non monotone.
Le parametre géométrique intervenant dans les nombres adimensionnels étant le diametre liquide, il
est intéressant de vérifier si ce parametre modifie la cartographie et est correctement modélisé par
les parametres adimensionnels. Une cartographie de brisure adimensionnelle pour l'injecteur n°2 de
diametre liquide 20 mm pour deux épaisseurs gaz est présenté en figure 3.14 (e) et (f).

Ces dernieres présentent des transitions de régime de brisure similaires a celles de 'injecteur de

diametre liquide 5 mm (figures 3.14 (a), (b) et (c)). La transition régime de brisure membrane - régime
de brisure fibres se produit pour un nombre de Weber aérodynamique de 250 pour l'injecteur n°2 Hy, =
20 mm Hg = 5 mm (figure 3.14 (f)) au lieu de 150 pour l'injecteur n°2 H;, = 5 mm Hg = 5 mm (figure
3.14 (c)). Ces deux valeurs étant proches, la distinction des deux régimes étant subjective, l'effet du
diametre liquide est bien pris en compte par les nombres de Weber et Reynolds.
En conclusion, les cartographies restent identiques en termes de forme générale avec la géométrie. Il
faut remarquer cependant que la géométrie intervient peu dans le probléeme. Les cartographies fonction
des parametres de controle donnent une idée de l'effet de HL. Une comparaison des cartographies
dimensionnelles de I'injecteur n° 2 Hy, = 5 mm Hg = 5 mm avec celle de I'injecteur n°2 Hy, = 20 mm
Hg = 5 mm est proposée en figure suivante :
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FIGURE 3.16 — Cartographie des régimes de brisure d’un jet liquide atomisé coaxial sur 'injecteur
n°2, (a) H, = 5 mm Hg = 5 mm, (b) H, = 20 mm Hg = 5 mm. Points bleus : brisure de type
Rayleigh-Plateau non axisymétrique. Carrés verts : brisure membrane. Losanges rouges : brisure de
type fibre.

Ainsi, les régimes de brisures sont disposés de la méme facon dans le plan vitesse liquide - vitesse
gaz, indépendamment du diametre liquide. La typologie de brisure dépend essentiellement de la vitesse
gaz, plus légerement de la vitesse liquide et de la géométrie, comme confirmé en figure 3.17 (a) ci-
dessous. La forme de la cartographie est bien similaire & celle proposée par Farago et Chigier 1992
[26], rappelée en figure 3.17 (b) suivante :
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Fig. 10 Modes of liquid water jet disintegration in a coaxial air stream.
(a) (b)

FIGURE 3.17 — Cartographies des régimes de brisure pour l'injecteur n°2 (a) Points bleus : brisure de
type Rayleigh-Plateau non axisymétrique. Carrés verts : brisure membrane. Croix cyan : brisure de
type Rayleigh Plateau-fibres. Losanges rouges : brisure de type fibre. (b) : Cartographie de brisure
proposée par Farago et Chigier 1992 [26].

La proposition d’une cartographie avec les nombres de Weber et Reynolds incluant ainsi les effets
de la viscosité et de la tension de surface est compatible avec ce que nous avons observé. Cependant,

leffet de ces parametres n’ayant pas été mesuré, une étude dédiée est nécessaire pour compléter cette
présente étude.
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3.4.3 Conclusion sur les cartographies du flapping et de la fragmentation du jet

Nous avons pu voir que le flapping était présent pour la quasi totalité de nos injecteurs et points
de mesure. Nous avons pu remarquer que la taille du jet liquide non brisé est nettement dépendante
du diametre liquide d’injection.

La cartographie de brisure :

— est similaire a celle de Farago et chigier 1992 [26],

— dépend assez peu de la géométrie.

Un nouveau mode de brisure associant des gouttes de taille comparables au diametre liquide avec
un régime de brisure fibres a également été observé sur notre expérience, ce qui n’avait pas été le cas
pour Farago et Chigier 1992 [26]. Le caractére pulsant ou super pulsant de la brisure est associé a la
brisure des structures liquides produites par le flapping. La mesure du déplacement radial du jet (au
lieu de I'observation seule réalisée par Farago et Chigier 1992 [26]) permet de ne plus distinguer les
régimes super-pulsating des autres régimes membranes, fibres et Rayleigh, un déplacement radial du
jet supérieur au rayon du jet statistiquement significatif ayant été mesuré pour la quasi-totalité de nos
points de mesure (une seule exception).



Chapitre 4

Structure du jet

Ce chapitre est dédié a la description quantitative de l'organisation spatiale du flapping, une
présentation qualitative de I’écoulement ayant été réalisée au chapitre 3.

L’objectif de ce chapitre est de localiser les différentes phases de ’atomisation du jet en gouttes,
pour la configuration d’injection coaxiale, et d’analyser I’effet du flapping sur ces grandeurs.

Pour cela nous allons introduire des quantités globales permettant de quantifier la forme et la
brisure du jet, et discuter de I'impact du flapping sur ces quantités.

Ainsi, quatre grandeurs sont définies :

— La longueur intacte (L;) : Définie comme la longueur de la zone connexe a l'injecteur ou le
taux de présence liquide est de 100%,

— La longueur d’établissement du flapping (Ly) : Définie comme la position verticale ou le
déplacement radial moyen atteint un rayon liquide. La mesure de cette grandeur a pour objectif
de différencier un déplacement d’ensemble du jet d’une vague de l'instabilité de cisaillement.
Cette grandeur permet également de tester la présence du flapping pour chaque configuration
de I’écoulement.

— L’angle d’ouverture du spray (a;) : Défini comme le demi-angle au sommet du cone enveloppant
les gouttes, sur des images empilées. Cette grandeur permet de délimiter I’extension conique du
spray et apporte une information pour le dimensionnement latéral des chambres de combustion.

— La longueur de brisure (L) : Définie comme la hauteur moyenne du jet liquide connexe & 'in-
jecteur. La fluctuation statistique de cette grandeur et notamment son maximum est important
pour le dimensionnement d’une chambre de combustion.

Le chapitre est articulé en trois parties donnant une description de la structure spatiale du jet.
La premiere traite de la longueur intacte : nous verrons que cette longueur est pilotée par le flap-
ping et conduit a introduire la longueur d’établissement du flapping L. Le comportement de cette
grandeur avec les parameétres de controle est ensuite présenté. La présence du flapping est confirmée
quantitativement pour la tres grande partie de nos données.

La deuxiéme partie est consacrée a l’angle d’ouverture du spray et a son comportement avec les
parametres de controle. Nous montrerons que ’angle d’ouverture du spray est essentiellement lié a
I’amplitude de déplacement radial du jet via l'instabilité de flapping.

La troisieme et derniere partie traite de la longueur de brisure. Nous verrons les différences de
comportement de la longueur de brisure entre la configuration plane et la configuration coaxiale.
Cette différence sera associée au flapping. Une analyse du comportement de la longueur de brisure
avec les parametres de controle de 1’écoulement sera ensuite proposée.
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4.1 Longueur intacte et longueur d’établissement du flapping

La longueur intacte L;, est définie comme ’extension de la zone ou le liquide est présent 100% du
temps (Raynal 1997 [75], Ben Rayana 2007 [7]). Cette longueur intacte L; est classiquement mesurée
par des méthodes de visualisation (typiquement 1’ombroscopie ou par illumination interne du jet
Charalampous et al 2009 [14]) ou par sonde optique. La méthode de mesure par sonde optique est
utilisée par plusieurs auteurs en configuration de jet rond (Lasheras et al 2000 [43], Porcheron et al
2002 [74)).

Nous allons voir que le déplacement radial est le mécanisme qui fagonne le dard liquide de longueur
L;, et que I'influence d’autres mécanismes que nous allons présenter est minoritaire. Nous verrons
également que L; est équivalente a une longueur d’établissement du flapping, définie comme la longueur
ou 'amplitude du déplacement radial est égale au rayon du jet liquide, dont nous étudierons enfin le
comportement avec les parametres de controle.

4.1.1 Introduction a L; : signification de L; en configuration coaxiale
4.1.1.1 Meéthodologie de mesure L;

Dans le cadre de notre étude, la mesure de la longueur intacte L; est réalisée a partir d’images

du jet obtenues par ombrographie. Il y a ainsi une intégration spatiale le long du chemin optique :
I'information sur la distribution du liquide le long de ’axe de propagation de la lumiére est perdue.
Ceci n’est pas un probleme dans notre configuration, le jet ne se repliant pas sur lui méme au niveau
du dard liquide, & la maniére d’un crochet. La mesure de L; pourrait également étre faite via une
mesure du taux de vide par sonde optique mais cette technique n’a pas été employée ici car beaucoup
plus lourde que la méthode par traitement d’image.
Sur les images, le liquide apparait ainsi noir sur un fond lumineux blanc. La zone ou il y a 100%
du temps du liquide est donc la zone ot il y a 100% du temps des pixels noirs. Une série temporelle
d’images de jet est capturée, et I’on calcule le niveau de gris maximal de chaque pixel pour toute la
série temporelle. Si un pixel a été exposé a la lumiere du fond clair sur au moins une image de la série,
la trace en est gardée. Par contre, si pour toute la série temporelle le pixel est resté noir (faible valeur
de niveau), le calcul du maximum du niveau de gris de la série en ce pixel donnera une valeur faible,
du niveau de gris de celui du liquide. Le processus répété pour tous les pixels de I'image nous donne
ainsi une image de la présence permanente du liquide. Un exemple de résultat pour 1000 images est
montré sur la figure 4.1. La hauteur de la zone conique correspond & la longueur intacte L;.

FIGURE 4.1 — Définition de la longueur intacte a partir des maxima des niveaux de gris des images de
la série temporelle.

L’image précédente (fig 4.1) provient de 1000 images acquises a une fréquence de 1 kHz, soit un
temps d’acquisition de 1 seconde. Cette fréquence d’acquisition est justifiée par la nécessité de pouvoir
échantillonner correctement les vagues de I'instabilité de cisaillement /flapping, dont la fréquence est
typiquement de la centaine de Hz (voir chapitre 5), les images étant utilisées pour la mesure de plusieurs
grandeurs. Pour ce cas de figure, les vagues parcourent donc une distance équivalente au dard liquide
en une dizaine d’images, ce qui nous donne cent images statistiquement indépendantes. Un traitement



4.1. LONGUEUR INTACTE ET LONGUEUR D’ETABLISSEMENT DU FLAPPING 99

adapté au sens statistique devrait s’effectuer avec des images décorrélées, en prenant une image sur
dix. Malgré la corrélation temporelle entre les images, le calcul du maximum converge a 1,5% pres de
la valeur finale a partir de 100 images, comme montré sur la figure suivante :
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F1GURE 4.2 — Convergence de la longueur intacte moyenne fonction du nombre d’images de la série
temporelle.

La limitation du procédé de traitement réside dans la transmission d’une partie de la lumiere par le
jet liquide, qui est illustrée par la figure 4.3b suivante. Sur cette figure, on peut remarquer que le dard
liquide n’est plus clairement visible. Si ’on observe I'image d’une seule réalisation de 1’écoulement
en figure 4.3a, on peut observer des inclusions lumineuses gris clair dans le noir du jet liquide. Le
procédé de recherche du maximum de la série temporelle de niveau de gris pour chaque pixel conduit
nécessairement a faire ressortir les valeurs élevées de niveau de gris au détriment des valeurs faibles :
le traitement fait ressortir les zones de réfraction de la lumiere par le jet liquide. Il s’agit de I'image
du fond transmise par le jet liquide qui agit comme une lentille de focale variant avec les courbures
locales de 'interface du jet. Ces courbures locales dépendent du niveau de corrugation de la surface du
jet. On peut remarquer que ces inclusions lumineuses sont pour la plupart topologiquement fermées
et incluses dans ’ensemble que constitue le jet liquide. Des outils d’analyse de connexité peuvent ainsi
étre utilisés pour éliminer ces inclusions et définir une seconde méthode de mesure de L; : 'idée est
dans un premier temps de capturer le jet connexe a l'injection, puis d’appliquer la méme méthode de
maximum de niveau de gris sur ’ensemble des zones connexes obtenues pour chaque image.

Le traitement et I’analyse d’image est réalisé avec Matlab et des fonctions de la toolbox image proces-
sing. Le processus pour obtenir I'image de la figure 4.3c a été détaillé en partie 2.4. De facon concise,
I’obtention de I'image de la figure 4.3c suit deux étapes :

— une premiere de traitement d’image qui consiste a seuiller 'image pour la rendre binaire, 'image
étant initialement codée avec un certain nombre de niveaux de gris, 256 ici. La dynamique de
I'image est maximisée & la prise d’image. Les points au-dessous du seuil sont blancs, les points
au-dessus sont noirs. Le jet liquide devient ainsi blanc sur fond noir, ce qui est I'inverse de
I’image initiale brute. Cette étape de binarisation est un préalable indispensable a la deuxieme
étape :

— l’étape d’analyse d’image : extraire la zone de I'image qui correspond au jet liquide, connexe.
Une fois identifiée, une fonction de la toolbox image (imfill) nous permet de combler les
< trous » de cette zone.

Le résultat de ce traitement est montré en figure 4.3c, montrant le jet connexe sans gouttes
périphériques ni trous noirs, ce qui était I'objectif initial. L’obtention de la zone intacte a 100%
de présence liquide suit le méme principe que pour le premier traitement décrit, les niveaux associés
au liquide et au gaz étant inversés. En effet, le blanc (valeur élevée) est associé au jet liquide et le noir
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(a) Image brute (b) Max des images brutes

(c) Jet liquide connexe a l'in- (d) Min des images de jet li-
jecteur quide connexe a l’injecteur

FIGURE 4.3 — Exemple des deux stratégies de traitement pour obtenir la zone intacte pour les mémes
images. La figure (a) est un exemple de réalisation brute, la figure (c¢) est I'image (a) traitée et rognée.
Les images de la colonne de droite sont le résultat du traitement dard liquide réalisé a partir d’images
du méme type de celles de la colonne de gauche respectivement.

(valeur faible) est associé au fond. Nous calculons ainsi le minimum des niveaux et le résultat de cette
opération est présenté en figure 4.3d.

Les deux procédés permettent d’obtenir des longueurs intactes équivalentes qui ont les mémes
propriétés de convergence statistique, méme si les dards résultants ont une apparence différente. La
deuxieme méthode permet d’effacer comme prévu les zones de transmission de la lumiere dans le jet
et est donc supérieure de ce point de vue a la premiere méthode. Cependant, cette méthode ne permet
pas de corriger les zones ou la transmission de la lumiere a été effectuée sur l'interface du jet (trou
ouvert). Les deux techniques sont complémentaires mais la solution la plus simple et la plus efficace
serait de colorer le liquide, pour supprimer toute transmission de lumiere. Cette technique nécessite
cependant une expérience spécifique et n’a pas été mise en place dans cette étude.

Les résultats sur la longueur intacte sont mesurés avec une incertitude relative inférieure & 10%, l’erreur
étant composée d’'une erreur due a ’échantillon réduit (de l'ordre du %), ainsi qu’aux problémes de
transmission lumineuse périphérique au jet liquide, que nous quantifions par I’écart entre nos méthodes
de mesures, de I'ordre de 10%. L’erreur de mesure due & la discrétisation spatiale en pixels est de ’ordre
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de 1%. La mesure consiste en un compromis entre la convergence statistique et la limitation du nombre
d’images pour limiter ’érosion du jet, causée par les transmissions de lumiere sur le bord du jet. Le
nombre d’images nécessaires pour réaliser ces deux criteres dépend de la vitesse gaz et décroit avec
celle-ci. La mesure est donc moins convergée a haute vitesse gaz (=~ 80 m/s). L’effet du seuillage pour
I'obtention de I'image 4.3c a un role également dans la justesse de la mesure, le seuil qui permet de
séparer au mieux le jet du fond est choisi pour ne pas introduire de biais. La plage de valeur admis-
sible pour le seuil vérifiant cette propriété est suffisamment grande pour étre réglée une seule fois pour
toute une série d’images. Les deux techniques de mesure que sont le calcul du maximum sur les images
brutes et les images segmentées sont conjointement utilisées pour combiner leurs avantages respectifs.
Les points a forte vitesse gaz sont particulierement concernés, 'interface étant fortement corrugée.
Nous venons de voir la méthodologie de mesure de la longueur intacte L;, nous allons maintenant com-
parer I’évolution du dard mesuré en géométrie coaxiale a la loi d’évolution proposée en configuration
plane par Raynal [75].

4.1.1.2 Comparaison du dard coaxial avec le dard plan

La dépendance de la longueur intacte L; au rapport de quantité de mouvement M a été décrite
par Raynal [75] et l'origine de cette dépendance provient de I’entrainement dans la couche de mélange
(cf 1.3.1) et conduit & :

Li 6
2-Hy /M

Les mesures effectuées par Ben Rayana 2007 [7] confirment la relation 4.1 jusqu’a une valeur de M
de 30 (voir figure 1.18) pour un injecteur plan avec prefilming, avec Hy épaisseur de la nappe liquide.
Au-dela, la décroissance de L; avec M est beaucoup plus lente. A partir de mesures de longueur intacte
réalisées sur notre injecteur pour diverses géométries, nous pouvons tracer le méme graphe, présenté
ci-apres en figure 4.4 :

(4.1)
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FIGURE 4.4 — Longueur intacte adimensionnée par le diametre liquide fonction du rapport des pres-
sions dynamiques M pour tous nos points de mesure. La relation proposée par Raynal 1997 [75] est
représentée en trait noir épais, associée a la zone ou la longueur intacte évolue peu avec M pour M
supérieur a 30.

La figure 4.4 montre la longueur intacte L; adimensionnée par le diametre liquide Hy, fonction du
rapport des pressions dynamiques. Nous pouvons remarquer que nos données de longueur intacte ne
suivent pas la tendance en M ~1/2, et que 'adimensionnement par H;, n’est pas suffisant pour regrouper
les données. Nos données n’ont pas la méme dépendance a M que pour la configuration plane avec
prefilming. M ne permet pas de regrouper seul les données, il existe ainsi d’autres parametres que M
qui interviennent dans le probleme.
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Ug croissant

(c)
Ug = 18 m/s Ug— 28 m/s Ug =98 m/s

Ug = 18 m/s Ug= 28 m/s Ug= 98 m/s

FIGURE 4.5 — Exemples de dards liquide pour l'injecteur H;, = 5 mm Hg = 2 mm, Uy = 0,42 m/s.
Le trait horizontal représente le diametre d’injection liquide, 5 mm ici. Les images (d), (e) et (f)
représentent des images instantanées du jet liquide.Les images (d), (e) et (f) sont les images du jet
correspondant respectivement aux dards liquides (a), (b) et (c).

La figure 4.5 montre trois exemples de dards liquide pour la géométrie Hy, = 5 mm Hg = 2 mm
pour trois vitesses gaz, 18, 28 et 98 m/s. Sur ces images, le dard liquide n’est pas connexe a I'injecteur
du fait d’un contraste local trop faible proche de 'injecteur (on ne différencie pas & cet endroit le jet
du fond). Le trait blanc horizontal matérialise la base de 'injecteur. Pour ces trois vitesses gaz, le dard
liquide garde une forme conique, mis a part pour le dard de la figure (a) qui est légeérement plus bombé.
La longueur de dard est décroissante avec I’augmentation de la vitesse gaz, une certaine saturation
étant néanmoins présente pour des vitesses gaz élevées, la longueur de dard restant similaire entre les
vitesses gaz 28 et 98 m/s. La longueur de dard est constante pour des vitesses gaz supérieures a 30
m/s pour ce cas de figure, la présence ou l’absence des gouttes issues de ’épluchage du jet pour cette
gamme de vitesse gaz ne semble donc pas avoir d’effet sur la longueur dard.

Qualitativement, nous pouvons dire, a partir de ces trois images, que le dard peut étre le résultat
d’une combinaison des vagues de l'instabilité de cisaillement, du déplacement radial et de I’épluchage
dans des proportions qui varient avec la vitesse gaz. On ne peut donc conclure sur la prépondérance
d’un mécanisme sans en étudier quantitativement les proportions avec la vitesse gaz.

4.1.1.3 Effet du déplacement radial et axial sur le dard

De facon qualitative, l'effet du déplacement radial est illustré sur les images suivantes, ou deux
réalisations du jet ont été superposées, avec le dard liquide correspondant juste a droite :
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(b)
Ug = 36.8 m/s

FIGURE 4.6 — Superposition de deux images du jet avec un déplacement radial en opposition de phase.
Les images associées a droite des images superposées montrent le résultat de la deuxieme stratégie de
traitement de L;. Injecteur n°2, Hy, = 5 mm Hg = 5 mm, Uy, = 0.28 m/s.

La figure précédente montre deux groupes de deux images. La figure 4.6 (a) montre la superpo-
sition de deux réalisations du jet liquide en opposition de phase de déplacement radial, avec la zone
de présence temporelle liquide exclusive a droite. On peut remarquer que la longueur de dard est
équivalente entre I'image superposée et 'image du dard, ce qui montre que le déplacement radial est
le principal mécanisme controlant le dard liquide pour cette configuration. La méme remarque peut
étre faite pour une vitesse gaz plus importante, comme le montre la figure 4.6 (b).

Pour des vitesses gaz de 'ordre de 80 m/s (voir figure 4.7 ci-dessous), l'effet du déplacement ra-
dial du jet sur le dard n’est pas aussi net. Le déplacement radial est cependant prépondérant dans le
fagonnage du dard.

(a) (b)

Superposition couleur de deux événements Dard liquide obtenu par traitement

FIGURE 4.7 — Superposition de deux images en opposition de phase de déplacement radial a gauche
et dard liquide correspondant obtenu par traitement a droite. Injecteur n°2 Hy = 5 mm Hg = 5 mm,
Ug = 80 m/s.

La figure 4.7 montre la superposition de deux images du jet pour Ug = 80 m/s. Chaque image est
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codée dans un niveau d’intensité d’une couleur, la superposition produit une couleur différente, et du
noir 1a ot le liquide est présent sur les deux images. La ou il y a du noir et donc la ou les occurrences
du jet se superposent concerne seulement une petite partie de I'image, alors que le diametre du jet est
encore comparable au diametre d’injection. Le faconnage du dard est lié a ’amplitude du déplacement
radial pour ce cas également.

Si nous considérons le dard liquide fagonné principalement par le déplacement radial du jet liquide,
I’amplitude du jet devrait atteindre le rayon liquide du jet a la distance verticale L; de I'injecteur, ou
L; est la somme de la longueur droite correspondant a un jet faiblement perturbé et de la longueur du
cone formé par le déplacement latéral. La longueur droite n’existe que pour des vitesses gaz inférieures
a 46 m/s ou moins suivant les injecteurs (voir tableau 4.23). L’idée est schématisée dans la figure 4.8

suivante :

I—droite
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FIGURE 4.8 — Schéma de la configuration du jet liquide soumis a deux déplacements d’ensemble radiaux
et de phase opposée. La longueur intacte, ’amplitude de déplacement radial, le rayon du jet et ’angle
de déplacement du jet oy, sont représentés. La longueur droite correspond a la longueur pour laquelle
le jet n’est pas érodé.

D’apres la suggestion du schéma, la longueur de dard est atteinte lorsque I’amplitude du déplacement
radial est égale au rayon local du jet. On retrouve ainsi la forme du dard de la figure 4.6a et 4.6b.
L’évolution spatiale du rayon participe également au faconnage du dard et implique toute force qui
contribue a diminuer le rayon liquide avec la distance a l'injecteur, comme la gravité qui contribue
a diminuer le rayon avec ’accélération du jet. La configuration de I’écoulement réel peut étre plus
complexe que le schéma proposé, mais I'idée générale présentée reste valide.

L’effet du déplacement radial sur le faconnage du dard et en particulier sur Leyne est illustré par
le schéma de la figure 4.8. La contribution de Lg,o;te & la longueur intacte sera traitée plus loin.

Si le dard est faconné par le déplacement radial, I’angle o, donné par le schéma de la figure 4.8
doit étre équivalent a celui mesuré a partir du profil d’amplitude de déplacement radial du jet, que
nous appellerons ay,.or;. Nous proposons de réaliser ces mesures statistiquement. La premiere étape
est la mesure des profils de déplacement radial du jet et de la mesure de ’angle sur ce profil, comme
montré dans la figure suivante :
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FIGURE 4.9 - Angle apopq mesuré sur un profil d’amplitude pour linjecteur n°2
Hp 5 mm Hg 5 mm, Ug =15 m/s Ur, = 0,42 m/s.

La figure 4.9 montre un profil vertical d’un estimateur de 'amplitude de déplacement radial en
rouge, qui est une mesure de la distance du centre du jet liquide a ’axe de révolution de l'injecteur
(voir section 5.3.2.1 pour plus d’informations). La longueur d’établissement du flapping est indiquée
et définie comme la distance verticale a I'injecteur pour laquelle 'amplitude du déplacement radial du
jet précédemment définie atteint un rayon liquide. Cette longueur est donc la traduction quantitative
du schéma de la figure 4.8. L’angle oy est défini comme I'angle entre I’abscisse et la tangente
au profil de déplacement radial, a la longueur d’établissement du flapping, toujours pour traduire
quantitativement l'idée du schéma de la figure 4.8. La mesure de la pente de cette tangente permet
de calculer I'angle cpyofi. Laroite €st définie par la position horizontale pour laquelle la tangente au
profil d’amplitude de déplacement latéral du jet a la longueur d’établissement du flapping coupe 'axe
horizontal, comme schématisé sur la figure 4.8. Le dard est ainsi réduit a une portion cylindrique de
longueur Lgyite de diametre Hy, et suivie d’un cone de hauteur L.y,e. La somme de ces deux longueurs
est égale a L;.

La longueur droite permet-elle de calculer un angle oy, a partir de la valeur de L;, angle défini
#ﬁ?m) ? Pour répondre a cette question, 'angle ay,, calculé a partir de L; et
L groite que nous venons de définir est comparé dans la figure suivante a I'angle oy, ri;, mesuré a partir
du profil de déplacement radial. Afin de prendre en compte I'affinement du jet liquide, le rayon liquide
Hp /2 est ajusté afin de simuler leffet de I'affinement observé du jet.

comme «y, = atan(
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FIGURE 4.10 — Angles oy, et appopi pour deux diametres liquides de référence fonction de la vitesse
gaz pour l'injecteur n°2 Hy, 5 mm Hg 9.3 mm, U = 0,42 m/s.

Sur la figure 4.10 est tracé 'angle a0y mesuré a partir du profil de déplacement radial du jet
liquide pres de l'injection, ainsi que l'angle oy, = atan(#ﬁm) calculé a partir de la longueur
intacte. Deux commentaires principaux peuvent étre faits sur la figure 4.10 : premierement, les angles
ag, et calculé apy,ry suivent la méme tendance avec la vitesse gaz et deuxieémement, si 'on change de
diametre de référence indépendamment de la vitesse gaz, ce qui est compatible avec le schéma de la
figure 4.8, on peut superposer les angles oy, et ayropi. Ceci implique que le dard liquide peut s’écrire
de la maniére suivante :

Li = Ldroite + W (42)

La longueur intacte est ainsi pilotée par le déplacement radial via I’angle ay,, moyennant une
correction du diametre liquide d’injection Hy,(L;), qui est ainsi le diametre local du jet a une longueur
de dard de l'injecteur. La longueur droite est nulle pour une vitesse gaz supérieure & 30 m/s pour les
conditions de la figure 4.10. L’évolution de la longueur droite Lg.oize avec la vitesse gaz est donnée en
figures 4.11 et 4.12 suivantes :
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FIGURE 4.11 — Longueur droite Lgqoire €t L; fonction de la vitesse gaz pour linjecteur n°2
Hyp, 5 mm Hg 9.3 mm, Ur, = 0,42 m/s (bleu) et Hr, 5 mm Hg 2 mm, Ur = 0,42 m/s (rouge).
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FIGURE 4.12 — Longueur droite Ly, fonction de la vitesse gaz pour 'injecteur n°2.

La figure 4.11 présente les données de la longueur intacte L; et de la longueur droite Lg,oite. Nous
pouvons clairement remarquer que la longueur droite est non négligeable devant L; pour des vitesses
gaz faibles. La grandeur L; — Ly oite, tracée en figure 4.13, est approximativement constante avec la
vitesse gaz, pour les injecteurs dont le diametre liquide est égal & 5 mm. Cette constante est cependant
dépendante de la géométrie. Pour les injecteurs dont le diametre liquide est plus important, L; — Lgroite
est tres similaire a L;. La soustraction de Lg,oire & L; ne permet pas d’expliquer les variations de L;
avec Ug, ni 'invariance de L; avec la vitesse gaz pour toute une plage de vitesse gaz. Cependant, la
variation de L; — Lgyoite avec Ug est nettement plus faible que celle de L; avec Ug.

La plus petite vitesse gaz pour laquelle la longueur droite est nulle est précisée dans le tableau 4.23.
La longueur droite serait ici une fonction du taux de croissance de l'instabilité de cisaillement et du
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taux initial de perturbation (le taux de turbulence liquide), modélisant une longueur pour laquelle la
surface du jet est peu perturbée relativement au rayon du jet. Notons que la longueur intacte soustraite
de la longueur droite ne permet pas de retrouver une évolution avec M semblable a la loi d’échelle
proposée en géométrie plane avec prefilming établie par Raynal [75].

La diminution de la sensibilité & Ug de L; — Lgroite relativement a L; montre qu’une fois les
instabilités hydrodynamiques en place, le mécanisme conduisant au fagonnage du dard varie peu avec
la vitesse gaz. La diminution de Lg..;te avec Ug est interprétée comme 'augmentation du taux de
croissance de l'instabilité de cisaillement en régime linéaire, alors que la longueur de céne (voir schéma
de la figure 4.8) est liée au flapping et est ainsi une image du taux de croissance de l'instabilité de
cisaillement en régime non linéaire. De plus, la saturation du déplacement latéral du jet avec la vitesse
gaz peut s’interpréter a partir de la figure 4.8 comme une valeur limite maximale de I’angle ay,,. Par
exemple, le jet gaz n’est capable de déplacer radialement le liquide que d’un angle maximal de 19,6°
pour l'injecteur Hy, 5 mm Hg 9,3 mm et de 9,5° pour l'injecteur Hy, 5 mm Hg 2 mm et les conditions
expérimentales de la figure 4.13. Ce résultat semble montrer que la capacité du courant gaz a détourner
le jet liquide dépend de 1’épaisseur gaz et ainsi de la quantité de mouvement totale du gaz injectée
ngéﬂg. Meéme si le flapping est présent, la diversité des amplitudes mesurées semble indiquer qu’un
rendement ou coefficient C' de transfert de quantité de mouvement est a inclure dans ’analyse, ce
coefficient pouvant dépendre de tous les parametres de controle et étant en partie lié a la forme de la
vague, vague qui capte la quantité de mouvement gaz via une force de trainée. On aurait ainsi une
dépendance du déplacement radial du jet a la combinaison des nombres (M , %’ C), que nous verrons
en section 4.1.2 suivante.

01—y ' ' ' | 0.1
0.09¢ —o—H 5Hg2U =042m/s 0.09} —o—H_5Hy2U_=042mis
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FIGURE 4.13 — (a) : L; fonction de la vitesse gaz pour l'injecteur n°2; (b) :L; retranchée de la longueur
droite Lgroite fonction de la vitesse gaz pour I'injecteur n°2.

Nous allons maintenant déterminer quelle importance a ’affinement du jet liquide provoqué par
I’épluchage et le taux de croissance des vagues de I'instabilité de cisaillement sur le faconnage du dard.

4.1.1.4 Effet de 1’épluchage, de la gravité et du taux de croissance des vagues sur le
dard

Pour déterminer I'influence relative de la diminution du rayon du jet et du déplacement radial du
jet sur le fagonnage du dard, une mesure conjointe de I'amplitude et du rayon du jet est nécessaire.
Plus précisément, le calcul de I'intersection des profils verticaux de rayon du jet connexe a l'injecteur
et du profil vertical du déplacement radial du jet est réalisé, sur des données statistiques d’amplitude
et de rayon.

La mesure du profil de rayon est obtenue a partir de la mesure du diametre du jet dans 'espace.
Le diametre du jet est défini comme la distance horizontale entre les deux bords du jet (voir en section
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2.4 pour de plus amples descriptions sur la fagon dont sont obtenus ces bords de jet). La courbure
du centre du jet n’est pas prise en compte, la prise en compte de cette courbure ne changeant pas le
résultat final, la zone d’intérét ne présentant pas une déformation importante. Les évenements ou le
jet n’est plus circulaire notamment lorsque que le jet se déforme en membrane produit des structures
liquides plus étendues qui s’éloignent fortement d’un jet cylindrique.

Pratiquement la mesure du diametre est réalisée comme suit : les bords du jet connexe sans gouttes
sont préalablement extraits d’une série d’images du jet suivant une méthode décrite en section 2.4 sur
un set de 1500 images qui représente environ 100 périodes de 'instabilité de flapping. Pour chaque
distance verticale a 'injecteur, le diametre du jet est calculé a partir de la mesure de la distance entre
chacun des bords du jet et 'opération est répétée pour toutes les images de la série. Nous obtenons
ainsi un histogramme de diametres du jet a une position verticale donnée. Le diametre minimal, moyen
et maximal est alors calculé et I'opération est répétée pour toutes les distances verticales a 'injecteur :
on obtient alors un profil vertical de rayon minimal, moyen et maximal. Un exemple d’histogramme
de rayon est donné en figure 4.14 suivante :
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FIGURE 4.14 — Histogramme du rayon du jet pour une distance de 3 cm sous l'injecteur (a) et pour
toutes les positions verticales & I'injecteur (b). L’échelle de couleur représente le logarithme en base 10
du nombre d’occurrences normalisé par le plus grand nombre d’occurrences observées. Injecteur n°2,
Hyp =5 mm, Hz = 5 mm, Uy, = 0,28 m/s, Ug = 19,5 m/s.

La figure 4.14 donne les histogrammes des rayons du jet pour une distance de 3 cm pour I'injecteur
dans le cas de la figure 4.14(a) et pour toutes les distances a l'injecteur en figure 4.14(b), le nombre
d’occurrences étant représenté par différentes couleurs, le rouge étant le plus fréquent, le bleu le moins
fréquent. La déformation du jet en structures de type membrane explique la dispersion importante du
rayon, de par la taille importante de la projection de ces structures dans le plan objet de la caméra.

A partir des données de ’histogramme de la figure 4.14 sont extraits les profils de rayons minimal,
moyen et maximal, que nous allons exploiter.

Les profils de rayon minimal, moyen et maximal sont superposés au profil de déplacement radial,
en figure 4.15 afin d’en évaluer la position verticale de leur intersection. L’objectif est de comparer la
valeur de la longueur intacte a cette intersection de profils.
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FIGURE 4.15 — Profils verticaux de rayon et de position radiale du jet liquide. Injecteur n°2 Hy =
5 mm Hg = 5 mm, pour Ug = 19,5 m/s, Uy, = 0,28 m/s. Le rayon du jet théorique en chute libre
est tracé en trait continu fin, obtenu a 'aide du théoreme de Bernoulli et de la conservation du débit
masse : R(z) = (QJZ/U%%W’ avec R(z) rayon du jet, Ry rayon du jet a 'injection, g accélération de
la pesanteur, z distance a l'injection et Uy vitesse liquide a ’'injection.

La figure 4.15 montre I'intersection de profils statistiques de rayon minimal, moyen et maximal avec
le profil de déplacement radial du jet liquide. L’intersection du profil du rayon minimal avec le profil
statistique de déplacement radial & 98 % donne la bonne longueur intacte, de 2 cm ici. Nous pouvons
remarquer également que le rayon du jet en chute libre prédit donne une bonne approximation du
rayon du jet moyen jusqu’a une distance aval a l'injecteur de 3 cm. La distribution de rayon est ensuite
fortement dispersée, due pour cette configuration a la présence de structures de types membranes qui
n’ont rien de cylindrique.

La prédiction de la longueur intacte fait donc intervenir ’amplitude de déplacement radial du jet
et la variation spatiale du rayon du jet. Cette variation spatiale du rayon est liée au taux de croissance
des vagues de surface du jet et a la quantité de liquide évacuée par I’épluchage ainsi qu’a ’accélération
de la pesanteur. Une prédiction de ce rayon minimal pourrait étre obtenue a partir de la prédiction du
taux de croissance de l'instabilité de cisaillement en régime non-linéaire, croissant linéairement dans
I'espace (Marty 2015 [60] et Hoepfiner et al 2011 [35]).

Voyons maintenant comment varient les influences respectives du rayon liquide et de I'amplitude
dans le faconnage du dard liquide avec la vitesse gaz, présenté en figure 4.16 suivante :
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FIGURE 4.16 — Profils verticaux d’amplitude de déplacement radial et du rayon du jet liquide. Les
traits verticaux représentent les positions de la longueur intacte de chaque vitesse gaz. Injecteur n°2
Hp =5mm Hg = 5 mm, pour Ug = [19; 36,8 ; 80] m/s, Uy, = 0,28 m/s.

La figure 4.16 représente trois profils d’amplitude de déplacement radial du jet liquide et trois

profils de rayons de ce méme jet, pour I'injecteur n°2 de géométrie Hr, = 5 mm Hg = 5 mm. Ces
profils sont donnés pour trois vitesses gaz dont deux pour des points dont la longueur intacte dépend
trés peu de la vitesse gaz, comme il est possible de le remarquer avec le collapse des traits verticaux
bleu et noir. Ces traits verticaux représentent ainsi la position des longueurs intactes de méme couleur
que les profils d’amplitude et de rayon correspondants. Les profils d’amplitude sont croissants avec
la distance a l'injecteur et les profils de rayon sont décroissants. Le décalage horizontal des courbes
provient de cadrages différents entre les séries d’images correspondantes a chaque vitesse gaz. En effet,
le processus de traitement n’est parfois pas réalisé au plus proche de l'injecteur, a cause de problemes
de contraste local trop faible, déja évoqué en section méthodologie 4.1.1.1 et le recadrage est une
méthode utilisée pour éviter les difficultés dans le champ proche de I'injecteur.
On peut remarquer que la saturation de la longueur intacte pour des vitesses gaz supérieures a 30 m/s
provient de la similarité des profils d’amplitude et de rayon lorsque Ug évolue. Les deux mécanismes
de fagonnage du dard n’évoluent ainsi plus avec la vitesse gaz U lorsque celle-ci est supérieure a 30
m/s pour cette configuration d’injecteur. On peut cependant remarquer que le rayon liquide évolue
entre la vitesse gaz 19,5 et 36,8 m/s, tout comme l'amplitude.

Le rayon liquide s’éloignant du profil de rayon en chute gravitaire, d’autres mécanismes que la
gravité sont a 'oeuvre pour I’érosion du jet. Les candidats sont le taux de croissance des vagues de
I'instabilité de cisaillement d’une part et I’épluchage du jet d’autre part. L’étirement du jet par ’en-
trainement gaz est négligeable par rapport aux deux mécanismes précédemment cités, car la distance
a l'injecteur ou ce phénomene apparait est plus grande que la longueur intacte donnée ici.
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La présence de gouttes au niveau et avant le dard peut donc nous permettre de savoir si le taux de
croissance ou ’évacuation du liquide en gouttes est le responsable de la diminution du rayon liquide
dans lespace, plus élevée qu’avec la gravité lorsque la vitesse gaz dépasse 30 m/s, toujours pour cet
injecteur.

Concernant 1’épluchage, ce dernier ayant un effet principalement sur le rayon liquide, sa présence
doit étre comparée a I’évolution de la longueur intacte. On propose ainsi de classer le faconnage de ces
dards en trois catégories, sur le critere de la présence de gouttes périphériques au jet, et de reporter
ces trois catégories sur un graphe de longueur intacte fonction de Ug.

1. L’absence de gouttes produites implique que la diminution du rayon du jet n’est pas causée par
une évacuation de liquide dans un spray, mais par la gravité et/ou la croissance des vagues de
I'instabilité de cisaillement. Ceci nous donne une premiere classe de mécanisme (figure 4.5(d)),
classifié catégorie 1.

2. Une deuxieme catégorie correspond a la présence de gouttes dues au stripping aprés le dard
liquide : dans ce cas également le dard liquide est fagonné par le déplacement radial et/ou axial
du liquide (figure 4.5(e)) : ceci correspond a la catégorie II.

3. Enfin, si les gouttes sont produites avant la fin du dard liquide, le dard liquide est ainsi la
combinaison d’'un déplacement de liquide radial, axial et d’'un débit évacué dans les gouttes,
classifié en catégorie III (figure 4.5(f)).

La figure suivante reprend la figure 4.13a , en classant les points qui appartiennent & chaque
catégorie de mécanisme. Pour une vitesse gaz inférieure a 15 m/s, le régime de brisure est de type
Rayleigh-Plateau assisté par le gaz. La longueur de dard est pilotée a ces vitesses par la déformation
du jet en bourrelets symétriques ou non alternés de ponts liquides dont la vidange finit par briser le
jet.

Catégorie II:
Gouttes aprées

Catégorie 1; '€ dard Catégorie III:
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FIGURE 4.17 — Longueur intacte L; fonction de la vitesse gaz pour 'injecteur n°2. Les catégories de
présence ou d’absence de gouttes de stripping au niveau du dard liquide sont précisées.

La figure 4.17 nous précise les zones ou le stripping a un effet potentiel sur le fagonnage du dard
liquide, c’est a dire pour les points compris dans la zone III. Nous pouvons voir que les gouttes de
I’épluchage sont présentes apres le dard sur la gamme de vitesse 40 - 100 m/s, alors que le dard est
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déja de longueur constante pour des vitesses gaz plus faibles. De prime abord, la présence ou non du
stripping ne semble pas ainsi influer sur le faconnage du dard.

De plus, le flux de liquide contenu dans les gouttes produites par 1’épluchage augmente fortement
avec la vitesse gaz (Marty 2015 [60], Hong 2003 [36]), ce qui impliquerait que le rayon minimal du jet
diminue d’autant que le jet est érodé. Ce n’est pas ce qui est observé sur les profils de rayon minimal
(peu ou pas d’évolution entre les profils a 36,8 et 80 m/s, figure 4.16). Le profil de rayon minimal
ne semble donc pas étre lié a I’épluchage mais serait plutét lié au taux de croissance non linéaire de
I'instabilité de cisaillement.

Ainsi, le déplacement radial et le taux de croissance non linéaire de 'instabilité de cisaillement
pilotent la longueur intacte, et la saturation de cette longueur provient d’une limite atteinte conjoin-
tement par 'amplitude de déplacement et de I’évolution du rayon liquide avec la distance a l'injecteur
(et donc du taux de croissance non-linéaire).

Cette limitation de 'amplitude radiale du jet et du taux de croissance non-linéaire de I'instabilité
de cisaillement n’est cependant pas clairement comprise, la section 5.3.2.1 traitant du mécanisme de
déplacement du jet donnant plus d’informations & ce sujet. La saturation de I’érosion du jet liquide
provient de la saturation conjointe de I’épluchage du jet et du taux de croissance des perturbations de
I'interface.

4.1.1.5 Conclusion sur la longueur intacte

Nous avons vu que la longueur intacte est particulierement dépendante du flapping pour la configu-
ration d’atomisation coaxiale. La longueur du dard liquide est ainsi une combinaison du déplacement
radial du jet associé a une diminution du rayon liquide dans I’espace. Précisément, le dard liquide est
I'intersection du profil d’amplitude de déplacement radial et du profil de rayon minimal du jet liquide.

La diminution du rayon du jet dans ’espace est principalement imputable a la gravité, méme si le
taux de croissance non-linéaire de l'instabilité de cisaillement participe également & diminuer le rayon
du jet liquide minimal, notamment & forte vitesse gaz. La saturation de L; aux fortes vitesses gaz est
liée a l'existence d’un angle limite de déplacement radial du jet et a I'invariance du profil de rayon
liquide minimal avec la vitesse gaz. Les caractéristiques géométriques du jet restent ainsi constantes
pour une vitesse gaz supérieure a 40 m/s et inférieure & 100 m/s pour U'injecteur de diametre liquide
Hj égal a 5 mm et d’épaisseur gaz Hg égale a 5 mm.

La dépendance de la longueur intacte au déplacement radial du jet conduit a définir une longueur
d’établissement du flapping caractéristique que nous allons maintenant expliciter.

4.1.2 Longueur d’établissement du flapping L/
4.1.2.1 Meéthodologie de mesure de Ly

Comme nous venons de le voir, le dard liquide est principalement fagonné par le déplacement ra-
dial du jet, lié a 'instabilité de flapping. Nous allons maintenant caractériser son établissement. Pour
cela, la distance d’établissement du flapping, définie comme la distance verticale a l'injecteur ou le
jet liquide subit un déplacement radial au moins supérieur au rayon liquide, soit H, /2 est introduite.
Cette définition permet de discriminer les vagues de l'instabilité de cisaillement du mouvement d’en-
semble du jet, les vagues de 'instabilité de cisaillement pouvant étre asymétriques mais n’ayant pas
une amplitude supérieure au rayon du jet. Nous considérons en effet une vague asymétrique comme
une perturbation de 'interface du jet et un déplacement du jet lorsque cette vague est plus grande
que le rayon. Ce traitement met en évidence la position a laquelle le jet s’est déplacé radialement
d’au moins un rayon du jet, la caractéristique remarquable de I'instabilité large échelle. Cette quantité
nous permet donc de différencier la localisation des vagues de I'instabilité de cisaillement des structures
large échelle.

Malgré le caractere tri-dimensionnel du flapping, la mesure de Ly est réalisée en deux dimensions,
sur une seule vue du jet. En effet, la reconstruction du jet en trois dimensions n’est pas nécessaire
pour réaliser des mesures statistiques de I’enveloppe du déplacement radial du jet. Les caractéristiques
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tri-dimensionnelles du flapping ont une variabilité aléatoire sans plan privilégié, réduire la mesure
du déplacement dans une projection n’a ainsi pas d’effet sur les grandeurs statistiques dérivées que
nous étudions pourvu qu’un nombre suffisant d’échantillons soit considéré. Une seule projection du
déplacement radial est ainsi calculée, a partir des profils d’amplitude décrits en section 5.3.2.1.
Le déplacement radial R(z) est mesuré sur un nombre d’images important (typ. 2000) résolues en
temps (c’est-a-dire respectant au moins le critere de Shannon pour le contenu fréquentiel pertinent).
Ces images sont des vues de face du jet liquide. Des histogrammes de R sont ainsi obtenus pour di-
verses distances verticales a I'injecteur. L’information pertinente étant le déplacement radial maximal,
il est nécessaire de le filtrer des événements non représentatifs, c¢’est-a-dire des excursions extrémes
de vagues qui ne définissent pas a elles seules le comportement moyen de 1’écoulement. On définit
ainsi un estimateur des déplacements par la limite supérieure de la distribution de R égale & 98% du
nombre total d’évenements. Cet estimateur est calculé pratiquement a l'aide de la somme cumulée de
I'histogramme de fréquence de R(z).
Un profil vertical de cet estimateur est ainsi obtenu, et c’est a partir de ce profil que nous pouvons
déduire la longueur d’apparition du flapping, définie comme la plus petite distance verticale a I'injec-
teur ou le jet s’est déplacé radialement d’un rayon liquide Hp /2.
Au premier ordre, I’évolution du rayon liquide n’intervenant pas sur la dynamique de la longueur
intacte avec la vitesse gaz, les grandeurs longueur d’établissement du flapping et longueur intacte sont
équivalentes. C’est ce que nous allons asseoir maintenant par comparaison directe des deux grandeurs.
La précision de la mesure est en partie limitée par la résolution de la caméra, ici 0,1 mm par pixel,
ce qui représente 1 % de la valeur. Le calcul étant basé sur un seuillage, le jet peut perdre ou gagner
quelques pixels, I'incertitude de mesure totale représente ainsi environ 4% au maximum de la valeur
mesurée.

4.1.2.2 Equivalence de L; et Ly

Comme dernier argument de la prépondérance du déplacement radial sur le faconnage du dard, nous
avons modifié le rayon de référence (car le diametre du jet diminue dans I'espace comme nous 1’avons
montré précédemment) pour 1’évaluation de la longueur d’établissement du flapping. Les résultats de
cette procédure sont montrés en figure suivante :
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|
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~— 0.04f
S
~
< 0.03
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F1GURE 4.18 — Comparaison de la longueur d’apparition du flapping modifiée et de la longueur intacte
fonction de Ug, pour un rayon liquide de référence de 1,75 mm, au lieu des 2,5 mm a l'injection.
Données sur l'injecteur de géométrie injecteur n°2, Hy, 5 mm Hg 5 mm.
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Nous pouvons voir que la modification du rayon de référence suffit a faire correspondre la courbe
de longueur d’apparition du flapping a celle de la longueur intacte. Ceci est I’argument le plus fort que
nous ayons pour montrer que le dard liquide est piloté principalement par le déplacement radial et
que le rayon intervient sur cette grandeur via un décalage, qui n’est pas constant avec la vitesse gaz.
Le lien entre la longueur d’établissement du flapping et la longueur de dard liquide est donc établi.
Comme nous 'avons vu, la diminution du rayon liquide a pour origine la gravité, la croissance en
régime non linéaire des vagues de l'instabilité de cisaillement et dans une moindre mesure 1’épluchage
du jet en gouttes. Cette diminution n’est toutefois pas le mécanisme principal de fagonnage du dard
liquide. L’équivalence de comportement de Ly et L; avec les autres parametres de controle est aussi
vérifiée, les données sont disponibles en annexe D.

4.1.2.3 Comportement de L; = L; avec les parametres de contréle

Nous proposons maintenant d’étudier le comportement de L avec les parametres de controle, afin
d’obtenir des informations supplémentaires sur le comportement du flapping.

Une partie des questions que nous avons posées lors de la revue bibliographique sur la longueur de
brisure peuvent étre reprises pour la longueur d’établissement du flapping (voir section 1.3.1) :

— Comment se comporte Ly avec les vitesses gaz et liquide ?

— Quel est I'effet de la géométrie sur Ly ?

— Le flapping est-il toujours présent ?

La premiere partie de la section donnera des éléments de réponse a la question de la dépendance de
la longueur intacte a la vitesse gaz et liquide et de I'effet de la géométrie sur cette grandeur. La troisiéme
question a une réponse simple. Pour toute la gamme de parametres étudiés (voir tableau 1.32), une
longueur d’établissement du flapping a toujours pu étre définie, sauf pour une seule configuration de
I'injecteur n°2, Hy, = 20 mm, Hg = 1,8 mm, pour une vitesse gaz de 18 m/s et une vitesse liquide de
0,23 m/s. Un exemple de réalisation du jet pour cette condition expérimentale est donnée en figure
suivante, ou ’on peut remarquer que ’amplitude du flapping est faible devant le rayon du jet :
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FIGURE 4.19 — Exemple de réalisation de jet pour I'injecteur n°2 Hy, 20 mm Hg 1,8 mm Uy, 0,23 m/s
Ug 18 m/s.

La vitesse gaz d’apparition du flapping est donnée en figure 4.20 suivante, fonction de la vitesse
liquide, pour différents injecteurs. Cette vitesse gaz est la plus petite vitesse pour laquelle on peut
observer un déplacement radial du jet, basé sur de 'observation a ’aide d’un stroboscope et non sur
une mesure chiffrée.
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FIGURE 4.20 — Plus petite vitesse gaz d’observation du flapping fonction de la vitesse liquide pour
I'injecteur n°2.

Nous pouvons remarquer en figure 4.20 que le démarrage du flapping est sensible a ’épaisseur gaz,
au diametre liquide et & la vitesse liquide. En effet, la vitesse de démarrage du flapping diminue lorsque
H¢g augmente. Leffet de 1’épaisseur gaz sur la vitesse gaz de démarrage du flapping est influencé par
le diametre liquide : la dispersion des valeurs est bien plus grande pour l'injecteur de diametre 20
mm que pour celui de 5 mm. La vitesse liquide a un effet lorsque celle-ci est importante (= 1 m/s)
ou pour l'injecteur Hy, 20 Hg 1,8 mm. Comme indiqué précédemment, il semble donc bien que les
nombres (M ) g—f, C’) alent un role a jouer dans le flapping. Nous discuterons de ce point plus loin
dans le manuscrit.

Nous présentons ensuite les résultats sur la longueur d’établissement du flapping en fonction des
parametres de vitesses gaz et liquide puis de M. L’effet de la géométrie est ensuite abordé.

4.1.2.4 Effet de la vitesse gaz

La figure suivante montre I’évolution avec la vitesse gaz de la longueur d’établissement du flapping
pour l'injecteur n°1, Hy, = 7.6 mm, Hg = 7.4 mm et 'injecteur n°2 Hy = 5 mm, Hg = 2 mm :
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FIGURE 4.21 — Longueur d’établissement du flapping fonction de Ug pour plusieurs vitesses liquides
(a) injecteur n°l, Hy, = 7.6 mm, Hg = 7.4 mm. (b) injecteur n°2, H;, = 5 mm, Hg = 5 mm.

La figure 4.21a représente la longueur d’établissement du flapping (L) tracée en fonction de la vi-

tesse débitante gaz pour plusieurs vitesses liquides (débitantes) pour Iinjecteur n°l. Pour des vitesses
gaz inférieures a 15 m/s, la longueur d’établissement du flapping décroit fortement avec Ug. Pour des
vitesses gaz plus importantes, L reste a peu pres constante avec Ug et est comprise entre 2 et 6 Hyp,
suivant la vitesse liquide. En moyenne et pour cet injecteur, une augmentation de la vitesse liquide
conduit a une augmentation de la longueur intacte.
Que se passe-t-il si on augmente encore la vitesse gaz? Ly est tracée en fonction de Ug en figure 4.21b,
pour l'injecteur n°2, avec un comportement similaire a basse vitesse gaz a celui observé sur l'injecteur
n°l. Remarquons sur cette figure la constance de la longueur d’établissement du flapping pour une
gamme de vitesse gaz supérieure a ~ 30 m/s.

A ce stade, on peut remarquer ainsi deux tendances avec Ug : la forte diminution de L; avec
Ug, notamment pour les faibles vitesses gaz. Pour des valeurs de Ug plus importantes, on remarque
une saturation avec Ug. Cette tendance est également observée pour d’autres couples Hg/Hp, la
vitesse gaz de transition n’étant cependant pas exactement la méme. Pour une gamme de vitesse gaz
supérieure a une valeur de transition, la longueur intacte peut ainsi étre considérée constante avec Ug.
Cette valeur de vitesse gaz de transition est prise égale a la premiere valeur de Ug pour laquelle L
n’évolue plus. Une longueur d’établissement du flapping asymptotique L piateqn €St calculée ensuite
comme la moyenne des valeurs de Ly pour toutes les valeurs supérieures a la vitesse gaz de transition.
Le graphe suivant en figure 4.22 est l'illustration pour toutes les géométries de cette tendance :
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FIGURE 4.22 — Longueur d’établissement du flapping divisée par la longueur d’établissement asymp-
totique fonction de Ug pour injecteur n°2.

La figure 4.22 représente ’ensemble des données de longueur d’apparition du flapping rapportées
a la valeur plateau en fonction de la vitesse gaz. Le graphe confirme bien la généralité de la tendance
de Ly avec Ug, nous le rappelons, en deux régimes, le premier avec une forte décroissance avec Ug a
faible vitesse gaz et le second constant avec Ug, pour toutes nos données.
Le premier régime de décroissance rapide avec la vitesse gaz proviendrait de la formation progressive
avec l'augmentation de la vitesse gaz des vagues permettant un déplacement latéral efficace. L’ampli-
tude de déplacement latéral du jet liquide augmente beaucoup avec la vitesse gaz aux petites vitesses
gaz, comme nous l’avons vu en section 4.1.1.4. Le second régime est atteint lorsque 'amplitude atteint
un taux de croissance spatial limite pour des vitesses gaz plus importantes, ce qui explique la constance
de Ly pour cette plage de vitesse élevée. La saturation de Ly avec Ug est ainsi principalement liée a
la saturation de 'amplitude du déplacement radial du jet.
La vitesse gaz de transition entre les régimes augmente globalement avec la vitesse liquide et le diametre
d’injection liquide. La vitesse gaz de transition est donnée a titre indicatif dans le tableau ci-apres :
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Hy, (mm) Hq (mm) UL (m/s) Ug transition (Hl/S) Ua (Hl/S) lorsque Laroite =
5 2 0,42 26 26
) 2 0,17 27 27
5 5 0,28 23 234
) ) 0,75 50 40
5 9,3 0,42 41 36
) 12,5 0,42 46 46
15 13 0,24 20 265
20 18 0,23 51 <13
20 ) 0,23 30 30
20 24 0,23 30 25

FIGURE 4.23 — Vitesse gaz de transition de Ly vers Ly piateau

Toutefois la vitesse gaz de transition ne semble pas suivre une tendance universelle avec les pa-
rametres. La vitesse liquide augmente cette vitesse de transition pour 'injecteur Hy, 5 mm Hg 5 mm,
mais a peu d’effet sur injecteur Hy, 5 mm Hg 2 mm. La gamme de vitesse liquide n’est cependant
pas la méme, ce qui suggere peut-étre une dépendance de cette vitesse de transition a U; avec un seuil.
L’effet de Hg n’est pas le méme non plus entre les différentes géométries. Une augmentation de Hg
sur 'injecteur de diametre liquide Hy, 5 mm augmente cette vitesse de transition alors qu’elle la réduit
pour 'injecteur Hy, 20 mm. La plus petite vitesse gaz pour laquelle la longueur droite (voir schéma de
la figure 4.8) est nulle est précisée dans la derniére colonne du tableau 4.23. Nous pouvons remarquer
que cette valeur est proche de la vitesse gaz de transition. La longueur droite est nulle lorsque le taux
de croissance non linéaire de l'instabilité de cisaillement est suffisamment fort pour que les vagues
de l'instabilité deviennent tres rapidement d’une hauteur non négligeable devant le rayon liquide. De
plus, pour des vitesses gaz supérieures a celle nécessaire pour que ce taux de croissance atteigne cette
forte valeur, la longueur d’établissement du flapping n’évolue plus. Si le flapping est uniquement piloté
par ce taux de croissance non linéaire de vagues asymétriques, ce dernier n’évolue alors plus avec la
vitesse gaz lorsque celle-ci est supérieure a la vitesse gaz de transition. L’établissement du flapping et
de la longueur intacte est ainsi lié au taux de croissance de I'instabilité de flapping et de cisaillement,
et la prédiction théorique de ces derniers conduit a la prédiction de ces longueurs.

4.1.2.5 Effet de la vitesse liquide

L’effet de la vitesse liquide sur la longueur d’établissement du flapping est ici analysé, pour plusieurs
vitesses gaz.
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FIGURE 4.24 — a) Longueur d’établissement du flapping fonction de Uy, pour deux vitesses gaz (injec-
teur n°2, Hy, 5 mm Hg 5 mm). b) Longueur d’établissement du flapping fonction de Ug pour trois
vitesses liquides (injecteur n°2, H;, 5 mm Hg 5 mm).

L est tracée fonction de la vitesse liquide Uy, pour deux vitesses gaz et pour l'injecteur n°2 Hy, 5
mm Hg 2 mm. L’augmentation de Ly avec Uy, est conditionnée par la vitesse gaz : Ly augmente avec
Up, pour une vitesse gaz faible, stagne pour une vitesse gaz plus élevée. Cette tendance s’explique par
le graphe de la figure 4.24b qui représente L avec Ug pour trois vitesses liquides. Pour des vitesses
gaz inférieures a 40 m/s, Ly est bien sensible a Uy, , alors qu’elle n’en dépend plus pour une vitesse
gaz plus forte. La vitesse gaz de transition entre les régimes décroissants et constants de Ly avec Ug
est dépendante de Uy, comme nous 'avons déja indiqué. Les images correspondant aux données de
la courbe de plus forte valeur de vitesse liquide de la figure 4.24b sont données en figure 3.8. La forte
valeur de la longueur d’apparition du flapping pour une vitesse liquide de 1,41 m/s est liée & une
croissance de l'instabilité de cisaillement plus faible, comme il est possible de le voir en figure 3.8.
Notons que la vitesse liquide de transition laminaire turbulent en sortie d’injection est de 0,4 m/s
pour un Reynolds basé sur le diametre de sortie de 2000 (voir le tableau 2.21). Cette transition sur
I’écoulement liquide ne semble pas avoir d’effet évident sur I’évolution de la longueur d’établissement
du flapping avec la vitesse liquide Uyp,.

La figure 4.24b nous enseigne que le comportement de Ly avec Ug dépend malgré tout de la vitesse
liquide, lorsque celle-ci est importante. Pour une vitesse liquide de 1,41 m/s, la valeur de Ly pigtequ €5t
quatre fois plus grande que pour des valeurs de vitesse liquide plus petites. Ce changement de régime
se fait de facon raide. La géométrie du liquide et en particulier la forme des vagues de surface a cette
vitesse liquide est différente des vagues a petite vitesse gaz. Les parametres influencant ce processus
seront vus au chapitre 5 consacré a 1’étude du flapping.

Ly est-elle dépendante de M, rapport des pressions dynamiques gaz sur liquide ? L’idée est de dire si
la dépendance de Ly au couple (Ug,Ur) peut étre réécrite avec M.

La figure 4.25 suivante montre un test du scaling sur les données que nous venons de montrer, avec

772
Ly/Hyp, fonction de M = ’; ig%’ (vitesses débitantes) en graphe logarithmique :
L



4.1. LONGUEUR INTACTE ET LONGUEUR D’ETABLISSEMENT DU FLAPPING 123

— L]‘IHL pour UL =0.42 m/s ‘
——L/H pourU =0.17 m/s ——L/H pourU =028m/s
S LJHL pour UL =0.75m/s

-1/2

——Scaling planL/H =6.M 1l I
L 10 ) 12
—— Scaling plan Li/HL =6.M
~ ~
T T
~ ~
o~ o
3 3
\;
| |
0 0
10 - - 10 - -
10° 10" 10° 10° 10° 10" 10° 10°
M M

FIGURE 4.25 — Longueur intacte fonction de M pour deux vitesses liquides (injecteur n°2, Hy 5 mm

(a) Hg 2 mm, (b) Hg 5 mm). La loi d’échelle plane en ﬁlL = \/% est rappelée en trait continu, ainsi

que la partie constante avec M (transition M = 30, these de F. Ben Rayana [7]).

Plusieurs remarques peuvent étre faites sur le graphe de la figure 4.25(a) :
On constate que le tracé de la longueur adimensionnée Ly/H; en fonction de M ne permet pas de
bien prendre en compte 'effet de la vitesse liquide, les deux courbes n’étant pas superposées.
La figure 4.25b présentant le méme type de graphe que la figure 4.25a, pour l'injecteur n°2 Hy = 5
mm Hg = 5 mm ne montre pas de points qui suivent la tendance de la géométrie plane. L’effet de la
vitesse liquide ne semble pas capturé par M pour ces deux épaisseurs gaz. M n’est donc pas 'unique
parametre influant dans le probleme et M ne semble donc pas adapté pour caractériser correctement
le comportement de la longueur d’établissement du flapping.
Un argument explicatif possible est de considérer que plus la quantité de mouvement liquide augmente,
plus le jet liquide a besoin d’une quantité de mouvement gaz importante pour se déplacer radialement.
Le transfert de quantité de mouvement du gaz au liquide est cependant limité, comme nous I’avons déja
évoqué lorsque nous avons étudié la longueur de dard L; en section 4.1.1.3. La longueur d’établissement
du flapping est en effet liée a la longueur intacte. Le déplacement radial est nécessairement le résultat
de deux mécanismes qui se compensent a forte vitesse gaz : le déplacement radial du jet nécessitant
la présence de vagues, ces dernieres doivent étre créées. La hauteur de ces vagues dépend du taux de
croissance linéaire et non-linéaire de I'instabilité de cisaillement. La créte de ces vagues est également
désintégrée a partir d’une certaine vitesse gaz, c’est I’épluchage. Le taux de croissance de I'instabilité
croit avec la vitesse gaz, et la capacité du gaz a arracher la créte des vagues croit également avec Ug.
La compensation de ces deux mécanismes conduirait ainsi a limiter le déplacement radial du jet, par
évolution de la taille/forme de la vague avec la vitesse gaz. Le transfert de quantité de mouvement
dépend ainsi non seulement des quantités de mouvement gaz et liquide, mais aussi de la configuration
géométrique du liquide par rapport a I’écoulement gaz. La figure 4.26 suivante illustre ce propos, le flux
de quantité de mouvement gaz a la transition n’est pas unique pour un flux de quantité de mouvement
liquide donné. Encore une fois, M ne semble donc pas étre le seul parametre pilotant le déplacement
latéral du jet.
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FIGURE 4.26 — Flux de quantité de mouvement p-U?-H gaz fonction du flux de quantité de mouvement

liquide pour les conditions de transition L¢,Lf pateau pour 'injecteur n°2

Voyons maintenant l'effet de la géométrie sur Ly et Lf piatequ-

4.1.2.6 Effet de la géométrie
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FIGURE 4.27 — Longueur d’établissement du flapping fonction de Ug pour quatre épaisseurs gaz (in-
jecteur n°2, Hy, 5 mm)

En figure 4.27 est tracée I’évolution de la longueur d’établissement du flapping fonction de la vitesse
gaz, pour différentes épaisseurs gaz et pour un diametre liquide d’injection de 5 mm. Au premier ordre,
I’épaisseur gaz Hg n’a pas d’effet sur la longueur d’établissement du flapping, un effet est seulement
présent a faible vitesse gaz et pour la vitesse gaz de transition du régime de décroissance au régime
constant. L’augmentation de la vitesse gaz tend a augmenter cette vitesse de transition. L’épaisseur
gaz n’est pas la seule grandeur a influer sur efficacité du déplacement radial, comme montré en figure
4.28 :
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FIGURE 4.28 — Rapport de flux de quantité de mouvement a la transition Ly, Ly pigteqn fonction de
Ly piateau sur Hg, pour l'injecteur n°2. (a) injecteur n°2, (b) injecteur de diametre liquide 5 et 15 mm
seulement.

Il est tracé en figure 4.28 le rapport de quantité de mouvement total gaz sur liquide fonction de
(Ly — Laroite)/Hg. Ce nombre est choisi afin de regarder 'effet du cone potentiel gaz sur le flapping
et la variation verticale de vitesse gaz sur le déplacement radial. Nous avons choisi de soustraire a Ly
la longueur droite, afin de comparer dans tout les cas la partie de I’écoulement ou les instabilités sont
développées. Pour des vitesses gaz supérieures a 50 m/s donc a fort rapport de M, la longueur droite
est nulle. Nous rappelons que la longueur du cone potentiel est proportionnelle a Hg, et vaut environ
5 Hg. Le graphe 4.28 (a) montre les données pour 'injecteur n°2 tandis que le graphe 4.28 (b) montre
les données pour les injecteurs de diametre liquide égal a 5 et 15 mm seulement. Ce graphe montre
ainsi lefficacité du gaz a déplacer radialement le jet liquide en fonction de la géométrie et de la vitesse
liquide, uniquement dans la zone conique du dard. La figure 4.28 montre clairement qu’aucune valeur
(L = Laroite)/Hg universelle ne fait frontiere entre deux comportements, y compris lorsque la valeur

de Ly est inférieure ou supérieure a la taille du cone potentiel gaz.

Ce graphe illustre que les parametres (M , g—i) ne permettent pas de discriminer a eux seuls le flap-

ping. En effet, un nombre M % élevé ne permet pas toujours de produire une longueur d’établissement
du flapping courte, donc un déplacement radial important et rapide.

Il semble que le triplet (M , g—f, C) soit nécessaire pour décrire le flapping, ou C nous le rappelons

est une image du rendement de transfert de quantité de mouvement gaz au liquide, dépendant, nous le
pensons, de la forme des vagues de 'instabilité de cisaillement et de la longueur d’onde de ces vagues
relativement au rayon. La dépendance de cette fonction C avec les parametres de controle se ferait
d’une part via la dépendance de la forme de la vague aux parametres de controle et d’autre part de
I'instabilité de cisaillement aux parametres de controle. Ces éléments seront précisés au chapitre 5.

Avant cela et de maniere plus générale, l'effet de la géométrie sur Ly pigeqn est traité avec la figure
suivante :
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FIGURE 4.29 — Effet de Hg sur Ly pigteaw pour linjecteur n°2, (a) Hp = 5 mm, Uy =
[0,42; 0,28 ; 0,42 ; 0,42] m/s et (b) Hy = 20 mm, Uy, = 0,23 m/s.

En figure 4.29a est tracé Ly piatean fonction de Hg pour 'injecteur n°2 de diametre liquide 5 mm,
a vitesse liquide constante (sauf pour un point). La longueur L pgtequ €st indépendante de Hg pour
un diametre d’injection de 5 mm, et légerement décroissante pour le diametre d’injection de 20 mm.
Voyons maintenant l'effet de Hy, :

_e— Lf pour HL =5mm UL =0,28 m/s
—=—L,pourH =15mmH_ =43mmU, = 0,24 m/s
—— Lf pour HL =20 mm UL =0,23m/s
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F1GURE 4.30 — Longueur d’établissement du flapping fonction de Ug pour trois diametres d’injection
liquide. Géométrie injecteur n°2, Hs 5 mm sauf pour 'injecteur Hy, 15 mm, Hg vaut 4.3 mm. Uy =
[0,28 ; 0,24 ; 0,23] m/s.

La figure 4.30 montre I’évolution de la longueur d’établissement du flapping en fonction de Ug
pour différents Hy, a Hg constant de 5 mm, sauf pour Hy, = 15 mm, ol Hg vaut 4,3 mm, a vitesse
liquide constante. Ly augmente avec Hy, et présente la méme configuration caractéristique avec Ug
pour les trois Hp, une décroissance forte avec Ug a faible vitesse gaz, et pour une vitesse gaz plus
importante, une indépendance de Ly avec Ug.

Voyons également la dépendance de L piateqn @ Hp, :
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FIGURE 4.31 — Ly piateqn fonction de Hy, pour six Hg et pour Uy = [0,28 ; 0,24 ; 0,24 ; 0,23] m/s,
correspondant aux quatre Hj respectivement.

Le graphe de la figure 4.31 représente la longueur d’établissement asymptotique pour quatre
diametres liquides et pour six Hg, a vitesse liquide équivalente. Ly pgteqn €St ainsi croissante linéaire
avec Hy. Hg a un effet sur Ly pigtequ, surtout pour les combinaisons de Hy, et Hg élevées. La valeur
de Lf piatean pour un diametre liquide de 20 mm et une épaisseur gaz de 24 mm est pratiquement la
moitié de la valeur de Ly pigtequ pour le méme injecteur liquide mais d’épaisseur gaz différente. Cette
tendance n’est pas retrouvée pour l'injecteur de diametre liquide égal a 5 mm alors que les écarts de
Ly piateau pour cet injecteur et pour les différentes épaisseurs gaz sont assez réduits.

La croissance affine de Ly piateqn avec Hp, peut s’écrire comme un rapport d’un diametre liquide
efficace et de la longueur d’établissement du flapping plateau, qui forme ainsi un angle de déplacement
radial du jet, constant avec Hp, pour les épaisseurs gaz inférieures a 5 mm. Il manque des données
pour pouvoir donner le méme type de loi pour les injecteurs d’épaisseurs gaz plus élevées. Néanmoins,
cet angle semble diminuer lorsque Hg augmente fortement.

Cet angle ne peut ainsi pas dépasser une certaine valeur, environ 5° pour un injecteur dont
I’épaisseur gaz ne dépasse pas 5 mm. Cet angle limite est dépendant de la géométrie. Le diametre ef-
ficace est le diametre liquide retranché d’un diametre seuil. Ce dernier est mesuré comme le diametre
pour lequel un déplacement radial commence a apparaitre, dans la limite de la plage de données
étudiée.

L’angle limite suggere que le déplacement radial est analogue a un sillage derriere le tube d’injection
liquide, d’'une maniere analogue a la longueur de rattachement de I’écoulement de marche descendante
qui devient constante & partir d’une certaine vitesse gaz (Armaly & al 1983 [5]). L’angle de ratta-
chement de ’écoulement de marche descendante est du méme ordre de grandeur que celui que nous
mesurons, entre 7 et 8 degrés, pour notre gamme de nombre de Reynolds construit sur le diametre du
jet liquide et la vitesse gaz. Le phénomene semblant indépendant de la vitesse liquide et faiblement
dépendant de la vitesse gaz, la situation est tres analogue a celle de ’écoulement de marche descen-
dante.

Cette analyse n’est valable que pour le régime de dépendance asymptotique de la longueur d’établissement
du flapping avec la vitesse gaz. De la méme maniere que pour la brisure, ce régime est marqué par son
indépendance aux structures liquides de l'instabilité de cisaillement et du flapping. Nous détaillerons
ces mécanismes sous-jacents aux régimes de dépendance a la vitesse gaz du flapping dans le chapitre
5 consacré & la description du flapping en tant qu’instabilité.
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4.1.2.7 Conclusion sur la longueur d’établissement du flapping

Nous avons vu que le flapping était responsable de la structuration du dard liquide en géométrie
d’injection coaxiale. Nous avons vu également que la saturation du dard liquide était liée a une
équivalence des profils verticaux de rayon et d’amplitude. La forme géométrique du jet liquide pour
cette plage de vitesse gaz est invariante.

La longueur d’établissement du flapping et le dard liquide sont ainsi les mémes grandeurs, & une
valeur de rayon liquide pres. La longueur de dard liquide L; n’est définitivement pas représentative de
la brisure du jet dans la géométrie coaxiale.

La longueur d’établissement du flapping possede deux régimes d’évolution avec la vitesse gaz : un
premier décroissant avec la vitesse gaz a faible vitesse gaz et un second constant avec la vitesse gaz a
forte vitesse gaz.

La longueur d’établissement du flapping est dépendante de 1’épaisseur gaz et surtout du diametre
liquide. La valeur asymptotique gaz de Ly est linéairement dépendante du diametre liquide, ce qui
indique que pour ce régime seulement, le flapping est un mécanisme de recirculation, le jet liquide
faisant office d’obstacle au jet gaz.
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4.2 Angle d’ouverture du spray

L’angle d’ouverture du spray décrit 'angle formé par I’enveloppe du spray, qui forme un cone des
que 'on s’éloigne suffisamment de la sortie injecteur. Cet angle donne ainsi une idée de I'extension
radiale du spray, et est principalement utilisé pour le dimensionnement des chambres de combustion.

Le chapitre présente la méthodologie de mesure de cette grandeur, suivi de la présentation de
son évolution avec les parametres de controle vitesses gaz et liquide puis de la géométrie. L'effet du
flapping sur cet angle d’ouverture du spray est ensuite discuté.

4.2.1 Méthodologie
4.2.1.1 Angle d’ouverture du spray

L’angle d’ouverture du spray est mesuré a partir d’images du jet superposées.

Ces images sont obtenues par ombroscopie. Les images du jet sont superposées et une projection du
cone est obtenue, dans le plan objet de la caméra. On mesure ensuite le demi-angle au sommet du
triangle obtenu, qui est ainsi la valeur de ’angle d’ouverture de spray. La superposition de ces images
est obtenue a partir d’une série temporelle d’images sur lesquelles est calculé le minimum de niveau de
gris. La mesure de I'angle de spray est faite a partir du bord du jet, délimité visuellement. Cette limite
est cependant suffisamment claire, comme illustré en figure 4.32, pour que la méthode de mesure soit
pertinente.

A Tissue de ce procédé, nous obtenons les exemples d’images présentées en figure 4.32 (a) 4.32 (b) et
4.32 (c) suivante :

(a) ) ©

FIGURE 4.32 — Exemples d’images du jet superposées pour I'injecteur n°2 Hy, =5 mm Hg = 5 mm
Ur = 0,28 m/s. Image (a) : Ug = 19,5 m/s. Image (b) : Ug = 41,1 m/s. Image (c) : Ug = 75,8 m/s.
Images de méme échelle.

Nous pouvons remarquer également sur la figure 4.32 (a) (b) et (c¢) que le cone du spray ne présente
pas une densité de niveau de gris homogene dans ’espace, la répartition de liquide étant plus faible
en périphérie qu’au centre, et que ’angle du spray est dépendant du développement de l'instabilité
de cisaillement dont l’enveloppe des vagues est nettement visible en figure 4.32 (a). La forme de
I'enveloppe du spray évolue également avec la vitesse gaz : en figure 4.32 (a) et pour une vitesse gaz
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faible, ’enveloppe du spray se développe de manieére courbe pour finir avec une extension linéaire. A
plus forte vitesse gaz, comme montré en figure 4.32 (b), l'enveloppe du spray se développe suivant
deux lignes brisées : une premiere sortant de I'injecteur et matérialisant le taux de croissance en régime
non-linéaire de 'instabilité de cisaillement et ensuite suivant une deuxiéme ligne moins pentue que
la précédente. Pour une vitesse gaz forte, comme montré en figure 4.32 (c), 'enveloppe du spray est
cette fois-ci matérialisée par une seule ligne.

Nous pouvons ainsi distinguer trois topologies de sprays qui peuvent étre caractérisées par leurs
enveloppes. La mesure de I'angle de spray s’effectue toujours sur la partie linéaire de I’enveloppe le
plus a ’aval de l'injecteur.

4.2.1.2 Angle d’ouverture de la structure liquide connexe a l’injecteur

De la méme facon que nous avons défini ’angle d’ouverture du spray, 'angle d’ouverture de la
structure liquide connexe a l'injecteur est défini comme ’angle du cone dans lequel sont inscrites les
structures liquides connexes a l'injecteur. Il s’agit bien du jet liquide encore connecté a l'injecteur
privé des gouttes périphériques au jet. Un exemple de ce traitement réalisé pour une seule image est
montré en image 4.2.1.2 suivante :

(a) (b)

FIGURE 4.33 — Exemple d’image brute du jet (a) et d’'image du jet extrait connexe (b).

L’obtention d’une telle grandeur s’obtient a partir d’une analyse de connexité ou segmentation
sur les images brutes qui permet de récupérer la zone du jet connexe a l'injecteur sans les gouttes.
L’extraction des bords du jet est ensuite réalisée (voir section 2.4 pour une description complete du
procédé), ce qui va nous servir de donnée de base pour des traitements statistiques.

Tout d’abord, pour une image et une distance verticale a I’injecteur, la moyenne des deux abscisses
des deux bords du jet est ainsi calculée et I'abscisse de ’axe d’injection est soustraite. L’opération
est répétée pour toutes les images d’une série qui contient une centaine de périodes temporelles de
Iinstabilité de flapping. Un profil du maximum des positions du centre du jet est calculé, en répétant
lopération pour toutes les distances verticales a 'injecteur. Ce processus est analogue a celui détaillé
en section 4.1.2.1 sur la méthodologie de mesure de L.
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L’angle d’ouverture de la structure liquide connexe a l'injecteur est mesuré a partir de la pente
d’une section du profil de déplacement radial maximal, délimité en valeur inférieure par la longueur
d’établissement du flapping et en valeur supérieure par la plus petite des longueurs suivantes : la
longueur de brisure ou la plus grande position pour laquelle le profil d’amplitude reste linéaire et
croissant. Une interpolation linéaire par moindres carrés sur cette section est effectuée et la pente de
la droite donne une mesure de ’angle. Ces éléments sont décrits dans la figure 4.34 suivante :

—— Distance moyenne

—— Extrema de distance a l'axe

—— Distance a 98 % des évenements
—— Pente moyenne

0.02

0.015}

0.017

A

Amplitude (m)

Pente moyenne

0.005} - .

0 0.02 0.04 0.06
Distance a l'injecteur (m)

A

0.08

FIGURE 4.34 — Profils d’amplitude de déplacement radial du jet connexe a I'injecteur pour 'injecteur
n°2, Hy =5 mm, Hg = 5 mm, Uy = 0,28 m/s, Ug = 19,5 m/s.

Nous allons maintenant présenter les valeurs d’angle de spray obtenues pour l'injecteur n°2. Les
valeurs de I’angle d’ouverture de la structure liquide connexe a I'injecteur sont présentées pour quelques
configurations particulieres afin d’éclaircir le lien entre le flapping et ’angle d’ouverture du spray.

4.2.2 Résultats

La figure 4.35 (a) donne 'angle d’ouverture du spray en fonction de la vitesse gaz pour plusieurs
géométries d’injecteur et la figure 4.35 (b) donne I’angle d’ouverture du jet connexe a l'injecteur et
I’angle de spray pour 'injecteur n°2 Hy, = 5 mm Hg = 5 mm.
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FIGURE 4.35 — Angle de spray fonction de la vitesse gaz pour cing géométries de l'injecteur n°2 (a) et
angle d’ouverture du spray et du jet connexe a I'injecteur fonction de la vitesse gaz (b). Dimensions de
I'injecteur en millimetres. Image (b) : Données pour U'injecteur n°2, Hy, = 5 mm ,Hg = 5 mm, Uy, =
0,28 m/s.

L’effet de la vitesse gaz sur 'angle d’ouverture du spray peut étre résumé comme suit : 'angle
d’ouverture présente une croissance avec Ug a faible Ug, passe par un maximum puis décroit avec
Ug. Pour Ugs = 130 m/s, la longueur de brisure du jet est encore égale a 4 diametres liquide, il est
donc encore possible de mesurer un angle d’ouverture du jet connexe a cette vitesse la. Cette tendance
est indépendante de la géométrie, et est similaire a celle observée en géométrie plane (voir Raynal
1997 [75]). Ce comportement a également été observé en géométrie coaxiale par Leroux et al 2007
[46]. La vitesse gaz pour laquelle 'angle de spray est maximal dépend assez peu de la géométrie et
vaut approximativement 50 m/s, sauf pour l'injecteur H;, = 20 mm Hg 1,8 mm ou l'angle de spray
maximal est atteint pour une vitesse gaz de 70 m/s. La vitesse gaz pour laquelle angle d’ouverture
du jet connexe maximal est atteinte varie avec la géométrie mais est toujours inférieure ou égale a la
vitesse gaz pour laquelle I’angle de spray est maximal.

Nous pouvons remarquer en figure 4.35 (b) que I'angle de spray et ’angle d’ouverture du jet ont
des valeurs proches a faible et forte vitesse gaz. Entre les deux valeurs extrémes de notre gamme de
mesure (ici de 20 & 120 m/s), 'angle de spray est de 0 & 20 degrés supérieur a l’angle d’ouverture
du jet. La différence maximale est atteinte pour une vitesse gaz de 40 m/s. Cette caractéristique est
générale pour toutes les géométries d’injecteur.

L’angle de spray n’est donc pas uniquement corrélé a ’angle d’ouverture du jet connexe et donc
au flapping. Nous discuterons de ce fait dans la section 4.2.3 discussion.
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FI1GURE 4.36 — Angle d’ouverture du spray fonction de la vitesse liquide pour une vitesse gaz de 41
m/s. Données pour l'injecteur n°2 Hy, = 5 mm, Hg = 2 mm, Ug = 41 m/s.

En figure 4.36 précédente est tracé I’angle de spray fonction de la vitesse liquide pour l'injecteur
n°2 et pour une vitesse gaz de 41 m/s. Nous pouvons remarquer que 'angle d’ouverture du spray
décroit 1égerement avec Uy, pour cette gamme de vitesse liquide. L’angle d’ouverture du jet connexe
est également précisé et confirme ce qui a été vu en figure 4.35 (b), a savoir que l'angle d’ouverture
du spray n’est pas uniquement lié au flapping.

Voyons maintenant 'effet de la géométrie :
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F1GURE 4.37 — Angle de spray fonction de la vitesse gaz pour deux diametres liquides de 'injecteur
n°2. Dimensions en millimetres.

En figure 4.37 est tracé 'angle d’ouverture du spray fonction de la vitesse gaz, pour les diametres
liquides H;, = 5 et 20 mm. Nous pouvons remarquer que l'angle d’ouverture est peu dépendant du
diametre liquide sur une large plage de vitesse gaz.

Passons a l'effet de I’épaisseur gaz :
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FIGURE 4.38 — Angle de spray fonction de la vitesse gaz pour I'injecteur n°2. Diametre liquide égal a
5 mm (a) et 20 mm (b). Les points creux représentent les points ot I’angle de spray est inférieur ou
égal a I'angle d’ouverture du jet connexe plus 5 degrés. Dimensions en millimetres, H;, = 5 mm (a),
Hr =5 mm (b).

La figure 4.38 précédente montre I’angle d’ouverture du spray en fonction de la vitesse gaz pour
plusieurs épaisseurs gaz pour deux diametres liquides : la figure 4.38 (a) représente les données pour
I'injecteur de diametre liquide 5 mm et la figure 4.38 (b) pour celui de diametre liquide 20 mm.

Nous pouvons remarquer pour l'injecteur de diametre liquide égal a 5 mm (figure 4.38 a) que V'effet
de Iépaisseur gaz est relativement faible. Pour l'injecteur de diametre liquide égal & 20 mm (figure
4.38 b), leffet de 1'épaisseur gaz est nettement plus visible. Précisément, c’est la vitesse gaz pour
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laquelle I’angle de spray est maximal qui dépend de ’épaisseur gaz pour cet injecteur. Cette vitesse
gaz diminue lorsque 1’épaisseur gaz augmente. Elle passe de 70 m/s pour linjecteur d’épaisseur gaz
1,8 mm & 30 m/s pour Uinjecteur d’épaisseur gaz 24 mm. L’injecteur de plus grande épaisseur gaz
produit ’angle d’ouverture de spray le plus grand des trois injecteurs de diametre liquide égal a 20
mm.

Pour ce diametre liquide et pour l'injecteur d’épaisseur gaz égal a 1,8 mm, ’angle d’ouverture du
spray ne diminue pas vers une faible valeur, comme observé pour l'injecteur de diametre 5 mm (figure
4.38 a) et les injecteurs d’épaisseurs gaz supérieures mais de méme diametre liquide. Les points ol
I’angle de spray sont confondus a 5 degrés pres avec ’angle d’ouverture du jet connexe sont présents
jusqu’a une vitesse gaz relativement élevée, pour cet injecteur 60 m/s. Les points similaires pour
d’autres injecteurs sont situés & faible et forte vitesse gaz. A forte vitesse gaz, 'angle de spray est
différent de 'angle d’ouverture du jet connexe pour l'injecteur de diametre liquide égal a 20 mm et
d’épaisseur gaz 5 et 24 mm.

4.2.3 Discussion et interprétation

Nous avons vu que ’angle du spray n’était pas uniquement lié a ’angle d’ouverture du jet connexe
et donc au flapping. De plus, la différence entre ces deux angles varie avec la vitesse gaz. Nous allons
maintenant chercher a expliciter ’écart entre ces angles.

Nous avons vu que 'angle d’ouverture du spray était confondu ou proche de I'angle d’ouverture
du jet connexe a basse et forte vitesse gaz, et que pour des vitesses gaz intermédiaires, ’écart entre
ces deux angles était plus important. Nous allons maintenant regarder comment I’enveloppe du spray
est produite dans ces trois cas de figure.

(a) (b)

FIGURE 4.39 — Images superposées du jet avec définition de I’angle d’ouverture du spray (a) et image
d’une seule réalisation du jet pour la méme configuration expérimentale. Données pour 'injecteur n°2,
Hp =5mm, Hg =5 mm, Uy = 0,28 m/s, Ug = 19,5 m/s.

La figure 4.39 montre ’enveloppe du spray (a) et une réalisation du jet (b) pour les mémes condi-
tions expérimentales, a faible vitesse gaz, lorsque ’angle d’ouverture du spray est confondu a ’angle
d’ouverture du jet connexe. L’enveloppe du spray est bien pour ce cas une image du taux de croissance
spatial du flapping, comme nous pouvons le voir en image 4.39 (b).
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Pour une vitesse gaz élevée, la figure 4.40 suivante montre deux réalisations successives du jet
séparées de 1 ms.

FIGURE 4.40 — Images de deux réalisations du jet pour 'injecteur n°2, Hy, = 5 mm Hg = 5 mm, Ug =
75,8 m/s et Uy, = 0,28 m/s. Un intervalle de temps de 1 ms sépare chaque image.

Nous pouvons remarquer que pour une vitesse gaz élevée, les gouttes sont le produit direct de la
désintégration des structures et ont une vitesse colinéaire a celle de la structure liquide. On a ainsi
dans ce régime égalité entre les angles d’ouverture du spray et d’ouverture du jet connexe.

Pour une vitesse gaz intermédiaire ou les deux angles ne sont pas égaux, les images de la figure
4.42 suivante montrent deux superpositions d’images du jet, avec un nombre d’images différent. La
vitesse des gouttes n’est cette fois-ci pas colinéaire avec la vitesse des structures.

Les contributions du taux de croissance et de l’arrachage (stripping) sur l’angle d’ouverture du
spray peuvent étre résumées par le schéma de la figure 4.41 suivant :

Prépondérance
taux de

croissance
oA

Prépondérance
arrachage/entrainement

Ug

FIGURE 4.41 — Schéma montrant les différentes contributions a ’angle d’ouverture du spray du taux
de croissance des instabilités et de 'arrachage des crétes de vagues en gouttes.
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(a) )

FIGURE 4.42 — Superposition d’images du jet pour 'injecteur n°2, Hy, = 5 mm Hg = 5 mm, Ug = 41
m/s et Uy, = 0,28 m/s. L’image (a) est la superposition de 1500 images, I'image (b) est la superposition
de 5 images.

Nous pouvons remarquer sur l'image 4.42 (a) que l'enveloppe externe du jet est organisée en
deux parties linéaires, et qu’il existe une brisure avec augmentation de ’angle a partir d’une certaine
distance a 'injecteur. Sur 'image 4.42 (b) nous pouvons remarquer que le premier angle correspond
au développement des perturbations liquides a la surface du jet, le deuxieme angle a ’éjection de
gouttes liées a la fragmentation de ces perturbations liquides. Sur cette méme derniere figure, nous
pouvons remarquer également que la majorité du liquide atomisé a un angle d’ouverture plus réduit
que le spray global. Afin de regarder ce qu’il se passe plus en détail pour le spray de la figure 4.42 (b),
les images de la série temporelle du jet sont montrées ci-apres :
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FIGURE 4.43 — Images du jet pour Uinjecteur n°2, Hy, = 5 mm Hg = 5 mm, Ug = 41 m/s et Uy, =
0,28 m/s. Les images sont celles qui ont servi a réaliser la superposition de I'image de la figure 4.42
(b). Un intervalle de temps de 1 ms sépare chaque image. Le trait de la derniére image représente la
trajectoire des gouttes avec la trajectoire avec le plus grand angle d’ouverture, responsable de I’angle
d’ouverture du spray mesuré.

La figure 4.43 montre une série d’images temporelles du jet séparées d’une milliseconde, et sont un
extrait de la série d’images qui ont servi a la figure 4.42 (b). Nous pouvons remarquer sans surprise que
les gouttes sont produites par la désintégration des structures liquides. Les gouttes les plus externes
du spray ont cependant une trajectoire qui n’est pas celle de la structure liquide, comme nous pouvons
le remarquer notamment sur les deux images de droite de la figure 4.43. Plus particulierement, les
gouttes externes ont une trajectoire plus ouverte que la structure du jet encore connectée a ’injecteur.
Ce fait avait déja été observé par Raynal, 1997 [75], ou I'angle d’éjection des gouttes est constant par
rapport a 'interface liquide, conséquence d’une vitesse de croissance des structures liquides conjugué a
un autre mécanisme non décrit ici qui augmente encore la vitesse orthogonale des gouttes par rapport
a la direction de ’écoulement. La trajectoire des gouttes est ensuite balistique. Raynal [75] a montré
que 'ordre de grandeur de la composante de cette vitesse de croissance est en rapport constant avec
la vitesse gaz incidente. Raynal [75] prend comme référence pour la surface liquide le dard liquide,
et définit ainsi un angle d’éjection entre la surface du jet et la limite supérieure du spray. Raynal
[75] montre que cet angle vaut approximativement 50 degrés et est constant sur une plage de vitesse
gaz relativement étendue. Soundar & al [78] ont décrit un mécanisme de catapultage des gouttes
lorsque les vagues produites par l'instabilité de cisaillement en expérience plane avec prefilming sont
désintégrées. Il se forme en effet derriere la vague une recirculation de I’écoulement gaz qui pousse dans
une direction normale a I’écoulement les ligaments liquides et les gouttes lorsque le vortex est largué.
Ce mécanisme a été observé sur les expériences et dans une simulation numérique (code Gerris) de
I’évolution au cours du temps et de ’espace d’un soliton a l'interface cisaillée. Notre référence pour la
surface du jet est ainsi liée au flapping et a 'angle d’ouverture du jet connexe. La différence d’angle
entre les trajectoires des gouttes et du jet n’étant pas constante (voir figure 4.35), la désintégration
du jet soumis au flapping semble différente de celle de 1’étude de Raynal [75]. Il semble toutefois que
le mécanisme d’éjection des gouttes soit lié a la recirculation derriére la vague, la configuration liquide
produite par le flapping modifiant quelque peu ’angle d’incidence de cette structure en comparaison de
I’expérience plane avec prefilming. L’augmentation de I’angle d’ouverture du spray du jet correspond
ainsi a I’établissement de ces mécanismes. A plus forte vitesse gaz, ces mécanismes sont réduits, la
désintégration rapide de la vague conduit a la diminution de la recirculation gaz derriere celle-ci,
produit in fine la diminution de ’angle d’éjection des gouttes et de 'angle d’ouverture du spray.

Néanmoins, ’angle d’ouverture est lié a 'amplitude de déplacement radial du jet, sans étre le
seul mécanisme a I'ouvrage. Afin de montrer ce fait, nous avons réalisé une expérience ou nous avons
pu observer le spray avec et sans flapping, pour des conditions d’injection semblables, c’est-a-dire en
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conservant le méme injecteur et les vitesses débitantes gaz et liquides semblables. Sans rentrer dans
plus de détails (voir la section 5.3.1.6 & cette effet), nous avons pu observer que la présence du flapping
était en partie liée a la forme du profil de vitesse liquide de sortie et/ou le taux de turbulence liquide.
Nous pouvons montrer que les profils d’amplitude de déplacement radial sont différents entre ces deux
configurations, en figure suivante :

0.03

—— Profil de déplacement naturel
0.025] | —— profil de déplacement réduction flapping

0.02 A

0.015 1

Amplitude (m)

0.01 1

0.005j 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Distance a I'injecteur (m)

FIGURE 4.44 — Profils de déplacement radial du jet filtrés des 2% d’événements rares pour deux
conditions d’injection liquides différentes, favorisant et limitant le flapping. Données pour l'injecteur
n°2, H, = 5 mm Hg = 5 mm, Ug = 57 m/s et U, = 0,69 m/s.

La figure 4.44 montre deux profils d’amplitude pour deux configurations de profils de vitesse liquide.
Nous pouvons remarquer que ’amplitude de déplacement radial est plus importante avec flapping pour
le profil de vitesse naturel que pour le profil de vitesse bouchon qui présente une réduction de la présence
du flapping. Sans montrer la présence ou ’absence du flapping, la figure montre que ’excursion radiale
du jet est modifiée par le profil de vitesse liquide. Voyons maintenant ’effet sur ’angle d’ouverture du

spray.
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(a) (b)

FIGURE 4.45 — Superposition d’images du jet pour I'injecteur n°2, Hy, = 5 mm Hg = 5 mm, Ug = 57
m/s et Uy, = 0,69 m/s. L'image (a) est la superposition d’images de la configuration naturelle, 'image
(b) est la superposition d’images de la configuration a profil de vitesse liquide modifié.

La figure 4.45 montre deux images obtenues par superposition d’images du jet, en configuration
naturelle figure 4.45 (a) avec du flapping, et en configuration a profil de vitesse liquide modifié, figure
4.45 (b). Nous pouvons remarquer que l’angle d’ouverture du spray est plus petit pour la figure (b)
que pour la figure (a). La différence de I’angle d’ouverture du jet connexe correspond a la différence
d’angle d’ouverture du spray. Ceci montre encore une fois qu’il y a bien un lien entre le flapping et
I’angle d’ouverture du spray.

4.2.4 Modélisation de Leroux 2007 [46]

La modélisation de I’angle d’ouverture du spray proposée par Leroux et al 2007 [46] est ici testée sur
une partie de nos données expérimentales. Le taux de croissance spatial de I'instabilité de cisaillement
considéré ici est le méme que celui pris par Leroux et al 2007 [46] pour des profils de vitesse de type
Rayleigh, continus par morceaux. Le calcul de I’angle d’ouverture du spray proposé par ces précédents
auteurs est expliqué par le schéma de la figure 1.24. L’angle de spray est ainsi décomposé comme suit :
angle spray = angle d’ouverture de la structure liquide (image du taux de croissance) - angle de dard
liquide.

L’angle d’ouverture de la structure liquide 6/2 est obtenu a partir du taux de croissance de l'insta-
bilité de cisaillement avec des profils continus par morceaux. Leroux et al 2007 [46] obtiennent ainsi

tan(6/2) = 0,8 1%. Cette fonction est croissante monotone avec Ug, ce qui n’est pas le cas pour
I’angle d’ouverture du jet qui est croissant puis décroissant avec Ug, comme vu en figure 4.35. La
constante est prise égale a 2 dans notre cas au lieu de 0,8 afin de donner une forme plus ressemblante
a nos données a la courbe d’angle de spray. Nous rappelons que ce coefficient pondere la direction
d’éjection des gouttes relativement au taux de croissance d’un jet atomisé type injection en moteur
diesel. DU au flapping, les gouttes sont éjectées a un angle plus important que ’angle d’ouverture
du jet connexe. Nous rappelons également que I'expression ne donne pas une bonne estimation ni

de l'ordre de grandeur ni de la tendance du taux de croissance avec les parametres de contréle dans
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I'expérience plane (Marty 2015 [60]). L’estimation du taux de croissance non linéaire dans le cas du
flapping constitue la principale voie d’amélioration de ce modeéle dans notre configuration. L’angle de
dard liquide est obtenu a partir des mesures de longueur de dard liquide L; et a partir de ’expression
4.3 suivante :

B, _ Hy/2

tan(5) =~ (4.3)

Une interpolation quadratique de cette quantité en fonction de Ug est réalisée, le résultat peut-étre
apprécié en figure 4.46 suivante :

0.95 e données brutes
interpolation quadratique
0.2r
~ 0.15r
~
N3
S
= 0.1f
0.05}
tan(B/2) = —4.27.107°U% + 0.00574.Ug + 0.0138
O 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Ug(m/s)

FIGURE 4.46 — Interpolation quadratique de ’angle de dard, fonction de la vitesse gaz. Données pour
I'injecteur n°2, Hy, = 5 mm Hg = 2 mm, Uy, = 0,42 m/s.
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FIGURE 4.47 — Application du modele proposé par Leroux et al 2007 [46], avec taux de croissance de
I'instabilité de cisaillement a profils continus par morceaux et données expérimentales pour la longueur
de dard liquide. Données pour l'injecteur n°2, Hy, = 5 mm Hg = 2 mm, Uy = 0,42 m/s.

La figure 4.47 montre que 'ordre de grandeur de I’angle proposé par le modele de Leroux et al
2007 [46] n’est pas bon. En revanche, la tendance prédite de 1’angle de spray avec la vitesse gaz est
capturée, ce qui semble encourageant.

Pour améliorer ce modele et le rendre plus fidele & ce que nous observons (figure 4.35), 'angle 6/2
(angle de spray) est pris égal a la somme de 1’angle d’ouverture du jet et de 'angle /2 pris égal a
un angle d’éjection des gouttes relativement au jet liquide, puisque les gouttes sont produites & partir
des vagues de l'instabilité de cisaillement et de la brisure des structures du flapping (figure 4.43). La
relation donnant ’angle de spray devient : angle de spray = angle d’ouverture du jet + angle d’éjection
des gouttes. En guise d’exemple, le cas de la figure 4.35 donne les angles suivants fonction de la vitesse
gaz :
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FIGURE 4.48 — Angles de spray, d’ouverture du jet, de spray suivant une adaptation du modele de
Leroux et al 2007 [46] et angle d’échappement des gouttes fonction de la vitesse gaz. Données pour
I'injecteur n°2, Hy, = 5 mm Hg = 5 mm, Uz, = 0,28 m/s.

La figure 4.48 montre I’angle de spray en fonction de la vitesse gaz. Une adaptation du modele de
Leroux et al 2007 [46] via la soustraction (symbole o) de l'angle de dard atan((Hp/2)/L;) a l'angle
d’ouverture du jet (symbole #) (flapping) donne un angle éloigné de 1’angle de spray mesuré (symbole

). Afin de donner plus de sens au modele dans le cas du flapping, un angle d’éjection des gouttes
relativement & la structure liquide subissant un déplacement radial est introduit. C’est ici la différence
entre 'angle de spray et I’angle d’ouverture du jet, indiqué par le symbole *. Cet angle d’éjection
des gouttes varie de 10 & 20 degrés pour des vitesses gaz comprises entre 40 et 100 m/s, ce qui est
important relativement a I’angle d’ouverture du jet. La variation de cet angle d’éjection des gouttes
avec les parametres de controle n’a pas été étudiée.

4.2.5 Conclusion sur ’angle d’ouverture du spray

L’angle d’ouverture du jet présente deux régimes de dépendance a la vitesse gaz, le premier est
croissant avec la vitesse gaz, le second décroissant avec la vitesse gaz.

La vitesse liquide ainsi que le diametre d’injection liquide influent peu sur 'angle d’ouverture du
spray (pour une seule géométrie testée). L’épaisseur gaz n’influe pas sur 'angle d’ouverture du spray,
pour une épaisseur plus grande que 2 mm : un comportement particulier est observé pour les injecteurs
ayant une épaisseur gaz de 2 mm ou inférieure. Le flapping caractérisé par I’angle d’ouverture du jet
connexe est particulierement faible pour cet injecteur.

Nous avons montré que I’angle d’ouverture du spray était lié au flapping, et ainsi a ’amplitude du
déplacement radial. L’angle d’ouverture du spray est cependant plus élevé que 'angle caractéristique
du déplacement radial pour une plage de vitesse gaz, la désintégration des structures liquides produi-
sant principalement deux types de trajectoires pour les gouttes : une colinéaire a la trajectoire des
structures liquides pour des vitesses gaz faibles et fortes, et une autre plus ouverte pour des vitesses
gaz intermédiaires, le mécanisme de brisure projetant des gouttes dans une variété de directions plus
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importantes que pour la brisure a faible vitesse gaz. Le taux de présence du liquide est cependant
maximal dans le cone intérieur du spray, principalement lié & ’amplitude de déplacement radial du
jet et ainsi au flapping.

Une modélisation équivalente a celle réalisée par Leroux et al 2007 [46], mais avec le taux de
croissance spatial du flapping (non-linéaire) et la différence entre I’angle de spray et ’angle d’ouverture
connexe du jet (angle d’éjection des gouttes), pourrait donner 1’évolution de I’angle du spray avec les
parametres de contrdle, ce qui n’a pas été testé ici.
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4.3 Longueur de brisure

La longueur de brisure est la grandeur caractéristique la plus communément décrite dans la
littérature : elle est définie comme la hauteur de la langue liquide connexe a l’'injecteur. Nous al-
lons présenter la méthodologie utilisée pour mesurer cette grandeur, et nous la comparerons ensuite
avec la longueur intacte introduite a la section 4.1.

4.3.1 Méthodologie de mesure de L,

Nous définissons la longueur de brisure L; comme la longueur verticale du jet telle que le jet est
continiment connecté a la buse d’injection. Il faut identifier au préalable la portion de I'image qui
est connectée a l'injecteur. La mesure de la longueur de brisure est ensuite réalisée sur cette portion
d’image. Le processus d’obtention de cette portion connexe correspondant au jet liquide a été décrit
en section 2.4 et est similaire a celui expliqué en section 4.1.1.1.

L’obtention de la longueur de brisure est réalisée pratiquement par ’acquisition d’images du jet.
Les variations au cours du temps de cette longueur de brisure permettent d’analyser les liens avec
la dynamique de déplacement du jet. L’erreur de détection lorsque le jet se replie a la maniere d’un
crochet dans un plan perpendiculaire au plan objet de la caméra est supposée tres faible car peu
probable. Le nombre d’occurrences de cette configuration est de moins de 1%.

Un exemple d’extraction de jet est donné ci-apres :

FIGURE 4.49 — Exemple d’image brute du jet (a) et d’image du jet extrait connexe (b), avec la mesure
de Lb.

On peut remarquer ’absence de gouttes sur 'image 4.49 (b), la présence des structures liquides
attachées au jet et l'adaptation du traitement aux inhomogénéités de niveaux de gris dans I'image
et dans le jet. Ly est la longueur de 'extension verticale du jet liquide connexe a 'injecteur, comme
indiqué sur la figure 4.49 (b).
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4.3.2 Variations de la longueur de brisure

La figure 4.50 montre en traits continus le tracé de la longueur de brisure en fonction de la vitesse
gaz pour I’ensemble des géométries de I'injecteur n°2. La longueur de brisure décroit de fagon monotone
avec la vitesse gaz sauf pour les injecteurs de diametre liquide égal a 20 mm. Nous analyserons ces
variations de fagon plus détaillée dans la section 4.3.2.2.

0.35
0.3l +HL5HGZUL:O.42m/s
+HL5 HG 2 UL: 0.17 m/s
0.25} +HL5 HGS UL:O.28 m/s
N HL 5 HG 9.3 UL =0.42 m/s
= 0.2+ —=—H 5H; 125U =0.42 m/s
e 015l +HL 15 HG 4.3 ULi0.24 m/s
m HL 20 HG 1.8 UL =0.23 m/s
ol —+—H 20H;5U =0.23m/s
v HL 20 HG 24 UL =0.23 m/s
0.05} i
0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200

UG m/s

FIGURE 4.50 — Longueur de brisure tracée en fonction de la vitesse gaz pour toutes les géométries de
I'injecteur n°2.

4.3.2.1 Lien avec la longueur intacte

En configuration plane, lorsque le liquide s’écoule sur une paroi, la longueur de brisure est classi-
quement assimilée & la longueur intacte (longueur de la zone ou le liquide est présent 100% du temps,
voir section 4.1), introduite en section 4.1 [75]. La longueur de brisure est tracée en fonction de la
longueur intacte sur la figure 4.51 : nous voyons que cette longueur est 2 (Hy, = 15 et 20 mm) a 4 (Hp,
= 5 mm) fois plus grande que la longueur intacte mesurée pour une géométrie donnée.
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FI1GURE 4.51 — Longueur de brisure tracée en fonction de la longueur intacte pour toutes les géométries
de l'injecteur n°2.

Cette différence entre les deux grandeurs est due au flapping du jet coaxial, qui réduit fortement la
longueur intacte, sans nécessairement réduire la longueur de brisure. Cet écart de longueur de brisure
mesurée entre la géométrie coaxiale et plane (loi d’échelle de Raynal [75]) avec prefilming avait déja
été souligné par Woodward (Woodward et al 2006 [85]).

4.3.2.2 Comportement de L; avec la vitesse gaz

Nous discutons maintenant plus en détail des variations de la longueur de brisure en fonction de
la vitesse gaz, et ce pour deux géométries différentes.

0.11 ‘ ‘ ‘ —e— Ul =0.18 m/s
—=—Ul=0.24 m/s
——Ul=0.31 m/s
——Ul=0.37m/s
=0.43 m/s

0.1r

0.09}

0.08r,

L, (m)

0.07r

0.061

0.05}

0.04 : ’ ‘ ’
10 15 20 25 30 35
Vitesse gaz (m/s)

FIGURE 4.52 — Longueur de brisure du jet connexe fonction de Ug pour quatre vitesses liquides.
Données sur l'injecteur de géométrie injecteur n°1l, Hy, 7.6 mm Hg 7.4 mm
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La figure 4.52 montre le graphe de la longueur de brisure du jet connexe a l'injecteur pour la
géométrie injecteur n°1, Hy, 7.6 mm Hg 7.4 mm, pour quatre vitesses liquides. La longueur de brisure
décroit avec la vitesse gaz et augmente avec la vitesse liquide : ces observations ne concernent qu’une
plage de vitesse gaz relativement limitée. La vitesse liquide produit un offset sur la longueur de brisure
pour cette plage de vitesse gaz.

Zone 1
Pas de gouttes
avant la brisure

0.35
Zone II
0.31 Gouttes produites |—e—H 5H;2U =0.42m/s
avant la brisure = HL 5 HG 2 UL =0.17 m/s
0.25¢ o HL 5 HG 5 UL =0.28 m/s
HL 5 HG 9.3 UL =0.42 m/s
z %7 —eH 5H 125U =042 mis
P 0151 +HL15 HG4'3 UL=0.24 m/s
S HL 20 HG 1.8 UL =0.23 m/s
01} +HL20HGSUL=O.23m/S
v HL 20 HG 24 UL =0.23 m/s
0.05r
s BN
0 1
0 150 200

FIGURE 4.53 — Longueur de brisure du jet connexe fonction de Ug pour Urp = 0,28 et 0,75 m/s.
Données sur 'injecteur de géométrie injecteur n°2, Hy, 5 mm Hg 5 mm.

Le méme comportement est observé pour 'injecteur n°2, Hy, 5 mm Hg 5 mm : cette géométrie per-
met d’atteindre des vitesses gaz plus élevées. La figure 4.53 montre que pour cette géométrie également,
et pour deux vitesses liquides fixées, la longueur de brisure diminue avec Ug jusqu’a des vitesses gaz
de lordre de 60 m/s. Pour des vitesses gaz plus importantes, la longueur de brisure n’évolue plus avec
la vitesse gaz et I'on atteint un régime que 'on peut qualifier d’asymptotique. Ce comportement est
visible pour les deux vitesses liquides. La présence de gouttes a ’amont de la brisure du jet liquide est
également indiquée. La zone I & faible vitesse gaz (jusqu’a environ 25 m/s) ne présente pas de gouttes
de I’épluchage & 'amont de la brisure du jet connexe. La zone II concerne les points a plus forte vitesse
gaz pour lesquels des gouttes épluchées au jet connexe apparaissent a ’amont de la zone de brisure
du jet. Comme nous pouvons le remarquer sur la figure 4.53, la présence de gouttes avant la zone de
brisure du jet ne semble pas influencer 1’évolution de la longueur de brisure avec la vitesse gaz.

4.3.2.3 Comportement de L; avec la vitesse liquide

Nous regardons maintenant plus précisément l'effet de la vitesse liquide sur la longueur de brisure,
a vitesse gaz fixée.

La comparaison des données pour plusieurs vitesses liquides sur les figures 4.52 et 4.53 montre
que L augmente quand la vitesse liquide augmente. Nous tragons directement sur la figure 4.54 les
variations de L, fonction de Uy,.
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FIGURE 4.54 — Longueur de brisure du jet connexe fonction de Uy, pour deux vitesses gaz. Données
sur 'injecteur n°2, géométrie Hy, 5 mm et Hg 2 mm.

On retrouve ainsi sur ce graphe la diminution de la longueur de brisure quand Ug augmente, a
vitesse liquide fixée. La longueur de brisure asymptotique dépend de la vitesse liquide, la courbe tracée
pour Ug = 41 m/s correspond a des données en régime asymptotique.

4.3.2.4 Comportement de L; avec la géométrie

Voyons maintenant ’effet de la géométrie sur la longueur de brisure :

0.065 : :
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FIGURE 4.55 — Longueur de brisure du jet connexe fonction de Ug pour trois géométries d’épaisseurs
gaz différentes, avec Hy, = 5 mm.



4.3. LONGUEUR DE BRISURE 149

En figure 4.55 est tracée la longueur de brisure fonction de la vitesse gaz pour trois épaisseurs gaz,
pour une vitesse liquide de 0.42 m/s. Il semble que H¢ n’ait pas d’influence sur la longueur de brisure,
du moins pour des vitesses gaz supérieures a environ 50 m/s.

Voyons maintenant I'effet de Hy, :

0.35 P Lb pour HL =5 mm, UL =0.28 m/s

- Lb pour HL =15 mm UL =0.23 m/s
0.3f ——L pourH = 20 mm, U = 0.23 m/s 1
0.25¢ J
—~ 0.2 1

&

~ 0.15¢ 1
0.1 1
0.051 1

®%e00e 00000 o o o

0 ! !
0 50 100 150

Ug (m/s)

FI1GURE 4.56 — Longueur de brisure du jet connexe fonction de Ug pour trois géométries de diametre
liquide différents, avec Hy = 5 mm, sauf pour Hy, = 15 mm, Hg = 4.3 mm.

En figure 4.56 est tracée la longueur de brisure fonction de la vitesse gaz, pour trois injecteurs
de diametre d’injection liquide différents, pour une épaisseur gaz de 4.3 et 5 mm et pour une vitesse
liquide de 0.23 et 0.28 m/s. La longueur de brisure augmente avec Hy de fagon nette. En régime
asymptotique, on passe de 2.5 cm pour Hy, 5 mm a environ 16 cm pour Hy 20 mm.

4.3.2.5 Statistique de la brisure

La brisure est une grandeur statistique et possédant une distribution, les mécanismes physiques
intervenants coupent le jet de maniere pulsée et non continue, comme nous allons le voir. Des exemples
de distributions de L; sont donnés ci-apres :
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FIGURE 4.57 — Histogrammes de la longueur de brisure pour l'injecteur n°2 pour deux vitesses gaz
avec Hy, = 5 mm Hg = 5 mm

La figure 4.57 montre des histogrammes de la longueur de brisure pour deux vitesses gaz, 22,6 et
100 m/s. Nous pouvons remarquer que ’écart type est élevé, avec Ly s de 'ordre de 30% de Ly moyen-
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FIGURE 4.58 — Ecart-type de la longueur de brisure fonction de la longueur de brisure pour tous les
points de mesure de l'injecteur n°2.

La figure 4.58 montre 1’écart-type de la longueur de brisure en fonction de la longueur de brisure.
En premiere approximation, nous pouvons remarquer une relation linéaire entre ’écart-type de Ly,
et sa moyenne. Cette proportionnalité est cependant plus marquée pour 'injecteur de diametre liquide
20 mm, la tendance étant plus complexe pour 'injecteur de diametre 5 mm. La figure 4.58 suggere



4.3. LONGUEUR DE BRISURE 151

que lécart type op, vaut approximativement 0,15 fois L,. Charalampous et al 2009 [14] donnent avec
une méthode de mesure de L; différente de la nétre un écart type oy, valant 0,1 fois Ly.

4.3.3 Discussion sur la longueur de brisure

Nous cherchons a présent a comprendre le comportement de L; observé sur la figure 4.53. L’in-
terprétation du mécanisme de brisure est séparée en un régime de décroissance de la longueur de
brisure avec la vitesse gaz et un deuxiéme asymptotique, qui ne dépend plus de la vitesse gaz.

4.3.3.1 Dépendance de L; avec M

Nous proposons en premier lieu de regarder le comportement de L; adimensionnée par Hj, avec le
rapport des quantités de mouvement M. La loi proposée par Raynal [75], et basée sur un mécanisme
d’arrachement liquide piloté par M est de la forme Lg/Hy = 6/+/M. Elle est encore utilisée par
Woodward 2006 [85] comme longueur de référence pour la brisure coaxiale en géométrie d’injection
coaxiale : est-elle pertinente dans notre cas?

. T +HL5HGZUL=O.42m/3
+HL 5 HG 2 UL =0.17m/s
——H 5H,5U =0.28 m/s
—o— HL 5 HG 9.3 UL =0.42m/s
—— HL 5 HG 12.5 UL =0.42 m/s

HL 15H_4.3 UL =0.24 m/s
e HL 20H_ 1.8 UL =0.23m/s
—e—H 20H,5U =0.23 m/s
—a— HL 20 HG 24 UL =0.23m/s
7HL5HGZUG=41m/s
+HL 5 HG 2 UG =26.2m/s
+HL20 HG5UG:50m/s
0,28

O O O

e Lb/HL =14.M

w

— -0,5
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FIGURE 4.59 — Longueur de brisure du jet divisée par le diametre liquide fonction de M =
toutes les données de l'injecteur n"2.

La figure 4.59 montre la longueur de brisure L; adimensionnée par le diametre liquide Hy, fonc-
tion du rapport des quantités de mouvement gaz sur liquide, en graphe logarithmique. Les données
correspondant aux différentes géométries ne sont pas superposées. De plus, les données correspondant
a l'injecteur n°2 Hy, = 20 mm Hg = 5 mm (symboles o et v) montrent des tendances différentes pour
des valeurs de vitesses liquide et gaz différentes mais correspondant au méme M : le parametre M
n’est donc pas adapté ou suffisant pour décrire la longueur de brisure dans le cas coaxial. Nous avons
par ailleurs tracé une loi puissance de M, qui interpole une partie des données (injecteur Hy, = 5 mm
Hg = 2 mm a vitesse liquide variée et a vitesse gaz fixe, méme injecteur a vitesse liquide égale a 0,42
m/s et injecteur Hy, = 5 mm Hg = 5 mm a vitesse liquide égale a 0,28 m/s) : cette loi fait ressortir
un exposant de -0.28, nettement différent du coefficient en -0.5 proposé par Raynal. Cette derniere
est également tracée en ligne pointillée, avec un coefficient de 30 au lieu de 6, et nous pouvons remar-
quer que quelques injecteurs suivent cette loi pour une plage de rapports des pressions dynamiques
inférieurs a 20. Cependant, comme nous l'avons déja remarqué, le tracé de L,/H}, fonction de M ne
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permet pas de regrouper les données et n’est donc pas le seul parametre qui pilote la brisure.

4.3.3.2 Régime de décroissance de L; avec Ug

Nous discutons dans cette sous-section des variations de L; dans le premier régime ot L; décroit
fortement avec Ug. Pour ce régime, les images du jet laissent supposer que la brisure est reliée aux
structures créées par les vagues de I'instabilité de cisaillement (exemple des images 3.2 et 4.65), et que
les vagues jouent donc un réle déterminant dans le découpage du jet.

Nous proposons de vérifier pratiquement cette idée en comparant les fréquences de passage des struc-
tures du jet a celles de la brisure. La fréquence de passage des structures du jet consiste a mesurer la
plus forte composante du contenu fréquentiel du signal temporel de déplacement de I'interface du jet
liquide. Cette mesure est détaillée dans la section 5.1 relative a la mesure de la fréquence du flapping.
La fréquence de brisure est mesurée comme la plus forte composante du contenu fréquentiel du signal
temporel de la longueur de brisure.

Nous rappelons que les signaux proviennent d’images du jet obtenues avec une caméra rapide, avec
une résolution temporelle largement suffisante pour respecter le critére de Shannon sur les phénomenes
étudiés (typiquement 100 Hz, acquisition a 1 kHz).

Nous comparons ces deux spectres dans la figure 4.60 suivante :
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FIGURE 4.60 — Spectre du déplacement de l'interface (a) et de la longueur de brisure (b), pour la
géométrie Hr, = 5 mm, Hg =5 mm, Uy, = 0,28 m/s et Ug = 23,8 m/s.

La figure 4.60 montre deux spectres, le spectre de la figure 4.60 (a) est celui du signal de déplacement

de l'interface du jet, et le spectre de la figure 4.60b est celui du signal de la longueur de brisure. Nous
pouvons remarquer que les spectres sont tres semblables, les fréquences des pics majoritaires étant
similaires. Nous verrons dans la suite (chapitre 5) pourquoi le spectre est composé de deux pics.
Pour cet exemple, la fréquence de brisure est similaire a la fréquence des structures liquides qui
déforment le jet liquide. La brisure du jet est ainsi provoquée par la segmentation du jet liquide :
cette segmentation découle directement de la formation des vagues/structures de l'instabilité de ci-
saillement.
Si 'on augmente la vitesse gaz, le rapport signal sur bruit du spectre du signal de brisure diminue
(voir figure 4.61 ) , le pic indiqué correspondant approximativement a la fréquence des instabilités de
flapping et de cisaillement. Nous pouvons interpréter ceci comme une diminution de 'influence des
structures sur la brisure. Ces structures sont alors moins cohérentes dans I'espace. Le méme effet est
vu lorsque la vitesse liquide est augmentée, alors que la fréquence de passage des structures liquides
est fortement marquée.
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FIGURE 4.61 — Spectre du déplacement de l'interface (a) et de la longueur de brisure (b), pour la

géométrie H, = 5 mm, Hg =5 mm, Uy, = 0,28 m/s et Ug = 80 m/s.

Si la vitesse gaz dépasse la vitesse de transition entre les régimes, le signal de brisure ne contient
plus de fréquence majoritaire, alors que la fréquence de I'instabilité de cisaillement reste la aussi trés
marquée. Pour ce régime, on peut considérer que la brisure est indépendante des structures liquides
produites par l'instabilité de cisaillement. Ce régime correspond au régime asymptotique identifié sur

la figure 4.53, et pour lequel la longueur de brisure ne dépend plus de la vitesse gaz.

4.3.3.3 Régime asymptotique de L, avec Ug

FExaminons maintenant les données de L; asymptotiques présentées dans la figure 4.62 suivante :
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FIGURE 4.62 — Longueur de brisure asymptotique fonction du diametre liquide. Données de ’'injecteur
n°2.

En figure 4.62 est tracée la longueur de brisure asymptotique fonction du diametre liquide.

Nous pouvons remarquer que L asymptotique a tendance a augmenter proportionnellement avec le
diametre liquide. Il y a cependant une plage de variation importante autour de chaque géométrie, due
aux différentes valeurs de la vitesse liquide. Nous proposons de regarder plus en détail les tendances
avec la figure 4.63 suivante qui présente les mesures de L; asymptotiques & la fois en fonction de Hj,
et Hg.
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FIGURE 4.63 — Longueur de brisure asymptotique fonction de Hy, (a) et de ’épaisseur gaz (b), pour
I'injecteur n°2.

La figure 4.63 (a) montre la longueur de brisure asymptotique tracée en fonction du diametre
liquide. Nous pouvons constater que la longueur de brisure asymptotique est linéaire avec le diametre
liquide d’injection, pour au moins deux épaisseurs gaz. Pour des épaisseurs gaz importantes, la longueur
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de brisure asymptotique est légerement réduite (figure 4.63 (b)).

La quasi proportionnalité entre L; et Hp observée sur la figure 4.63 suggere que le parameétre
sans dimension Lj/Hp, introduit dans l’analyse de Raynal, reste pertinent pour le cas de l'injecteur
coaxial avec flapping : comme indiqué précédemment en sous-section 4.59, ce nombre ne dépend plus
simplement de M (comme dans le cas plan), mais doit nécessairement dépendre d’autres parametres
du probleme. Afin de clarifier lesquels, nous proposons un modele dans la section suivante.

4.3.3.4 Discussion sur la physique de la brisure du jet

Pour les régimes de vitesse gaz faible a modérée, comme par exemple pour les conditions de
I'image 4.65, le jet est fortement déformé par le jet gaz. Le jet liquide est ainsi formé d’une succession
de bourrelets reliés par des ligaments liquides. La brisure du jet apparait lorsqu’un des ligaments est
brisé par vidange capillaire. La longueur de brisure est ainsi pulsée, et des segments du jet sont lachés,
qui vont ensuite eux-mémes se fragmenter. C’est le cas pour les points dont la longueur de brisure
diminue avec la vitesse gaz et pour lesquels la vitesse gaz est inférieure & 50 m/s, comme on peut le
voir en figure 4.53. Pour des vitesses gaz supérieures, la brisure telle que décrite au-dessus est moins
nettement visible, I’épluchage devient important et la brisure est plus complexe.

Suivant ce scénario, il apparait que la longueur de brisure est dépendante en premier lieu de la
déformation du jet liquide par le jet gaz. Ces déformations amorcent ensuite la brisure du jet, par le
mécanisme de vidange capillaire. La prédiction de la longueur de brisure est ainsi sensible a la position
des perturbations de forme du jet ou vagues. La prédiction de la position des perturbations de forme
du jet passe par la description de la dynamique du flapping et des instabilités de surface, en régime
non-linéaire, en raison des grandes déformations subies par le jet.

oy

FIGURE 4.64 — Schéma de la configuration du jet et grandeurs utilisées pour les modeles de brisure
présentés ci-apres.
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FI1GURE 4.65 — Exemple d’image brute du jet. Conditions expérimentales : injecteur n°2 Hy, = 20 mm,
Hg = 1,8 mm, Uy, = 0,23 m/s, Ug = 51 m/s.

Afin de tester cette affirmation, des modélisations élémentaires ont été réalisées sous diverses
hypotheses, la modélisation des phénomenes évoqués précédemment est pour le moment hors de portée
d’un modele analytique. Les grandeurs et la configuration du jet liquide par rapport a I'injecteur sont
présentés en figure 4.64.

La premiere concerne un scénario de brisure sans perte de masse due au stripping et une brisure
du jet considérée comme 1’équilibre entre une vitesse de récession capillaire et la vitesse de convection
liquide. Ce scénario conduit a considérer deux mécanismes d’entrainement, la gravité ou la trainée du
gaz sur le liquide. Le déplacement latéral du jet n’est pas considéré directement, il est inclus dans le
coefficient de trainée modélisant la trainée gaz sur le liquide.

Toujours sans considérer de perte de masse, la seconde modélisation considere la brisure comme
I’équilibre entre un temps de convection et un temps de croissance de 'instabilité de Rayleigh-Plateau.
La aussi, la vitesse du liquide dans le temps et ’espace peut étre le résultat de Ueffet de la gravité
et/ou de la trainée gaz sur le liquide.

Enfin, une troisieme modélisation prend en compte la perte de masse du jet due a un flux de liquide
épluché. Les précédents scénari seront traités dans ce contexte.

Ces modélisations reposent sur

— d’une part 'estimation de la vitesse liquide sous l'effet de la gravité et ou de la force de trainée
aérodynamique,
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— d’autre part 'estimation du rayon local du jet liquide sous l'effet des forces de gravité ou de
la force de trainée aérodynamique, cette donnée étant un parametre nécessaire au calcul de la
vitesse de récession et du temps de brisure Rayleigh,

— et enfin de la vitesse de récession capillaire et du temps de brisure Rayleigh,

Le jet liquide est considéré cylindrique soumis a sa périphérie a ’action d’un anneau de gaz externe
(voir schéma de la figure 4.64). Les bourrelets de liquide et les excursions radiales du jet ne sont pas pris
en compte directement. Une force de trainée égale a un coeflicient de trainée Cy multiplié par la pression
dynamique et le maitre couple des vagues ou structures liquides modélisent 'effort d’entrainement
du gaz sur le jet. Nous rappelons que la vitesse gaz est constante spatialement par hypothese. Le
coefficient de trainée est supposé constant dans I’espace également, alors que l'incidence de la structure
relativement a I’écoulement gaz et donc Cy évolue dans l'espace, ce qui est une simplification forte.
Dans ce qui constitue la premiere proposition de modélisation, sans arrachement et donc sans perte
de débit liquide, la conservation du débit s’écrit en équation (4.4), avec a(z) rayon du jet liquide.

ra(z)*Up(z) = n(a+ da)*(Uy +dUyp) (4.4)
da aur,

9~ = _Zt 4.5
- 0, (4.5)

1

a Ur >_2
2— = |(— 4.6
Hy, (ULO (46)
La relation (4.5) est obtenue en conservant le premier ordre de 'expression (4.4). Nous intégrons
ensuite la relation (4.5) en In(a) = —% + cst, soit a = e - UEI/Q. La condition intiale & z = 0

(Ur = ULy, a = Hr,/2) donne la relation (4.6).
Un bilan de quantité de mouvement est effectué sur une portion de cylindre entre x et x + dz, en
prenant en compte I’accélération de la pesanteur et la force de trainée aérodynamique sur le cylindre :

d 1
prra(z)?ds U;t(x) = prra(z)?drg + Cdgngé%rada: (4.7)
dUL(x) ClUL(:C) ,OG'Ué
= = 4.
dt UL(@) dz g+ Ca pL2a (48)

La relation (4.8) est obtenue par simplification de la relation (4.7).

Il est nécessaire ici de comparer I'influence du forgage aérodynamique ou de la pesanteur et donc
les deux termes du membre de droite de la relation (4.8). Le diametre de I'injecteur variant de 5 & 20
mm, la vitesse gaz variant de 15 & 130 m/s et pour un Cy de 0,6, le rapport C’d’;igc% /g est toujours
supérieur a 1, sauf pour un point de mesure de 'injecteur de diametre liquide égal a 20 mm et pour
une vitesse gaz de 15 m/s.

11 est ainsi possible de simplifier la relation (4.8), qui devient dans le cas d’un forgage aérodynamique :

dUL T ng 2
U (x) ( ) _ Cd G
dx pr2a(x)
L’équation (4.9) précédente, une fois insérée la relation donnant le rayon liquide a, ne peut étre
intégrée analytiquement que pour un seul type de forgage, soit gravitaire, soit aérodynamique.

(4.9)

— Dans le cas d’un forcage gravitaire pur, le calcul donne Up(z) = \/ 29z + Up(x = O)2 mais
I’expression n’est utile que lorsque le forcage aérodynamique est nul ou tres faible, soit a faible
vitesse gaz, et est indépendante de la vitesse gaz. Pour nos mesures, ce cas de figure n’est pas
rencontré.

— Dans le cas d’un forgage aérodynamique seul, I’équation (4.9) privée de g et une fois insérée
Pexpression du rayon liquide a (équation (4.10)) est intégrable avec la condition initiale en
x =0 Ur = Ujg et la relation 4.11 est ainsi obtenue.
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2
UL(iﬁ)l/QdUL(x) =Ca pGUG1/2 (4.10)
dz PLHLULO
U2
Uy = 20, Pe0C Ui (4.11)

2 L HLULY

Une expression analytique implicite solution de I’équation (4.8) avec insertion de ’expression de a a
été trouvée et est indiquée en annexe E. Cette relation permet de prendre en compte les deux forcages.
La prise en compte des deux forgages sur le jet liquide permet de modéliser ’évolution du rapport des
forgages aérodynamique/gravité avec l'espace. L’entrainement aérodynamique variant avec la taille
des vagues sur le jet, il est donc lié au taux de croissance de I'instabilité de cisaillement linéaire et/ou
non-linéaire. Le forcage aérodynamique est donc faible prés de 'injecteur et le rapport des forcages
aérodynamique/gravité évolue donc avec I'espace. Cette modélisation permet de balayer la gamme de
vitesse gaz étudiée, alors que I’étude avec un seul type de forcage ne permet que de traiter les limites
supérieures et inférieures de la gamme de vitesse.

Sous l'effet de la force de trainée aérodynamique, l'accroissement de vitesse le long du cylindre est
ainsi :

Ur (z 3/2 .
(H2)" =1+ dcum (4.12)

L’affinement du rayon du cylindre est obtenu en remplacant le terme de gauche de la relation 4.12
par l'inverse de la racine cubique de ’expression 4.6 :

2 (1 + %CdMHLL) (4.13)

ol

En faisant I’hypothése que lorsque la brisure intervient, la vitesse de récession liquide U™ = p‘L’—a

est égale a la vitesse locale du liquide, le diametre liquide a I'extrémité peut s’écrire a partir de la
relation (4.6) et en remplacant la vitesse liquide par la vitesse de récession dans cette expression, nous

obtenons :
£\ —1/2
2o _ (U ) : (4.14)
Hiy, Uro

Il est intéressant de remarquer que ’expression 4.14 ne dépend pas de la vitesse gaz. C’est par
contre dans ce scénario le rayon liquide qui en dépend. Afin d’obtenir une relation avec les parametres
de controle, il faut remplacer le terme de gauche de la relation 4.14 par la relation 4.13, et nous
obtenons enfin :

3
Ly _ 2 U* |2
e = 30 ([ULO] N 1) (4.15)

La relation 4.15 relie ainsi la longueur de brisure au diametre liquide d’injection, aux parametres
de controle Ug et Ur, a la tension de surface du liquide et a un coefficient de trainée aérodynamique.
Cette relation liant L; a la vitesse gaz, elle est plutot adaptée a la description de la brisure dans le
régime ou L; décroit avec la vitesse gaz.

Pour nos conditions expérimentales, nous trouvons que la vitesse de récession U* = ,/pi—a est

toujours inférieure a la vitesse liquide d’injection lorsque le rayon pris pour calculer I’ordre de grandeur
de cette vitesse est celui de nos mesures expérimentales de rayon moyen, qui sont difficiles a obtenir
et avec une barre d’erreur importante. Pour que le modele donne le bon ordre de grandeur pour la
longueur de brisure, il serait nécessaire de diminuer la valeur du rayon a une valeur 1000 fois plus
faible que sa valeur moyenne. La tendance prédite par le modele dans ces conditions ne correspond
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pas du tout & ce qui est observé. Méme si le modele précédemment formulé ne permet pas de prédire
la longueur de brisure, il semble que la brisure soit fortement dépendante de la déformation du jet par
le jet gaz, la vitesse de récession restant tres faible devant la vitesse liquide, pour les diametres de jet
étudiés. Ce point pourrait étre pris en compte en faisant varier spatialement le coefficient de trainée
gaz Cy.

La deuxiéme proposition est maintenant proposée. La brisure peut également étre envisagée sous
le scénario suivant : la brisure intervient lorsque le temps de brisure Rayleigh-Plateau d’un cylindre est
égal a un temps de convection du jet ((4.16)). Le taux de croissance de 'instabilité Rayleigh-Plateau
écrit pour un cylindre immobile ne peut cependant pas étre utilisé, le jet liquide subissant un étirement
axial important, ce qui modifie la dynamique de I’écoulement de vidange capillaire. Le mécanisme de
vidange capillaire est lié a un gradient axial de pression de Laplace et ainsi au gradient axial du
rayon du jet. L’étirement du jet diminue ce gradient et ainsi augmente le temps / la longueur de
brisure. L’étude du développement de 'instabilité de Rayleigh-Plateau pour un jet liquide possédant
une vitesse d’ensemble a été réalisée par Keller et al 1973 [41]. Le temps de brisure Rayleigh-Plateau
(4.18) est ici un temps de vie de la structure, et la vitesse de convection du jet (4.17) permet de
calculer la longueur de brisure. La formulation de ce modele permet de vérifier si 'ordre de grandeur
et la tendance obtenus correspondent aux mesures et donc si un rayon du jet moyen lisse associé aux
forces capillaires suffit a prédire la position de la brisure.

Tvol = Tbrisure (4 16)
Ly
T, 4.17
’UOl UL (x) ( )
1
a’]?
Tbrisure = |:pl(;_ :| (418)

Afin de compléter le modele, il faut choisir des échelles de vitesses liquide et de rayon du jet : en
premiere approximation, la vitesse liquide est prise égale a la vitesse liquide d’injection Uy et le rayon
du jet est pris égal au rayon du jet liquide a 'injection, a = Hy,/2. Nous obtenons ainsi :

2 H;3
Ly ~ V2, [pLHL ULo (4.19)
4 o
Ou encore :
L 2 U
Ly V2 Ui (4.20)
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FIGURE 4.66 — Données mesurées de longueur de brisure asymptotique adimensionnées par Hy, fonction
du rapport des vitesses capillaires U* =, /pL‘}{L et de la vitesse liquide a 'injection Uy, pour l'injecteur

n°2.

La figure 4.66 montre un certain accord entre les données expérimentales et la loi (4.20) proposée,
pour des données asymptotiques ou la vitesse gaz n’intervient plus sur la longueur de brisure. Une
interpolation linéaire par la méthode des moindres carrés donne la relation (4.21) suivante :

L 2 U
Lo g V2 U0 gy (4.21)
HL 4 g

pLHL

La gamme de vitesses liquide pour les données présentées s’étend de 0,17 & 0,42 m/s. La relation
(4.21) et la figure 4.66 montrent une certaine sensibilité de la brisure aux conditions initiales, en
particulier la vitesse liquide et le diametre initial, alors que nous savons que le diametre et la vitesse
du jet évoluent fortement dans I’espace.
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FIGURE 4.67 — Données mesurées de longueur de brisure rapportées a la longueur de brisure prédite
par 'expression (4.21) fonction de la vitesse gaz pour 'injecteur n°2.

La figure 4.67 montre le rapport des mesures de longueur de brisure a la prédiction de cette longueur
par 'expression (4.21) fonction de la vitesse gaz pour l'injecteur n°2. L’accord entre la prévision de
I’équation (4.21) et les données expérimentales augmente avec la vitesse gaz et prédit la longueur de
brisure & +/- 20 % pour des vitesses gaz supérieures & approximativement 60 m/s.
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FI1GURE 4.68 — Données mesurées de longueur de brisure adimensionnées par Hy, fonction de la vitesse
capillaire U* = PLOI:'IL rapportée a la vitesse liquide a l'injection Uy, pour 'injecteur n°2.

La figure 4.68 montre toutes les données de brisure dans le repére de la relation (4.20). La longueur
de brisure est retranchée de la longueur droite, afin de retirer la longueur du jet ou le flapping et les
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instabilités sont encore peu développées. Comme on peut le remarquer en figure 4.68, cette écriture
ne permet pas de réduire I'influence de la vitesse gaz sur la longueur de brisure. L’effet de la vitesse
gaz, qui n’est pas pris en compte dans l’expression (4.20), est relativement important.

Pour aller plus loin et proposer une piste de modélisation complete, il convient de prendre en
compte les effets de la vitesse gaz sur la brisure du jet et ainsi sur les bilans de masse et de quantité
de mouvement du jet.

A cette fin, une troisieme proposition de modélisation est explorée. Cette derniere propose d’ajouter
une perte de masse a 1’équation de conservation de la masse et a I’équation de conservation de quantité
de mouvement, ainsi que ’ensemble des forcages aérodynamique et gravitaire.

L’équation de conservation de la masse s’écrit pour un disque d’épaisseur dx de section a(x) et
a(x + dz) et avec une vitesse liquide a la frontiere Ur(x) et Ur(x + dx) par les équations (4.22) et
(4.23) suivante :

ra*(x + do)Urp(z +dz) = wa*(2)Ur(z) — Jp2na(z)de (4.22)
dUL(zla2(x) — aJsa() (4.23)
(4.24)

Le flux Jp, arraché dans les gouttes (épluchage) est estimé proportionnel a la vitesse gaz (Marty et
2015 [60]). On écrit ainsi J;, = kUg avec k constante valant 0,02 pour la géométrie d’injection plane
avec prefilming, n’ayant pas de données pour nos injecteurs axisymétriques.

L’équation (4.25) est ’équation de la conservation de la quantité de mouvement pour le méme
disque liquide déja décrit plus haut. On ajoute un flux de quantité de mouvement perdu dans les
gouttes proportionnel a J%. S’ajoutent ensuite les termes de forgage gravité et aérodynamique (Cy
constant dans l’espace).

prra’(x + do)Us (x + dz) = prra®(2)UR (z) — prJi2ma(x)dx + prga®(x)mda
+ CapqUé2ma(x)da

prLdU? (z)a?(2)
dz

Le systeme d’équations différentielles (4.23) et (4.25) est intégré numériquement (Maple MapleSoft)

a partir de conditions initiales en rayon et vitesse liquide a la sortie d’injecteur et permet d’obtenir

les profils verticaux de rayon et vitesse liquide. Les solutions de (4.23) et (4.25) sont ainsi injectées

dans ’équation (4.20) et permettent de prédire la longueur de brisure donnée par ’expression (4.20).

Pour un jeu de parametres, des profils de rayon solutions numériques des équations (4.23) et (4.25)
sont indiqués dans la figure suivante 4.69 :

= —prJi2na(z) + prga®(z)m + CapqUé2ma(x) (4.25)
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FIGURE 4.69 — Rayons solutions numériques du systéme d’équations (4.23) et (4.25) pour la configu-
ration d’injection suivante : H;, = 5 mm, Ug = 30 m/s, Uy = 0.28 m/s, pr, = 1000 kg/m?, pg = 1,2

kg/m3.

Afin de retrouver le profil de rayon pour Ug = 80 m/s, différents parametres du modele ont été
testés. Les profils de rayon pour divers parametres sont présentés en figure 4.70 suivante :
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FIGURE 4.70 — Profils verticaux de rayons du jet liquide solutions du systeme d’équations (4.23) et
(4.25) pour la configuration d’injection suivante : Hy, = 5 mm, Ug = 80 m/s, Uy, = 0.28 m/s, p =
1000 kg/m?, pg = 1,2 kg/m3, C4 = 0.

La figure 4.70 montre que pour la configuration expérimentale Hy, = 5 mm, Ug = 80 m/s, Uy, =
0.28 m/s, pr, = 1000 kg/m?, pg = 1,2 kg/m?3, un coefficient d’entrainement du jet k pris égal & 1 1074
sans prise en compte d’un effet d’entrainement gaz sur le liquide (Cy = 0) suffit pour donner une bonne
représentation du profil de rayon liquide. Il est cependant possible d’obtenir un résultat similaire avec
d’autres combinaisons de Cy, k, et/ou en rendant ces constantes dépendantes de l’espace, du fait de
I’évolution spatiale de la forme des vagues et de I’épluchage des vagues. Ce travail n’a pas été réalisé,
cela nécessiterait de prime abord d’améliorer la mesure du rayon du jet et de sa vitesse, ce qui n’a
pas été fait. En particulier, 'effet du flapping sur Cy n’a été étudié qu’en partie, via des mesures
d’accélération des structures caractéristiques du flapping. L’effet du flapping sur k£ n’a pas été étudié.

Néanmoins, si l'on reste sur ce que nous avons montré en figure 4.70, les données de sortie du
modele (profils de a(x) et Ur(x)) nous permettent de tracer les fonctions temps de vol (4.17) et temps
de brisure (4.18). Pour le cas de la figure 4.70, pour obtenir une longueur de brisure comparable
a la mesure (0,0216 m), expression du temps de brisure (4.18) doit étre multipliée par 5. Levich
1962 [47] donne un coefficient de 8.46 pour un jet dont l'accélération est négligeable. La pesanteur
et I'entralnement du gaz sur le liquide contribuent & diminuer ce coefficient, ce qui est cohérent. Les
profils de temps de vol et brisure correspondants sont montrés en figure 4.71 suivante :
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FIGURE 4.71 — Profils de temps de vol et temps de brisure (x5) pour les conditions suivantes : Hy, =
5 mm, Ug = 80 m/s, Uy = 0.28 m/s, pr = 1000 kg/m?, pg = 1,2 kg/m?, Cq = 0, k = 2.1074.

Ce travail de modélisation permet de montrer qu’il est possible & partir des équations de conserva-
tion de base et avec des hypotheses raisonnables de donner un bon ordre de grandeur de la longueur
de brisure. Cependant, le modele produit n’est pas prédictif. Pour qu’il le soit, il resterait a éclaircir
le role de chacun des parametres sur la brisure (profils de perte de masse et trainée gaz) en fonction
des parametres de controle. Ce travail nécessiterait en outre des mesures de vitesse du liquide au sein
du jet, afin de completement valider le modele.

Nous avons réalisé une expérience (décrite en détail en section 5.3.1.6 et analogue & ce que nous
pouvons voir en section 4.2.3) ol nous avons pu controler, tous parametres de controle fixés, la présence
du flapping. Les preuves d’un tel controle sont données en section 5.3.1.6. Les conditions expérimentales
sont les suivantes : injecteur n°2, Hy, = 5 mm, Hg = 5 mm, Uy, = 0,69 m/s, Us = 57 m/s. La longueur
de brisure pour les conditions naturelle, lorsque le flapping est dominant, vaut 43,6 mm. Pour la méme
configuration expérimentale mais avec une présence de flapping limitée, la longueur de brisure est de
48,2 mm, soit un peu plus de 10% d’écart, ce qui est supérieur & I'erreur de mesure. Le flapping, pour
cette condition d’injection particuliere, diminue la longueur de brisure. Méme si 'effet est limité, les
instabilités influent sur la brisure.

4.3.4 Conclusion sur la longueur de brisure

Nous avons vu que la longueur de brisure en géométrie coaxiale était différente de la brisure dans la
configuration plane avec paroi a cause de la présence du déplacement radial ou instabilité de flapping.

La longueur de brisure a deux régimes d’évolution avec la vitesse gaz : un premier ou une aug-
mentation de la vitesse gaz conduit a une diminution sensible de la longueur de brisure, et un second
ou la longueur de brisure devient indépendante de la vitesse gaz. Le premier régime est dépendant de
I'instabilité de cisaillement et du flapping. Le second régime est un régime de saturation piloté par le
diametre liquide et la vitesse liquide d’injection initiale.
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L’épaisseur gaz a peu d’effet sur la longueur de brisure, hormis pour le régime de dépendance de
la brisure a I'instabilité de cisaillement et le flapping et a forte épaisseur gaz. Le diametre liquide a
un effet important pour les deux régimes de dépendance.

La brisure semble étre un équilibre entre un mécanisme de convection du jet liquide et un mécanisme
de brisure capillaire modulé par la déformation du jet liquide par le courant gaz. Le lien entre la
déformation du jet liquide et le mécanisme de brisure n’a pas été explicité clairement mais il semble
que le flapping a un réle a jouer, notamment parce que cette instabilité produit des structures qui sont
fortement entrainées par le courant gaz. Ce lien n’a pas été montré clairement, il serait nécessaire de
réaliser des mesures de vitesses dans le jet liquide pour valider le modele de la dynamique du jet avec
pertes de masse présenté et pouvoir mesurer 'importance relative de chacun des termes sources/puits
du modele, ainsi que leur évolution dans I’espace.

4.4 Conclusion

Pour récapituler, la structure du jet est principalement décrite par deux grandeurs que sont la lon-
gueur de brisure du jet et I’angle d’ouverture du spray. Il a été montré que le flapping a une certaine
influence sur la longueur de brisure et ’angle d’ouverture, et une grandeur qui décrit ’établissement
du flapping a donc été introduite. Le flapping ou le déplacement radial du jet est ainsi responsable
du fagonnage du dard liquide ou cone potentiel liquide, et sa présence est la cause des principales
différences de comportement du jet avec les parametres de controle étudiés entre les configurations
d’atomisation plane avec paroi et coaxiale. Nous rappelons que le flapping n’est pas présent en confi-
guration plane avec paroi (prefilming).

— En effet, la brisure du jet coaxial est différente de la brisure du jet plan avec paroi, de par
la présence du flapping. Autre différence, la longueur de brisure n’est pas uniquement liée au
rapport des pressions dynamiques, au contraire de la géométrie plane avec paroi. Le jet présente
deux régimes de brisure avec la vitesse gaz, le premier a faible vitesse gaz est 1ié aux instabilités
de cisaillement amont a la brisure (dont le flapping) et le second apparaissant a plus forte
vitesse gaz, indépendant de cette derniere, et principalement dépendant du diametre d’injection
liquide et de la vitesse d’injection liquide. L’écart type de la fluctuation de la longueur de brisure
peut étre en premiere approximation considéré comme proportionnel a la longueur de brisure.
Cette tendance est cependant plus marquée pour les diametres liquides importants. Pour le
régime ou la longueur de brisure est indépendante de la vitesse gaz, la longueur de brisure
asymptotique est liée a la vitesse capillaire et a la vitesse liquide par une expression de la forme

I% =1,02- %Uiﬁf + 3, 2. Ceci ne veut pas dire que la vitesse gaz n’a aucun effet : elle est
V PLHL
méme promoteur de cette brisure, mais elle n’influe plus sur la longueur de brisure au-dessus
d’une certaine valeur. Il est possible que plusieurs mécanismes intervenants dans la brisure
se compensent, ou que le flux de liquide épluché au jet fasse écran au jet gaz. Nous avons
pu remarquer que la longueur de brisure est proportionnelle au diametre liquide d’injection,
lorsque celle-ci est indépendante de la vitesse gaz (régime asymptotique).

— La longueur du coéne potentiel liquide est liée au déplacement radial du jet et ainsi & une
longueur d’établissement du flapping. L’existence du flapping a pu étre avérée a partir d’une
vitesse gaz suffisante pour faire apparaitre des perturbations macroscopiques a la surface du
jet. Le flapping s’établit a une vitesse gaz de l'ordre de 10 m/s, qui varie avec la géométrie et
la vitesse liquide. La présence du flapping semble indissociable de la présence de perturbations
a la surface du jet amont au flapping. Cette longueur d’établissement du flapping présente elle
aussi deux régimes de dépendance a la vitesse gaz : un premier régime de forte décroissance
avec la vitesse gaz, et un deuxieme asymptotique pour de plus fortes vitesses gaz. Le premier
régime serait lié au taux de croissance des perturbations qui augmente avec la vitesse gaz,
jusqu’a saturer et conduire au régime asymptotique. La longueur d’établissement du flapping
est dépendante de I’épaisseur gaz et surtout du diametre liquide. La valeur asymptotique gaz
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de Ly est linéairement dépendante du diametre liquide, ce qui indique que pour ce régime
seulement, le flapping est un mécanisme de recirculation, le jet liquide faisant office d’obstacle
au jet gaz.

— Concernant 'angle d’ouverture du spray, le flapping a un réle important mais I’extension du
spray est plus importante que I'extension radiale du jet connexe. L’angle d’ouverture présente
deux régimes de dépendance a la vitesse gaz, un premier croissant avec la vitesse gaz a faible
vitesse gaz et un deuxieme décroissant pour de plus fortes vitesses gaz. L’angle d’ouverture est
de 10 a 20 degrés supérieur au maximum a celui de 'angle d’ouverture du jet connexe, et peut
étre confondu avec ce dernier, pour de faibles et fortes vitesses gaz. Cette différence n’est pas
équivalente a la valeur de 45 degrés proposé par Raynal [75]. Le mécanisme d’éjection de ces
gouttes reste compatible avec ce qu’a proposé Raynal [75], probablement avec une configuration
locale de I’écoulement différente. Le mécanisme d’éjection des gouttes proposé par Soundar et
al 2013 [78] est lui aussi plausible. Nous rappelons que ce mécanisme explique le fort angle
d’éjection des gouttes par l'effet de la recirculation de 1’écoulement gaz derriere une vague
de l'instabilité de cisaillement et I’éjection de vortex, en régime de croissance non-linéaire. La
recirculation gaz donne dans une configuration particuliere de la quantité de mouvement dans
une direction différente a celle de ’écoulement gaz moyen.

Apres avoir analysé et montré I'influence du flapping sur les différentes grandeurs caractéristiques

du jet, nous allons maintenant décrire cette instabilité.
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Chapitre 5
Dynamique de ’instabilité de flapping

Apres avoir décrit la structure du jet dans le chapitre précédent et montré 'importante influence
du flapping sur cette derniere, nous proposerons maintenant une description de la dynamique de cette
instabilité.

Le flapping est une instabilité : nous avons pu voir au chapitre 3 de présentation de 1’écoulement
que le jet pouvait se déplacer radialement, et nous allons le voir, de facon amplifiée dans ’espace et
périodique. Nous clarifierons le mécanisme de déplacement dans ce présent chapitre.

Nous distinguerons le flapping de I'instabilité de cisaillement, principalement par la taille des struc-
tures liquides produites et par 'amplitude du déplacement radial produit. Nous parlerons de flapping
lorsque le déplacement latéral du jet sera supérieur au rayon liquide. Nous restreignons ’appellation
vagues de l'instabilité de cisaillement a des vagues dont I'amplitude est inférieure a celle d’'un rayon
liquide.

De maniere plus globale, I'instabilité de flapping est principalement décrite par des grandeurs
spatiales et temporelles : longueur d’onde et taux de croissance spatial pour les grandeurs spatiales et
fréquence de passage des structures caractéristiques du flapping pour les grandeurs temporelles. Nous
commencerons par étudier 'effet des parametres de controle sur la fréquence de l’instabilité et en
analyserons le lien avec 'instabilité de cisaillement. L’aspect du développement spatial de I'instabilité
sera analysé en un second temps, principalement pour ’amplitude de déplacement radial du jet et dans
une moindre mesure pour la longueur d’onde, cette derniere étant plus complexe a mesurer. Enfin,
nos données seront comparées a des lois d’échelles connues de la bibliographie (voir section 1.1.2) en
configuration d’atomisation de nappes.

169
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5.1 Fréquence

5.1.1 Meéthodologie de mesure

Afin d’obtenir la fréquence de déplacement radial du jet, des images du jet en ombroscopie résolues
en temps sont enregistrées a l'aide d’une caméra rapide. Un profil vertical de position du centre du
jet est extrait de chaque image a 'aide d’un programme de traitement écrit avec Matlab.

Le nombre de périodes enregistrées est au minimum de 100, typique de 500 (2000 & 10 000 images
prises a des cadences allant de 1kHz a 5kHz). La résolution fréquencielle de nos transformées de Fourier
est d’environ 1/3 d’Hertz.

Malgré le caractere tri-dimensionnel du flapping, la fréquence du flapping peut étre obtenue a partir
d’images bi-dimensionnelles du jet, projections de I'image du jet sur le plan objet du systeme caméra
associé a son optique. Ce procédé est décrit en section 2.4. Avec une reconstruction tri-dimensionnelle
du jet, nous savons que le déplacement radial du jet associé au flapping est quasi-planaire pour chaque
évenement (voir annexe G et Matas et al 2011 [65]), la projection du centre du jet sur un plan
horizontal étant contenue dans une ellipse allongée. Le plan dans lequel se produit le déplacement
latéral varie au cours du temps avec une fréquence plus faible que celle de I'instabilité (voir annexe G).
Les méthodologies de traitement bi et tri-dimensionnelles donnent des résultats équivalents, 'effet dans
le spectre d’une projection du signal de déplacement latéral sur un plan tournant dans le temps étant
limité. La fréquence de rotation du plan de battement est donc dissociée de la fréquence du flapping.
La méthode de traitement bi-dimensionnelle permet en outre de mesurer la fréquence du flapping a une
vitesse gaz importante, ce qu’il est difficile de réaliser avec la configuration tri-dimensionnelle, du fait de
la présence d’un miroir, qui se trouve éclaboussé par le spray lorsque l'injecteur est en fonctionnement.
Une solution qui consiste a éloigner le miroir du jet implique une augmentation du champ filmé par
la caméra et une perte de résolution, a moins d’utiliser une deuxiéme caméra synchronisée.

L’algorithme de traitement écrit avec ’environnement de programmation Matlab est structuré
comme suit : les images du jet enregistrées sont rognées et limitées a la zone d’intérét afin de gagner
en performances de calcul. La dynamique de chaque ligne de I'image est corrigée par un algorithme
d’étirement d’histogramme de niveaux de gris, afin d’obtenir un contraste homogéne entre le fond
de I'image et le jet. Ce procédé est décrit en section 2.4. Afin d’éliminer les objets de petite taille
comparativement au jet connexe liquide dont les gouttes et les ligaments de quelques pixels, un filtre
médian est appliqué aux images. Nous rappelons que ce filtre est non linéaire et supprime dans I'image
des éléments de taille inférieure a la moitié de la taille du noyau du filtre. Le réglage de la taille du
filtre est réalisé au cas par cas manuellement, afin de trouver la plus petite taille de filtre convenant,
le temps de calcul de filtrage augmentant rapidement avec la taille du filtre. La taille de ce filtre varie
de quelques pixels a 30, suivant la taille des objets a éliminer dans 'image.

Sur ces images filtrées spatialement est extrait de chaque ligne horizontale le centre du jet. Plusieurs
étapes sont réalisées a cet effet, la premiere consistant a calculer le complémentaire au blanc afin de
rendre le jet blanc sur un fond gris. Un seuillage sur chaque ligne est ensuite réalisé, le seuil étant
suffisamment élevé pour éliminer les résidus éventuels de gouttes isolées et suffisamment faible pour
que le jet soit pris en compte. Le signal finalement obtenu est un créneau, dont nous allons chercher
la position. Le calcul de la position du jet s’effectue par un calcul similaire & celui de I'espérance
normalisée d’une distribution statistique : nous calculons le premier moment du signal créneau obtenu
que nous appellerons N(R), a I'aide d’une discrétisation de l’expression suivante :

_ §R.N(R,2).dR
- {N(R,2).dR

C(z) (5.1)

Ou C(z) est le centre du jet et N(R, z) est le profil de I'image seuillé de niveau de gris de la ligne a
I’altitude z et a une distance R de ’axe d’injection.

Un résultat du programme de traitement est proposé en figure suivante.
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(a) (b)

FI1GURE 5.1 — Images du jet avec en traits verticaux blancs le centre du jet calculé par le programme
décrit dans le texte pour l'injecteur n°2 Hy = 5 mm, Hg = 5 mm et Uz, 0,28 m/s. (a) Ug = 19,5 m/s,
(b) Ug = 80 m/s.

Les images de la figure 6.17 (a) et (b) montrent deux exemples de calcul de centre du jet pour
deux vitesses gaz différentes. Nous pouvons remarquer que le calcul du centre du jet donne un résultat
visuellement correct dans les deux cas, méme lorsque le jet liquide est fortement corrugué.

Le processus de traitement permet ainsi pour chaque image de connaitre la position radiale du jet
fonction de l'altitude. Ce processus de traitement répété pour toute la série d’images temporelles nous
permet d’obtenir le signal temporel de déplacement radial du jet pour différentes altitudes.

Une décomposition de ces signaux en base de Fourier est réalisée a I’aide d’un algorithme de FFT,
amélioré par la méthode de Welch (fonction pwelch dans Matlab). Chaque signal temporel est ainsi
découpé en parties égales et une FFT classique est appliquée sur chacun. Les spectres obtenus sont
alors moyennés, ce qui lisse et améliore la lisibilité du spectre final obtenu, particulierement lorsque le
spectre est peu piqué. Un exemple de spectre de ce type est donné ci-apres :
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FIGURE 5.2 — Exemple de spectre du signal de déplacement radial C(z) pour l'injecteur n°2 fonction
de la distance verticale a l'injecteur. Une unité de décalage vaut 1,1 mm. Conditions : Hy, = 5 mm
Hg =2mm, Uy = 0,35 m/s et Ug = 41 m/s.

La figure 5.2 montre une image du spectre du signal de déplacement radial en fonction de la
distance verticale a l'injecteur. La distance verticale a l'injecteur est indiquée en unités de décalage
valant chacune 1,1 mm. La distance verticale totale de diagnostic est donc de 21,1 mm. La densité
spectrale de puissance (mm?/Hz) est codée en couleur, de 0 en bleu & 25 en rouge. Nous pouvons
remarquer une composante spectrale importante constante et de densité spectrale augmentant avec la
distance a I'injecteur a une fréquence de 156 Hz. La densité spectrale de puissance maximale augmente
avec la distance a 'injecteur, 'amplitude de déplacement radiale du jet augmentant avec la distance
a 'injecteur. Il est intéressant de remarquer que la fréquence est indépendante de la distance verticale
a l'injecteur, trait commun & toutes nos mesures.

La fréquence qui a la densité spectrale de puissance la plus élevée est retenue comme la fréquence
caractéristique du flapping. Le spectre pouvant étre plus ou moins piqué, la largeur du pic a mi-hauteur
est mesurée, ce qui permet d’avoir une idée du type d’amplificateur qu’est l'instabilité. La largeur du
pic le plus haut & mi hauteur est reporté sur les graphes de fréquence.

Une vérification du bon fonctionnement du programme de traitement est réalisée systématiquement,
particulierement le réglage des seuils, qui peuvent avoir une influence sur la mesure de la fréquence. Le
signal de déplacement latéral de sortie du programme du traitement est tracé sur chaque image du jet
correspondante afin d’obtenir un film. Il est ainsi visuellement possible de vérifier que les réglages du
code sont corrects et que ’on n’accroche pas de signaux parasites comme le clignotement de I’éclairage,
méme s’il est limité par 'utilisation de lampes fonctionnant en continu.

Le procédé de traitement est efficace, et permet d’identifier une fréquence de battement méme a
vitesse gaz élevée.

5.1.2 Résultats

La fréquence de flapping a été mesurée pour toutes les géométries d’injecteur données en tableau
5.3. La mesure de fréquence de déplacement radial du centre du jet ou fréquence de flapping a été
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effectuée spatialement entre la sortie de 'injecteur et la longueur de brisure. Comme la fréquence de
flapping est mesurée constante dans ’espace et que la fréquence du flapping est considérée comme
celle étant la plus représentée dans chaque spectre, la fréquence est ainsi réduite a un scalaire pour
chaque condition.