
HAL Id: tel-03775141
https://theses.hal.science/tel-03775141

Submitted on 12 Sep 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Influence de tensioactifs en atomisation assistée
Mathieu Alonzo

To cite this version:
Mathieu Alonzo. Influence de tensioactifs en atomisation assistée. Physique [physics]. Université
Grenoble Alpes [2020-..], 2022. Français. �NNT : 2022GRALI043�. �tel-03775141�

https://theses.hal.science/tel-03775141
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSE
Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ GRENOBLE ALPES
Spécialité : MEP : Mécanique des fluides Energétique, Procédés
Arrêté ministériel : 25 mai 2016

Présentée par

Mathieu ALONZO

Thèse dirigée par Alain CARTELLIER,Directeur de Recherche, 
Université Grenoble Alpes
et co-encadrée par Zhujun HUANG,Maître de Conférences, 
Grenoble INP

préparée au sein du Laboratoire Laboratoire des Ecoulements 
Géophysiques et Industriels
dans l'École Doctorale I-MEP2 - Ingénierie - Matériaux, 
Mécanique, Environnement, Energétique, Procédés, 
Production

Influence de tensioactifs en atomisation 
assistée

Effects of surfactant on air-assisted atomization
of liquid jets

Thèse soutenue publiquement le 16 mai 2022,
devant le jury composé de :

Monsieur Alain CARTELLIER
DIRECTEUR DE RECHERCHE, CNRS délégation Alpes, Directeur de 
thèse
Monsieur Thomas SEON
CHARGE DE RECHERCHE HDR, CNRS délégation Paris Centre, 
Rapporteur
Monsieur Christophe DUMOUCHEL
DIRECTEUR DE RECHERCHE, CNRS délégation Normandie, 
Rapporteur
Monsieur Jean-Philippe MATAS
PROFESSEUR DES UNIVERSITES, Université Lyon1 - Claude Bernard, 
Examinateur
Madame Henda DJERIDI
PROFESSEUR DES UNIVERSITES, Grenoble INP, Présidente



Table des matières

Remerciements 1

I État de l’art 2
I.1 Atomisation assistée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

I.1.1 Les différents mécanismes à l’oeuvre dans la déstabilisation du jet
liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
I.1.1.1 Instabilité de Kelvin-Helmholtz . . . . . . . . . . . . . . . . 4
I.1.1.2 Instabilité de Rayleigh-Taylor . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
I.1.1.3 Instabilité de flapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
I.1.1.4 Instabilité de Rayleigh-Plateau . . . . . . . . . . . . . . . . 8
I.1.1.5 Structure du jet liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

I.1.2 Populations de gouttes issues de la brisure . . . . . . . . . . . . . . . 11
I.1.3 Conclusion sur l’atomisation assistée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

I.2 Tensioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
I.2.1 Mécanismes de transport vers une interface eau-air . . . . . . . . . . 15

I.2.1.1 Équations de transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
I.2.1.2 Transfert limité par diffusion et par cinétique d’adsorption 17
I.2.1.3 Caractérisation de la dynamique d’un tensioactif par me-

sure de la tension de surface dynamique . . . . . . . . . . . 19
I.2.2 Phénomènes induits et induisants dus à des gradients de tension

interfaciale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
I.2.3 Rhéologie d’une interface peuplée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

I.3 Influence des tensioactifs sur différents écoulements diphasiques . . . . . . . 27
I.3.1 Ecoulements de nappes liquides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
I.3.2 Filaments liquides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
I.3.3 Injection pressurisée : influence du tensioactif sur la structure du jet

et les tailles de gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
I.3.4 Atomisation assistée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
I.3.5 Brisures de gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

I.4 Objectifs de l’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
I.4.1 Paramètres d’intérêt régissant le transport d’un tensioactif en ato-

misation assistée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
I.4.2 Grandeurs expérimentales mesurées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

I.5 Plan de travail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
I.5.1 Choix des tensioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
I.5.2 Choix des conditions d’injection hydrodynamiques . . . . . . . . . . 36

II Matériels et méthodes 39
II.1 Présentation du dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

II.1.1 Injecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
II.1.2 Circuits d’injection liquide et gaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
II.1.3 Dosage des tensioactifs et processus de dépollution du circuit d’in-

jection liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

i



II.1.3.1 Dosage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
II.1.3.2 Nettoyage du circuit d’injection liquide . . . . . . . . . . . . 42

II.2 Caractérisation de la structure du jet liquide par imagerie rapide . . . . . . 42
II.2.0.1 Acquisition des images par ombroscopie . . . . . . . . . . . 42
II.2.0.2 Analyse d’image . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

II.3 Reproductibilité des grandeurs expérimentales mesurées en imagerie rapide 48
II.4 Granulométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

II.4.1 Principe de fonctionnement de la diffraction laser . . . . . . . . . . . 51
II.4.2 Principe de fonctionnement de la sonde optique Doppler . . . . . . . 53
II.4.3 Intérêts et limitations des deux techniques . . . . . . . . . . . . . . . 55
II.4.4 Granulométrie par analyse d’image . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

III Influence de tensioactifs sur la structure du jet 57
III.1 Caractérisation des tensioactifs utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

III.1.1 Estimation des temps de transport des tensioactifs dans le jet liquide 57
III.1.2 Tentatives de caractérisation des propriétés visco-élastiques des ten-

sioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
III.2 Visualisations qualitatives des effets des tensioactifs sur le jet liquide et le

spray . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
III.2.0.1 Changements de régime de brisure du jet liquide . . . . . . 69

III.3 Analyse quantitative des effets des tensioactifs sur la structure du jet . . . 73
III.3.1 Longueur intacte et longueur de brisure . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

III.3.1.1 Distributions de la longueur intacte . . . . . . . . . . . . . . 73
III.3.1.2 Comportement de la longueur intacte moyenne avec les pa-

ramètres d’injection sans dopage . . . . . . . . . . . . . . . . 78
III.3.1.3 Effets des tensioactifs sur la longueur intacte moyenne . . 78
III.3.1.4 Écart-type de la longueur intacte . . . . . . . . . . . . . . . 82
III.3.1.5 Effets des tensioactifs sur la longueur de brisure . . . . . . 85
III.3.1.6 Effets des tensioactifs sur la fréquence de brisure du jet . . 87
III.3.1.7 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

III.3.2 Effets des tensioactifs sur l’angle d’ouverture du jet liquide et sur
l’angle de spray . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
III.3.2.1 Évolution de l’angle de jet avec les paramètres d’injection,

en eau seule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
III.3.2.2 Évolution de l’angle de jet avec ajout de tensioactifs . . . . 96
III.3.2.3 Évolution de l’angle de spray avec les paramètres d’injec-

tion, en eau seule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
III.3.2.4 Évolution de l’angle de spray avec ajout de tensioactifs . . 100
III.3.2.5 Effets des tensioactifs sur les angles de jet et de spray :

conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
III.3.3 Effets des tensioactifs sur les longueurs de dard liquide et d’établis-

sement du flapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
III.3.3.1 Évolution des longueurs de dard liquide et d’établissement

du flapping avec les paramètres d’injection en eau pure . . 105
III.3.3.2 Évolution des longueurs de dard liquide et d’établissement

de flapping avec ajout de tensioactifs . . . . . . . . . . . . . 105
III.3.4 Conclusion sur la structure du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

III.4 Effet des tensioactifs sur les fréquences des instabilités de surface et de flapping114
III.4.1 Évolution des fréquences d’instabilités en eau seule . . . . . . . . . . 114
III.4.2 Instabilité de cisaillement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
III.4.3 Instabilité de flapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
III.4.4 Conclusion des effets de tensioactifs sur les fréquences d’instabilités 122
III.4.5 Synthèse des effets de tensioactifs sur la structure du jet liquide . . 122

ii



III.5 Comparaisons des temps d’adsorption aux temps de développement des in-
stabilités et rupture : synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

III.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

IV Étude de la sonde optique Doppler 127
IV.1 Développement et amélioration des routines de traitement du signal . . . . 127

IV.1.1 Détection et caractérisation de la phase liquide . . . . . . . . . . . . 127
IV.1.2 Exploitation du signal Doppler pour la mesure de vitesses . . . . . . 130
IV.1.3 Évaluation du flux à partir de mesures locales . . . . . . . . . . . . . 133

IV.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
IV.2.1 Détection et caractérisation de la phase liquide . . . . . . . . . . . . 134
IV.2.2 Mesure de la fraction liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
IV.2.3 Mesures de la vitesse de gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
IV.2.4 Mesures de cordes et tailles de gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
IV.2.5 Mesures du flux liquide pour la validation de l’instrument . . . . . . 139
IV.2.6 Évaluation du flux liquide, seconde méthode . . . . . . . . . . . . . . 140

IV.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

V Évolution des caractéristiques du spray 143
V.1 Considérations préliminaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

V.1.1 Choix de la distance de mesure axiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
V.1.2 Statistiques de gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

V.2 Images du spray . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
V.3 Granulométrie par imagerie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
V.4 Résultats obtenus par diffraction laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

V.4.1 Reproductibilité des mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
V.4.2 Comportement de la taille moyenne avec la distance de mesure pour

l’eau pure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
V.4.3 Évolution de la taille avec la distance de mesure : influence des ten-

sioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
V.4.4 Distributions de tailles de gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

V.4.4.1 En eau pure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
V.4.4.2 Avec tensioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

V.4.5 Évolution de la taille de gouttes moyenne avec la vitesse gaz . . . . 166
V.4.5.1 En eau pure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
V.4.5.2 Évolution de la taille de gouttes moyenne avec la vitesse

gaz : ajout de tensioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
V.4.6 Mesures de tailles par diffraction laser, conclusion . . . . . . . . . . . 169

V.5 Sonde optique Doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
V.5.1 Évolution du spray avec les paramètres d’injection sans tensioactif . 172

V.5.1.1 Vitesses de gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
V.5.1.2 Tailles de gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

V.5.2 Influence des tensioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
V.5.2.1 Évolution des vitesses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
V.5.2.2 Évolution des cordes et tailles de gouttes . . . . . . . . . . 176
V.5.2.3 Corrélations cordes-vitesses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
V.5.2.4 Nombre d’inclusions par classes de tailles et vitesses de

gouttes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
V.5.2.5 Flux par classes de tailles et vitesses de gouttes . . . . . . 180

V.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
V.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

Conclusion générale et perspectives 191

iii



Annexe A Annexes au chapitre III 195
A.1 Images complémentaires de l’écoulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
A.2 Évolution de la longueur de brisure de jet moyenne avec les conditions d’in-

jection, pour de l’eau pure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
A.3 Rapports de temps caractéristiques de brisure du jet liquide et d’adsorption

des tensioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
A.4 Fréquences de brisure du jet liquide avec tensioactifs . . . . . . . . . . . . . . 195
A.5 Fréquences de Kelvin-Helmholtz avec tensioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . 195
A.6 Fréquences de flapping avec tensioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

Annexe B Annexes au chapitre V 205
B.1 Diamètre de Sauter volumique des particules obtenu par diffraction laser

avec de l’eau pure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
B.2 Diamètre arithmétique moyen des particules obtenu par diffraction laser . . 205
B.3 Transition d’une distribution de cordes de gouttes à une distribution de tailles208
B.4 Comparaisons des distributions de vitesses et cordes de gouttes avec et sans

interpolation (chapitre V) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

Bibliographie 210

Résumé de la thèse 219

iv



Et la goutte aussi, et tout l’univers, et tout le vent
Faut qu’tu vives complètement là dedans

C’est ça qui faut, y a qu’ça qui faut
Et qu’tu restes collé au vent, collé au vent, collé au vent

Te fais pas disperser, te fais pas fragmenter, fais pas de concession
Y a pas d’concession avec la vie

Alain Damasio
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Chapitre I

État de l’art

Ce premier chapitre a pour objectif d’aborder l’ensemble des problématiques physiques
liées aux phénomènes d’atomisation assistée d’une part, et rhéologiques induits par les
tensioactifs d’autre part, en mettant en perspective les recherches menées sur ces deux
sujets. Dans un premier temps, ce chapitre aborde l’atomisation assistée, permettant l’ap-
préhension globale du sujet. D’abord par la compréhension des mécanismes à l’oeuvre dans
la déstabilisation du jet liquide menant à sa rupture, puis par un état des connaissances
de l’évolution de la structure du jet liquide et du spray avec les paramètres de contrôle.
Dans un second temps sont introduits les mécanismes de transport des tensioactifs vers
une interface eau-air et les modèles théoriques associés. Puis les effets induits par ces mo-
lécules sont passés en revue. Enfin, l’influence des tensioactifs sur différents écoulements
diphasiques (jets liquides, jets pressurisés, atomisation) sont analysés au travers des résul-
tats de différentes recherches portant sur le sujet, et permettent de mieux appréhender les
phénomènes physiques en jeu. Finalement, ce chapitre s’attachera à introduire les objectifs
de l’étude, et tout particulièrement le choix des tensioactifs et des conditions d’injection de
l’atomisation afin de maximiser les effets potentiels du dopage sur le phénomène physique.

I.1 Atomisation assistée

Les sprays sont utilisés dans une multitude de domaines tels que le médical, l’agricul-
ture, le traitement de surfaces, le refroidissement ou encore la combustion. Dans le cas
des moteurs à combustion interne par exemple, ils permettent de convertir l’énergie d’un
carburant stocké sous forme liquide en une énergie thermique par combustion. Pour cela,
la phase liquide doit être fragmentée en fines gouttes afin d’augmenter l’aire interfaciale à
volume injecté constant, et donc d’accélérer la réaction. Il est donc nécessaire d’atomiser
le liquide en gouttelettes aussi fines que possibles, et réparties de façon homogène dans
la chambre de combustion. Différents types d’atomiseurs existent, pour des applications
différentes. Une première famille largement utilisée dans les moteurs à combustion interne
est l’atomisation sous pression (avec différentes sous-catégories d’injecteurs), l’atomisation
par impact du jet liquide sur un disque rotatif, utilisée en agriculture pour la pulvéri-
sation de pesticides, l’atomisation électrostatique ou ultrasonique pour l’impression, les
sprays médicaux, le traitement de surfaces etc. Ces techniques créent des tailles de gouttes
variées, et sont donc utilisées pour des applications différentes. Elles permettent en re-
vanche la pulvérisation d’une phase unique. Dans le cas d’un moteur fusée, il est nécessaire
d’embarquer dans l’engin le carburant mais aussi le comburant car la combustion inter-
vient dans un milieu dépourvu d’oxygène (à l’inverse d’un moteur de voiture qui utilise
directement l’oxygène de l’air ambiant), et de les atomiser ensemble dans la chambre de
combustion. D’où l’intérêt de l’atomisation assistée, qui permet l’injection et le mélange
des deux phases. De plus, l’efficacité d’un moteur fusée dépendra de la vitesse d’éjection
des gaz dans la tuyère, qui doit être maximale pour maximiser la poussée. Cela dépend de
la combustion dont le rendement doit être optimal. Pour ce faire, l’association d’hydrogène
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et d’oxygène liquide (LH2/LOX) est souvent utilisée pour une application aux moteurs
fusées, car elle maximise le rendement de la combustion (évalué par l’impulsion spécifique,
qui est la poussée obtenue par unité de carburant consommé). D’autre part, la conception
de l’injecteur est également cruciale, étant donné que la qualité de l’atomisation impacte
directement la qualité de la combustion. Par exemple, un jet liquide mal fragmenté qui
présente de grosses structures liquides non atomisées entraînera une plus faible surface
d’échange pour la réaction de combustion, et donc un rendement plus faible qu’un jet bien
atomisé en fines gouttelettes.

Dans cette problématique, la compréhension du phénomène physique d’atomisation est
cruciale. Cependant, l’atomisation avec combustion fait intervenir différents aspects très
complexes (hydrodynamique, chimique, thermodynamique). C’est pourquoi le phénomène
physique sous son aspect hydrodynamique seul est depuis longtemps étudié, afin de mieux
comprendre le "simple" processus de fragmentation d’un jet liquide en spray. Globalement,
la rupture de la phase liquide résulte d’une compétition entre énergie cinétique (ici apportée
par le gaz) et les forces de cohésion du liquide (viscosité et tension de surface). Parmi
les méthodes d’atomisation assistée, se distinguent l’atomisation à mélange interne (les
fluides sont mélangés dans un volume fermé avant d’être expulsés dans l’air ambiant)
et externe (le processus de mélange a lieu directement dans l’air ambiant). Nous nous
intéressons dans cette étude aux atomiseurs à mélange externe. Différentes géométries sont
par ailleurs étudiées pour comprendre les mécanismes qui conduisent à la déstabilisation
du jet liquide : la géométrie plane (Figure I.1a) où les écoulements eau et air sont injectés
en nappes parallèles, et la géométrie coaxiale (b) : l’injecteur liquide est constitué d’un
tube central entouré d’un tube coaxial, l’injecteur gaz.

(a) Injecteur plan
(b) Injecteur co-axial

Figure I.1 – Injecteurs plan (a) et coaxial (b) utilisés par Hong [35] et Marmottant &
Villermaux [61] dans leurs thèses.

Nous proposons dans cette section une synthèse de l’état de l’art de la littérature
concernant l’atomisation.

I.1.1 Les différents mécanismes à l’oeuvre dans la déstabilisation du jet
liquide

L’atomisation d’un jet liquide en gouttes par un courant gaz parallèle résulte d’une
succession d’instabilités à l’oeuvre à l’interface du jet liquide. Cette section a pour rôle
de présenter ces instabilités, ainsi que les différentes lois d’échelles associées connues de la
littérature.
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I.1.1.1 Instabilité de Kelvin-Helmholtz

L’instabilité ayant lieu à l’interface de deux écoulements parallèles, avec des vitesses et
des densités de fluides différentes, est l’instabilité de Kelvin-Helmholtz. C’est une instabilité
inertielle générant un cisaillement à l’interface et la formation de vagues (Figure I.2). Aussi
nommée instabilité primaire en atomisation assistée, elle a lieu dès la sortie de l’injecteur
lorsque les deux phases - liquide et gaz - se rejoignent. Par ailleurs, ce principe physique
entraîne le mélange des deux phases et contribue à l’atomisation de la phase liquide.

Figure I.2 – Instabilité de Kelvin-Helmholtz obtenue par inclinaison d’un canal contenant
deux liquides de densités différentes, générant des écoulements aux vitesses différentes dans
chaque phase et un cisaillement à leur interface (Thorpe [86]).

Il est possible de prédire l’évolution des perturbations liées à ce phénomène par une
analyse de stabilité linaire, dans le but d’obtenir une relation de dispersion des carac-
téristiques de l’onde (la pulsation ω et le nombre d’onde k) fonction des paramètres de
l’expérience. Pour ce faire, chaque grandeur physique des équations décrivant l’écoulement
est décomposée en un terme moyen et une perturbation spatio-temporelle de la forme
(en deux-dimensions avec une perturbation se propageant perpendiculairement à l’écoule-
ment) :

A(x, y, t) = A(y) + Ã(y)ei(kx−ωt) (I.1)

où x et y sont les directions parallèle et orthogonale à l’écoulement respectivement. Les
analyses de stabilité de la littérature présentées ci-après sont temporelles, c’est-à-dire que
le nombre d’onde k est un paramètre réel, et l’on recherche des solutions complexes ω(k).
Pour k fixé, les solutions telles que la partie imaginaire Im(ω) est positive correspondent
à une perturbation amplifiée, l’écoulement est instable. Et le mode le plus amplifié est
max(Im(ω)). A l’inverse, l’analyse spatiale consiste à fixer ω réel et chercher des solutions
k(ω) complexes. L’écoulement est instable lorsque Im(k)<0. Physiquement, la longueur
d’onde de l’instabilité est λ = 2π/k, et sa fréquence f = Re(ω)/2π. L’analyse de stabilité
temporelle est souvent préférée car elle présente des calculs moins complexes que l’analyse
spatiale. Cependant, l’analyse spatiale est plus pertinente car l’interface de l’écoulement
diphasique évolue fortement spatialement. Par ailleurs, les analyses de stabilité sont la
plupart du temps linéaires car l’analyse non-linéaire est également trop complexe. Or, une
instabilité de type Kelvin-Helmholtz qui se développe en atomisation par exemple présente
effectivement un développement linéaire dans la région proche injecteur, mais devient vite
non-linéaire plus en aval.

Chandrasekhar [13] a réalisé une première analyse de stabilité linéaire de l’instabilité de
Kelvin-Helmholtz pour un écoulement diphasique parallèle, avec discontinuité des vitesses
entre les deux phases et en considérant chaque phase comme semi-infinie. La relation de
dispersion obtenue est :

ω

k
=
ρLUL + ρGUG

ρL + ρG
+ i

ρLρG
ρL + ρG

(UG −UL) (I.2)
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où ρL et ρG sont les densités liquide et gaz, UL et UG les vitesses d’injection liquide et gaz
respectivement. Pour un écoulement perpendiculaire au champ gravitationnel, la prise en
compte de ce dernier donne :

ω

k
=
ρLUL + ρGUG

ρL + ρG
+ i [

ρG − ρL
ρG + ρL

g

k
−

ρLρG
(ρL + ρG)2

(UG −UL)
2
]

1/2

(I.3)

L’écoulement est instable pour g(ρ2G − ρ
2
L)<kρLρG(UG −UL)

2, i.e. lorsque la différence
de vitesses est grande, ou l’écart des densité faible. Ou encore pour une valeur de nombre
d’onde élevée. Mais ces analyses supposent une discontinuité de vitesse entre les deux
phases, et présentent un pauvre accord avec les mesures expérimentales réalisées en ato-
misation plane notamment. Dans le cas avec raccord de vitesse et prise en compte de
l’épaisseur de vorticité dans la phase gaz δω (cf. Figure I.3), Rayleigh [75], Raynal [76] et
Villermaux [90] ont montré que le mode le plus amplifié est caractérisé par :

k ≈
ρG
ρL

1/2 1

δw
ω ≈

ρG
ρL

UC

δw
(I.4)

avec δw l’épaisseur de vorticité gaz et UC la vitesse interfaciale telle que [24] :

UC =

√
ρLUL +

√
ρGUG

√
ρL +

√
ρL

(I.5)

Figure I.3 – Schéma de la couche de mélange pour l’analyse de stabilité réalisée par Raynal
[76], avec prise en compte de l’épaisseur de vorticité et raccord de vitesse à l’interface. Ici
U1=UL, U2=UG et ρ1=ρL, ρ2=ρG.

Les prédictions de Raynal [76] pour l’atomisation plane, et par la suite celles de Mar-
mottant & Villermaux [61] (géométrie co-axiale) et Matas et al. [65] qui prennent en compte
le déficit de vitesse induit par la lèvre séparatrice à l’injection des deux phases, ont montré
un bon accord avec les résultats expérimentaux. Raynal [76] montre notamment avec cette
analyse que l’épaisseur de vorticité contrôle l’instabilité de cisaillement. Cependant, les
fréquences mesurées en configuration co-axiale étaient trois à quatre fois plus importantes
que celles prédites. Une nouvelle analyse en configuration co-axiale et avec prise en compte
de la viscosité a été réalisé par Matas et al. [66] . Trois mécanismes en compétition dans
le développement de l’instabilité ont été mis en évidence : un mode absolu contrôlé par
la tension de surface, un mode absolu contrôlé par confinement et un mode convectif. La
fréquence de l’instabilité de cisaillement évolue différemment d’un régime à l’autre, et des
lois d’échelles ont été proposées pour chaque mode. Les prédictions sont cohérentes avec
les mesures expérimentales pour les régimes d’injection testés. Les limites de l’étude ont
été discutées par ailleurs : l’analyse de stabilité est d’une part basée sur un écoulement
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parallèle, bien que les profils de vitesses et les épaisseurs des deux phases varient avec la
distance axiale, et est limitée à des perturbations axi-symétriques d’autre part alors que
l’écoulement peut être contrôlé par des perturbations asymétriques. L’influence de l’épais-
seur de vorticité sur l’instabilité de cisaillement a également été étudiée par Marmottant
& Villermaux [61], qui ont notamment montré que le développement de cette instabilité
est indépendant de la tension de surface lorsque le nombre de Weber basé sur l’épaisseur
de vorticité Weδ = ρGU

2
Gδ/σ dépasse une valeur seuil Weδ crit ≈ (ρG/ρL)

1/2.

I.1.1.2 Instabilité de Rayleigh-Taylor

(a) Ligaments résultants de l’instabilité de
Rayleigh-Taylor

(b) Gouttes formées suite au pincement des
ligaments

Figure I.4 – Formation de ligaments puis de gouttes à l’interface d’un jet liquide atomisé
par un jet gaz co-axial (Marmottant & Villermaux [61]).

L’instabilité de Reyleigh-Taylor est une instabilité transverse qui se développe à la
crête des vagues formées par l’instabilité de cisaillement. Des ligaments se forment (Figure
I.4a), puis sont étirés par le courant gaz avant de rompre en formant des gouttes (b).
Ce phénomène "d’épluchage" du jet a d’abord été observé par Lasheras et al. [47] en
configuration coaxiale, avant d’être approfondi par Marmottant & Villermaux [61], Varga
et al. [88] et Hong et al. [34]. Pour une géométrie plane, nous pouvons notamment citer
les travaux de Ben Rayana [7]. La formation des ligaments advient lorsque l’amplification
de l’instabilité de cisaillement est suffisamment importante, condition atteinte à partir
d’une vitesse gaz d’environ 20 m/s. Marmottant & Villermaux [61] attribuent la cause
de l’instabilité de Rayleigh-Taylor et la formation de ligaments à l’accélération verticale
(perpendiculaire à l’écoulement moyen) des ondes de l’instabilité primaire, qui génère une
accélération de l’interface alternativement vers les phases liquide et gaz. Lorsque l’élévation
d’une vague au dessus du liquide est maximale, l’instabilité est suffisamment amplifiée
pour conduire à la formation d’un ligament. La loi d’échelle proposée par Marmottant &
Villermaux [61] - géométrie coaxiale - pour la longueur d’onde du mode le plus amplifié
est :

λ⊥ ∝ 2,8δWe
−1/3
δ (

ρG
ρL
)
−1/3

(I.6)

où δ est l’épaisseur de vorticité gaz, et Weδ le nombre de Weber basé sur cette dernière. σ
la tension de surface du liquide et UG la vitesse gaz.

Hong et al. [34] attribuent quant à eux ce phénomène à l’accélération axiale (parallèle
à l’écoulement moyen) des crêtes de vagues de l’instabilité Kelvin-Hemholtz par le courant
gaz. La loi d’échelle obtenue est néanmoins très similaire :

λ⊥ ∝ 2πδWe
−1/2
δ (

ρG
ρL
)
−1/4

(I.7)

I.1.1.3 Instabilité de flapping

Les gouttes issues de la brisure des ligaments ne représentent qu’une partie du spray
global. En fait, une population de gouttes plus ou moins importante - en fonction des
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régimes d’injection - est issue de la brisure du jet liquide non épluché. Plus en aval de la
formation des vagues de cisaillement et ligaments, le jet liquide encore intact peut présenter
une instabilité large-échelle (flapping), caractérisée par un mouvement d’oscillation radiale
de grande amplitude (Figure I.5).

Figure I.5 – Instabilité de flapping (Delon et al. [23]).

Delon et al. [23] ont montré que la fréquence de cette instabilité peut être contrôlée
par deux modes (Figure I.6). Un premier par une instabilité de cisaillement asymétrique,
et dans ce cas la fréquence évolue linéairement avec la vitesse gaz. L’oscillation radiale du
jet résulte d’une amplification de l’instabilité de cisaillement asymétrique. Dans le second
régime, la fréquence est indépendante de la vitesse gaz et l’instabilité n’est plus contrôlée
par l’instabilité de cisaillement du fait d’une longueur d’onde trop faible pour déstabiliser
le jet au delà du rayon de l’injecteur liquide. Ces résultats ont été obtenus pour une vitesse
liquide variant de 0,17 à 0,75 m/s et différentes géométries d’injecteur (voir légende de la
Figure I.6).

Figure I.6 – Évolution de la fréquence de flapping (Hz) en fonction de la vitesse d’injection
gaz, pour différentes géométries d’injection et vitesses liquides. I. Fréquence croissante avec
UG, II. Fréquence indépendante de UG. Delon et al. [23].

Odier et al. [71] ont réalisé une étude numérique du flapping en configuration co-axiale.
Il apparaît que le rapport des pressions dynamiques (M =

ρGU2
G

ρLU
2
L

), habituellement utilisé
pour décrire l’évolution du processus d’atomisation avec les vitesses d’injection liquide et
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gaz, ne suffit pas à lui seul pour décrire l’évolution du phénomène de flapping. Ce sont
les nombres de Weber et Reynolds gaz qui sont déterminants dans le développement du
flapping :

WeG =
ρGU

2
GHG

σ
(I.8a)

ReG =
ρGUGHG

µG
(I.8b)

Cependant, aucune tendance claire des caractéristiques de flapping avec ces paramètres
n’a été mise en évidence, notamment parce que seulement trois valeurs de vitesses gaz ont
été utilisées.

I.1.1.4 Instabilité de Rayleigh-Plateau

Prenons pour commencer le cas d’un jet liquide sans assistance gaz. Lorsque le jet subit
une réduction locale de son rayon de courbure, cela entraîne une augmentation de pression
dans les zones contractées. Il s’en suit un effet de vidange capillaire par pression de Laplace
des zones avec surpression vers les zones de plus faible pression. Ce qui conduit à réduire
d’avantage le diamètre de la région à forte pression et amplifier le phénomène (les deux
effets se conjuguent), jusqu’à la rupture du jet. C’est l’instabilité de Rayleigh-Plateau. Les
tailles de gouttes résultantes de la brisure sont de l’ordre du diamètre du jet liquide.

I.1.1.5 Structure du jet liquide

Les mécanismes vus ci-dessus génèrent des jets liquides structurés différemment. La
brisure d’un jet atomisé par un courant gaz pouvant résulter d’un ou plusieurs de ces
mécanismes. Pour une géométrie co-axiale, Chigier & Farago [16] ont proposé une carto-
graphie des différents régimes d’atomisation du jet liquide, introduite en Figure I.7. La
Figure I.8 fournit des images d’écoulements associés à chaque mode.

Figure I.7 – Cartographie des modes d’atomisation d’un jet liquide par assistance gaz
co-axiale, d’après Chigier & Farago [16].

Les paramètres déterminants sont le nombre de Reynolds liquide et le nombre de Weber
aérodynamique, tels que :

ReL =
ρLULHL

µL
(I.9a)
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(a)
(b)

(c)
(d)

Figure I.8 – Régimes d’atomisation observés par Chigier & Farago [16] : (a) Rayleigh
non-axisymétrique, (b) brisure membrane, (c) mode fibre, (d) Rayleigh non axisymétrique,
mode super-pulsé. D’après Chigier & Farago [16].

Wea =
ρG(UG −UL)

2HG

σ
(I.9b)

Le premier régime - Rayleigh - correspond au mécanisme Rayleigh-Plateau à l’oeuvre
pour un jet liquide sans assistance gaz. Il correspond à une brisure du jet liquide sans
perte de masse liquide en amont de la brisure, mais la longueur de brisure est réduite due à
l’entraînement gaz comparé à un jet liquide non assisté. Le sous-mode non-axisymétrique
entraîne le flapping comme nous venons de le voir (cf. I.1.1.3), dont les structures détachées
subissent une atomisation secondaire. Le second mode - membrane - a lieu aux nombres
de Weber supérieurs. L’extrémité du jet liquide est fortement étirée, avant de rompre en
fines gouttelettes (aussi appelé "bag break-up"). Aux plus grands nombres de Weber, le
mode fibre correspond à l’apparition de l’épluchage du jet par formation de ligaments à
l’interface et de leurs brisures (mécanisme de Rayleigh-Taylor, cf. I.1.1.2). Ce mode génère
des gouttes de faibles tailles comparé aux autres modes. Deux sous-modes existent, le mode
fibre (ou "stripping") et le mode super-pulsé. Le mode super-pulsé présente un jet brisé à
haute fréquence.

Les grandeurs d’intérêt souvent étudiées dans la littérature pour caractériser le jet
liquide sont la longueur de dard (Ldard) et la longueur de brisure (LB, nommée aussi
longueur intacte LI). La première correspond à la longueur de la zone spatiale toujours
liquide au cours du temps (sans inclusion gaz), aussi appelée cœur liquide. La seconde
correspond à la longueur de jet rattachée à l’injecteur liquide. Précisément, la longueur de
brisure est la distance à laquelle le jet liquide se brise, tandis que la longueur intacte est
la longueur de jet encore intact à chaque instant. Dans les recherches existantes, les deux
grandeurs sont souvent confondues. En atomisation plane, Raynal [76] propose un modèle
pour la longueur de dard basé sur l’équilibre des pressions dynamiques du liquide et de la
turbulence gaz, tel que :

Ldard

HL
=

6
√
M

(I.10)

où M est le rapport des pressions dynamiques M = ρGU2
G

ρLU
2
L

. Un bon accord est obtenu jusqu’à
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M = 30, puis la longueur de dard ne varie plus au delà, comme montré ultérieurement par
Ben Rayana [7]. En configuration co-axiale, Leroux et al. [52] proposent une loi d’échelle
proche :

Ldard

HL
=

10

M0,3
(I.11)

Pour une géométrie d’injecteur variée sur des plages HL ∈ [0,4−2] mm, HG ∈ [0,5−8] mm,
et des vitesses UL ∈ [0 − 7,5] m/s, UG ∈ [15 − 250] m/s.

Concernant la longueur de brisure, Eroglu et al. [29] obtiennent pour une configura-
tion co-axiale une loi d’échelle empirique dépendante du Reynolds liquide et du Weber
aérodynamique :

LI

HL
= 0,66We−0,4a Re0,6L (I.12)

Un bon accord a été obtenu avec les mesures expérimentales, pour une géométrie HL =

1 mm, HG = 4,68 mm, et des vitesses UL ∈ [1,1 − 18] m/s, UG ∈ [0,5 − 180] m/s. La
longueur de brisure dépend de la géométrie de l’injecteur, des vitesses d’injection, de la
densité des fluides et de la tension de surface du liquide.

L’angle d’ouverture du spray est également une caractéristique importante du pro-
cessus d’atomisation. Leroux et al. [52] modélisent l’angle d’ouverture du spray pour une
géométrie coaxiale. Le modèle est basé sur l’hypothèse que la trajectoire des gouttes résulte
d’une composante horizontale qui est la vitesse de convection UC (équation I.5) et d’une
composante verticale, qui est le produit du taux de croissance temporel et de l’amplitude
de l’instabilité de cisaillement. L’angle θ correspondant à cette trajectoire est relatif à l’in-
terface du jet, lui même possédant un angle moyen β/2 avec l’axe de l’injecteur. L’angle
ainsi définit relativement à l’interface s’exprime :

tan(θ/2)∝
ωiλ

UC
(I.13)

Après estimation du taux de croissance ωi et de la longueur d’onde λ - obtenus par
analyse de stabilité linéaire pour un profil de vitesse type Kelvin-Helmholtz avec disconti-
nuité de vitesse à l’interface dans la phase gaz (cf. section I.1.1.1) -, et avoir ramené l’angle
de trajectoire des gouttes à l’axe de l’injecteur et non plus à l’interface du jet, Leroux et al.
[52] obtiennent une formulation de l’angle de jet uniquement dépendante du rapport des
pressions dynamiques M :

tan(α/2) =
0,72
√
M(1 − 0,1

√
M)

0,06M +
√
M + 1

(I.14)

Les angles prédits par l’équation I.14 sont proches des mesures expérimentales pour des
valeurs de M < 100.

Delon [22] a réalisé des mesures d’angle de spray (en configuration co-axiale également),
en faisant varier la géométrie de l’injecteur (HL = 5 − 20 mm, HG = 2 − 12,5 mm), ainsi
que les vitesses liquide et gaz (UL = 0,2 − 1 m/s, UG = 20 − 130 m/s). Tout d’abord à
vitesse gaz fixée à 40 m/s et une géométrie HL = 5 mm, HG = 2 m/s, l’angle décroît
avec la vitesse liquide. Concernant l’effet de la vitesse gaz, l’angle de spray présente une
évolution croissante avec UG jusqu’à 40-50 m/s suivie d’une décroissance au delà de ces
vitesses, comme ce qu’indiquent les résultats de Leroux et al. [52]. Seules les mesures avec
un fort diamètre d’injecteur liquide présentent un angle maximal plus élevé, atteint pour
UG = 70 m/s.

Delon [22] a mis en évidence que l’angle de spray est gouverné par différents mécanismes
selon la vitesse gaz : la zone de croissance avec UG correspond à un pilotage de l’angle
d’ouverture du spray par le taux de croissance de l’instabilité de flapping, tandis que la
zone de décroissance correspond à un pilotage par l’épluchage de l’interface du jet.
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I.1.2 Populations de gouttes issues de la brisure

Le spray évolue avec les conditions d’injection d’une part, mais également dans l’espace.
Les différentes populations de tailles au sein du spray peuvent être caractérisées par une
distribution de tailles P (d). De la distribution peuvent être déduits différents diamètres
moyens, dont l’expression est :

Dab =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

∫
dmax

dmin
da ( δNδd ) δd

∫
dmax

dmin
db ( δNδd ) δd

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

1
a−b

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

∫
dmax

dmin
daP (d)

∫
dmax

dmin
dbP (d)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

1
a−b

(I.15)

où dmin, dmax sont les diamètres extrêmes de la distribution de tailles. L’intégration conti-
nue peut se transformer en intégrale discrète à partir de mesures expérimentales :

Dab = [
∑iNid

a

∑iNidb
]

1
a−b

(I.16)

avec N le nombre de gouttes de classe d. Le D10 correspond au diamètre moyen des gouttes,
tandis que le D32 (ou SMD, Sauter Mean Diameter) sera plus souvent utilisé pour les
applications en combustion puisqu’il traduit un rapport volume-surface.

En atomisation plane, Hong et al. [34] mesurent l’évolution du diamètre de Sauter des
gouttes issues de l’épluchage de l’interface avec la vitesse d’injection gaz, et proposent un
modèle pour la taille des gouttes, qui évolue en D32 ∝ U

−5/4
G . Les mesures sont réalisées

par sonde optique à une distance de 1,5 fois la longueur de dard et rapport des pressions
dynamiques M constant. La Figure I.9 montre la comparaison des mesures de Hong et al.
[34] et complétées par Ben Rayana [7] au modèle, et donne un très bon accord sur la pente.

Figure I.9 – Comparaisons des tailles de gouttes mesurées en atomisation plane par
Hong et al. [34] et Ben Rayana [7] au modèle de Hong et al. [34]. Distance de mesure :
x/HL=1,5=Ldard, transversale : y/HL=0,5, M=16.

En configuration coaxiale, Marmottant & Villermaux [61] montrent que la taille moyenne
des gouttes issues de la rupture des ligaments est proportionelle à la longueur d’onde de
l’instabilité transverse (λ⊥). Elle dépend par ailleurs de la vitesse gaz, avec une évolution
en d10 ∝ U−nG , avec n=1 [60]. Varga et al. [88] trouvent également cette valeur de coefficient
n, mais Hong [35] obtient plutôt n=0,72-1,91. Villermaux [91] a établi que la distribution
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de tailles des gouttes issues de l’épluchage est très bien décrit par une distribution Gamma,
qui est fonction des caractéristiques des ligaments formés à l’interface du jet.

Mais qu’en est-il de la taille des gouttes issues de la brisure du jet liquide et non
de l’épluchage ? Pour un injecteur à géométrie coaxiale avec swirl (i.e. les fluides sont
injectés avec une composante de vitesse tangentielle), Suyari & Lefebvre [84] mesurent
le SMD des gouttes en aval de la brisure du jet par diffraction laser. Ils déduisent de
leurs résultats que le paramètre qui gouverne au premier ordre la taille des gouttes est le
rapport des pressions dynamiques liquide-gaz M . Lorsque la vitesse d’injection liquide est
augmentée, le SMD augmente jusqu’à atteindre un maximum puis diminue pour des vitesses
supérieures. La vitesse liquide à laquelle ce maximum est atteint augmente lorsque la vitesse
gaz augmente (Lefebvre & McDonell [51]). Guillard [31] mesure par sonde optique les cordes
de gouttes sur l’axe de l’injecteur, et montre que la corde moyenne est proportionelle à la
vitesse liquide. Avec la même technique de mesure et pour un injecteur similaire, Delon [22]
montre que la corde moyenne évolue en U−nG avec n=2 selon la section de l’injecteur gaz
HG. En particulier, la corde moyenne diminue lorsque HG augmente, jusqu’à une valeur
asymptotique pour laquelle l’augmentation de la section gaz n’a plus d’influence sur C10.
Baillot et al. [5] obtiennent quant à eux une évolution du diamètre de Sauter moyen avec
le Weber gaz D32 ∝We−1, où We = (ρGU

2
GHL)/σ. L’injecteur utilisé présente un diamètre

liquide HL = 6 mm et de section gaz HG = 1 mm. Le Reynolds liquide est fixé à 3540 et le
nombre de Weber varié de 100 à 3300.

Hong [35] a réalisé en configuration coaxiale des mesures par sonde optique sur l’axe et à
une distance radiale d’un rayon d’injecteur liquide, et à distance axiale proche de l’injecteur,
au niveau de la longueur de dard (Figure I.10a). La présence de paquets liquides de tailles
importantes a été mesurée sur l’axe ; ils résultent de l’atomisation du jet liquide mais n’ont
pas encore subi de brisure secondaire (cf. Figure I.10b). Hong [35] compare le flux local
jL(d, x) par classes de tailles de gouttes, moyenné sur une section radiale du spray à deux
distances axiales x/HL=6 et x/HL=9 (x est la distance axiale de mesure). Les différences
de flux entre les deux distances axiales et pour chaque classe de taille révèlent la présence
de brisures secondaires et de coalescences de gouttes. Mais ces phénomènes ne concernent
que 10% du flux total.

(a) Positions de mesure axiale : x=L, radiales :
y=0 (centre de spray) et y=HL

(b) Position de mesure radiale : y=0

Figure I.10 – Mesures de gouttes réalisées par Hong [35] sur un injecteur co-axial : (a)
sur l’axe et à distance radiale y=HL, au niveau de la longueur de dard et fonction de la
vitesse gaz. (b) En fonction de la distance axiale, sur l’axe de l’injecteur. M=16.

Pilch & Erdman [73] ont observé différents types de brisures secondaires selon le nombre
de Weber de la goutte (Figure I.12), défini comme suit :

We = ρV 2d/σ (I.17)

V et d sont respectivement la vitesse relative de la goutte par rapport à l’air et le diamètre
de la goutte avant sa brisure.
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Figure I.11 – Mesures du flux de gouttes par classes de tailles, réalisées par Hong [35]
sur un injecteur co-axial. Distributions du flux par classe pour les distances x/HL=6 et
x/HL=9 (gauche). Histogramme de la différence relative entre les deux sections (droite).
M=16, UG=70 m/s.

Figure I.12 – Classification des modes de brisure secondaire d’une goutte proposée par
Pilch & Erdman [73], basée sur le nombre de Weber de la goutte.

La brisure secondaire peut être causée par deux mécanismes :
— due à la vitesse relative des gouttes, qui survient lorsque le nombre de Weber basé

sur la vitesse relative de la goutte est supérieur à 12 :

Wer =
ρGU

2
r d

σ
(I.18)

où Ur = ∣U −UG∣ la vitesse relative de la goutte.

— due à la turbulence, dont le Weber critique est basé sur la fluctuation de vitesse
turbulente :

Wet =
ρGu

′2d

σ
(I.19)

La brisure par turbulence a lieu pour un Weber critique turbulent supérieur à 1
environ. Ce type de brisure a été largement étudié : la littérature sur ces sujets est
conséquente. Nous ne ferons que mentionner Lasheras et al. [47], qui ont étudié l’ef-
fet de la turbulence sur la brisure secondaire des gouttes ainsi que leur coalescence,
qui ne dépendent que du taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente induite
par le jet gaz. La brisure secondaire par turbulence n’a plus lieu pour des tailles de
gouttes inférieures à dc = (12σ/δρ)

3/5ϵ−1/4, et la coalescence pour des tailles supé-
rieures à dmax ≈ µG/ρLϵ

−1/4. Comme ϵ diminue avec la distance axiale à l’injecteur,
la brisure secondaire a lieu proche injecteur car ϵ est grand et la coalescence n’est
donc pas possible. L’inverse a lieu plus en aval au delà d’une distance critique xc,
car ϵ devient faible. Après expression de ϵ en fonction des paramètres de contrôle,
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Lasheras et al. [47] obtiennent l’expression de cette distance critique :

xc ∝ U
−4/5
G [

1

2HG(1 +m)
]

−3/5

(
σ

ρG
)
2/5

(I.20)

où m est le nombre de gouttes résultantes de la brisure secondaire d’une goutte
mère [48]. Et le diamètre critique devient :

dc ∝ [
U 3
G

(2HG +HL)(1 +m)
]

−2/5

(
σ

ρG
)
3/5

(I.21)

Hsiang & Faeth [37] ont par la suite eux aussi proposé une cartographie de ces modes
de brisure secondaire, à partir d’observations expérimentales utilisant des liquides de diffé-
rentes viscosités et tensions de surfaces, en fonction des nombres de Weber et d’Ohnesorge
(Figure I.13). Ce dernier est le rapport des contributions de la viscosité et de la tension de
surface :

Oh =
µd

(ρddσ)0,5
(I.22)

avec µd, ρd les viscosité et densité de la goutte. Lorsque les forces de tension de surface
surpassent celles de viscosité (Oh«1), Hsiang & Faeth [37] montrent que la goutte est
simplement déformée sans subir de brisure en dessous d’un Weber critique d’environ 10.
Lorsque le nombre de Weber augmente, par exemple par augmentation de la vitesse d’en-
traînement gaz ou réduction de la tension de surface, la goutte subit une brisure secondaire
membrane, multimode ou par cisaillement à plus fort Weber. L’effet cohésif de la visco-
sité est remarquable lorsque les forces de viscosités surpassent celles de tension de surface
(Oh»1). Le Weber critique pour atteindre la brisure de la goutte devient très grand (We ≈
1000). Les valeurs supérieures n’ont pas été testées.

I.1.3 Conclusion sur l’atomisation assistée

Les différents régimes d’atomisation ainsi que les mécanismes qui y conduisent sont
connus. Cependant, le rôle explicite des conditions d’injection sur l’atomisation assistée
n’est pas encore toujours bien compris, notamment en ce qui concerne la taille des gouttes
issues de la rupture du jet liquide. En particulier, l’effet de la tension de surface reste à
éclaircir.

I.2 Tensioactifs

Les tensioactifs sont des substances solubles dans l’eau qui permettent la réduction
de la tension de surface d’une interface avec une autre substance peu soluble. Les molé-
cules se positionnent à l’interface car elles y minimisent l’énergie libre. Une partie de la
structure moléculaire (monomère) est localisée dans la phase gazeuse (queue hydrophobe),
la seconde dans la phase liquide (tête hydrophile). Il existe des tensioactifs cationiques
et anioniques, dont la tête est chargée négativement et positivement respectivement. Le
SDS est un tensiactif anionique par exemple, la famille des CnTAB est cationique. Il existe
aussi les tensioactifs zwitterioniques dont la tête porte deux charges opposées, et enfin non-
ioniques qui ne portent aucune charge. Au delà d’une certaine concentration et pour un
système à l’équilibre, les monomères se regroupent en structures sphériques (micelles) dans
la solution afin de minimiser l’énergie du système. On parle de Concentration Micellaire
Critique (CMC). Lorsqu’une nouvelle interface air/eau est créee, il n’y a pas de molécule
de tensioactif à la surface. En conséquent, la tension superficielle σ vaut celle de l’eau pure
σ0. Puis les molécules sont adsorbées à l’interface, et la tension de surface réduite. Pour un
système à l’équilibre, la tension de surface lorsque l’interface est saturée en monomères est
abaissée jusqu’à une valeur σ∞, propre à la molécule. Les mécanismes à l’oeuvre dans ce
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Figure I.13 – Cartographie des modes de brisure secondaire d’une goutte basée sur les
nombres de Weber de la goutte et d’Ohnesorge, Hsiang & Faeth [37].

processus de transport du fluide vers l’interface sont détaillés dans la sous-section suivante
(I.2.1). Une fois à l’interface, un transport le long de celle-ci peut également donner lieu à
des gradients de concentration, induisant des effets visco-élastiques (I.2.2). Ainsi, un ten-
sioactif peut non seulement abaisser la tension de surface d’une interface, mais également
modifier ses propriétés rhéologiques.

I.2.1 Mécanismes de transport vers une interface eau-air

Différents mécanismes de transport sont à l’oeuvre lors de l’adsorption d’un tensioactif
vers l’interface, et sont illustrées sur la Figure I.14. Les molécules de tensioactif (mono-
mères) se déplacent dans un premier temps par diffusion et/ou advection dans le fluide
("bulk" sur la Figure I.14) vers une sous couche proche de l’interface, appelée la sous-
couche d’adsorption. Afin d’être adsorbées de la sous-couche d’adsorption vers l’interface,
les molécules doivent dépasser une barrière d’énergie. Une fois à l’interface, les molécules
peuvent également retourner à la sous-couche par désorption. De plus, seules les mono-
mères sont adsorbés à l’interface. Les monomères peuvent donc se former en micelles mais
ces dernières peuvent se dissocier de nouveau en monomères avant d’être adsorbés.

I.2.1.1 Équations de transport

Les équations de transport correspondant à ces différents mécanismes sont maintenant
explicitées. L’équation de diffusion des monomères et micelles dans le fluide est donnée
par :

∂C

∂t
+ u ⋅ ∇C =Dc∇

2C − Jbs − nJbm (I.23)
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Figure I.14 – Illustration des mécanismes de transport d’un tensioactif, du fluide vers
l’interface [20].

∂M

∂t
+ u ⋅ ∇M =Dm∇

2M + Jbm (I.24)

où C, M sont respectivement la concentration des monomères et celle des micelles. Dc,
Dm désignent les coefficients de diffusion du monomère et du micelle dans le liquide. En
solution diluée, Dc dépend de la taille des molécules. Le temps de diffusion varie donc avec
la longueur de la chaîne carbonée du tensioactif. Jbs et Jbm correspondent respectivement
au flux d’échange entre le fluide (b) et la surface (s), et celui échangé entre la phase
monomère (c) et la phase micellaire (m).

Puisque les agrégats micellaires ne peuvent pas être adsorbés directement à l’interface,
ces agrégats doivent d’abord se dissocier en monomères. En supposant que chaque micelle
est composée de n monomères : nC ⇌ M . Le transfert de la phase monomère à la phase
micellaire est donc déterminé par la cinétique chimique :

Jbm = kbC
n
− kmM (I.25)

Le processus d’adsorption-desorption des monomères depuis la sous-couche d’adsorp-
tion vers l’interface est ensuite décrit par l’équation de Langmuir [1] :

Jbs =
dΓ

dt
= kaCs (1 −

Γ

Γ∞
) − kd

Γ

Γ∞
(I.26)

où Γ(z, t) est la concentration surfacique des monomères, Cs est la concentration volumique
dans la sous-couche d’adsorption-desorption et Γ∞ est la concentration à saturation. ka et
kd sont les constantes d’adsorption et de desorption respectivement, propres à la nature et
concentration du tensioactif (et parfois nommées k1 et k2 respectivement).

Enfin, l’équation de transport des molécules de tensioactif à l’interface est communé-
ment donnée sous la forme différentielle par Aris [4] et Stone [82] :

dΓ

dt
+∇S ⋅ (Γus) + Γ(∇S ⋅n)(u ⋅n) =DS∇

2Γ + Jbs (I.27)

dΓ

dt
+Advection + Dilatation-Compression = Diffusion +Adsorption-Desorption (I.28)
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où ∇s = (I −nn) ⋅ ∇ est le gradient de surface, us = (I −nn) ⋅u est le vecteur vitesse le
long de la surface et n est le vecteur normal unitaire à l’interface. Ds est le coefficient de
diffusion du tensioactif à l’interface, souvent négligeable.

Figure I.15 – Illustration des mécanismes de transport influant la concentration à l’in-
terface d’un tensioactif, d’après Manikantan & Squires [59]. (a) Géométrie d’une interface
peuplée par un tensioactif. v est la vitesse convective dans le fluide, us à l’interface. (b-
e) Flux correspondant aux différentes contributions de l’équation I.27. Les variations de
concentration interfaciale sont induites par : (b) convection causée par la vitesse interfa-
ciale (c) diffusion due à un gradient de concentration à l’interface (d) variations d’aire (e)
adsorption-desorption depuis ou vers la sous-couche.

I.2.1.2 Transfert limité par diffusion et par cinétique d’adsorption

Afin d’estimer les temps d’adsorption d’un tensioactif (τs), l’approche consiste géné-
ralement à considérer que le transfert du tensioactif du liquide vers l’interface est limité
soit par la diffusion soit par le passage de la barrière d’énergie. Deux modèles théoriques
ont été développés pour chaque situation. Les deux hypothèses sont illustrées en Figure
I.16. Dans le cas limité par diffusion, le passage de la sous-couche à l’interface est idéale-
ment considéré instantané (τd > τk). L’adsorption dépend de la vitesse de diffusion sur une
épaisseur Ld. Dans le cas limité par cinétique/barrière, la concentration dans le fluide est
considérée égale à celle de la sous-couche (C0=Cs) et le temps d’adsorption dépend donc
du temps de transfert de la sous-couche vers l’interface.

Figure I.16 – Illustration d’un transport limité par diffusion (gauche), par cinétique
d’adsorption (droite) [59].

Dans le cas d’un transfert limité par diffusion et d’une interface nouvellement créée
(donc n’étant pas encore peuplée), Ward & Tordai [92] ont relié la concentration surfacique
Γ, les concentrations dans le volume fluide C et dans la sous-couche d’adsorption CS en
fonction du temps par la relation :

Γ = 2C

√
Dt

π
− 2

√
D

π
∫

√

t

0
CS(t − τ)d

√
τ (I.29)
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où D est le coefficient de diffusion. Cependant, cette équation présente deux inconnues : Γ
et CS . L’équation de Langmuir (équation I.26) qui décrit le transfert depuis la sous-couche
vers l’interface permet de relier ces deux variables. Aux temps courts, le second terme de
l’équation de Ward & Tordai [92] (équation I.29) peut être négligé et Γ évolue en

√
t :

Γ ≈ 2C

√
Dt

π
(I.30)

Puis l’isotherme de Gibbs relie la concentration de surface Γ et la concentration volu-
mique C à la tension de surface σ :

Γ = −
1

kBT

dσ

dlnC
(I.31)

avec kB la constante de Boltzmann et T la température. En injectant l’équation I.30 dans
I.31, une prédiction de la tension de surface en fonction du temps est obtenue pour un
transfert limité par diffusion :

σ = σ0 − 2kBTC

√
Dt

π
(I.32)

Par ailleurs, le temps de diffusion s’exprime à partir de l’équation de Ward & Tordai
[92] comme :

τd =
1

D
(
dΓ

dC
)

2

=
1

D
h2Γ (I.33)

où hΓ est la longueur de réservoir, qui correspond à la profondeur dans le volume fluide
nécessaire pour peupler une interface et ne dépend que du tensioactif et de sa concentra-
tion. hΓ est généralement compris entre 1 et 10 µm. Si l’épaisseur de la phase fluide dans
laquelle se diffuse le tensioactif est grande devant la longueur de réservoir, la sous-couche
d’adsorption est considérée alimentée par un réservoir infini de tensioactifs. Dans l’hypo-
thèse où le transfert est limité par diffusion, et que la cinétique d’adsorption est très rapide,
l’équilibre local entre CS et Γ est instantané. En injectant l’équation de Langmuir dans
I.33 avec CS=C, l’on obtient :

τd = (
Γ∞
a
)

2 1

D(1 +C/a)4
(I.34)

où a=k2/k1 est la constante de Langmuir von Szyszkowski.
Et l’on retrouve à partir de I.33 et I.34 l’équation proposée par Bussonnière & Cantat

[9] pour la longueur de réservoir (pour des concentrations inférieures à la CMC) :

hΓ = Γ∞
a

(a +C)2
(I.35)

Nous avons donc introduit la théorie menant à l’estimation du temps caractéristique
de diffusion. Le cas d’un transfert limité par cinétique est maintenant explicité.

Dans le cas où la diffusion est rapide devant l’adsorption, la concentration volumique
est égale à la concentration dans la sous-couche (C=CS). L’équation de Langmuir (I.26)
s’écrit alors :

dΓ

dt
= k(Γe − Γ) (I.36)

avec
k = (kaC0 + kd)/Γ∞ (I.37)

Après intégration, l’équation I.36 devient :

Γ = Γe + (Γ0 − Γe)e
−kt (I.38)
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Le temps caractéristique d’un transfert contrôlé par cinétique est évalué comme l’inverse
du coefficient de transfert :

τk = k
−1
=

Γ∞
kaC0 + kd

(I.39)

Ces temps caractéristiques sont très courts, généralement de l’ordre de 10 ms. C’est
pourquoi la technique du jet oscillant est couramment utilisée pour déterminer ce temps.
Elle permet de mesurer les variations de tension de surface dans cette fenêtre de temps. Il
est ensuite possible de relier la tension de surface et coefficients d’adsorption à partir de
l’équation de von Szyskowski [53] :

π = RTΓ∞ln(1 +C/a) (I.40)

où π = σ0 − σ. Ce qui avec l’équation I.37 donne :

k =
kd
Γ∞

exp(
π

RTΓ∞
) (I.41)

Pour des tensioactifs ioniques, Lucassen-Tempel [57] couplent la variation de tension
de surface et concentration surfacique par l’équation :

π = −RTΓ∞ [ln(1 −
Γ

Γ∞
) + h(

Γ

Γ∞
)

2

] (I.42)

avec h le paramètre d’interaction spécifique à chaque système. Par exemple, h=1,14 pour
le SDS, 0 pour les CnTAB [53].

Pour un tensioactif ionique à fort coefficient d’activité, la forme diffère et est celle de
Lucassen-Reynders [56] :

π = −2RTΓ∞ln(1 −
Γ

Γ∞
) (I.43)

Pour le tensioactif anionique SDS, Li et al. [53] utilisent l’équation I.42 modifiée comme
suit :

π = −2RTΓ∞ [ln(1 −
Γ

Γ∞
) + h(

Γ

Γ∞
)

2

] (I.44)

Pour la famille des CnTAB cationiques à forte activité de surface, la forme I.43 est
privilégiée à partir de l’équation I.36 :

π = −2RTΓ∞ln [1 −
Γe

Γ∞
(1 − e−kt)] (I.45)

I.2.1.3 Caractérisation de la dynamique d’un tensioactif par mesure de la
tension de surface dynamique

Nous avons vu que la tension superficielle d’une interface nouvellement formée σ est
proche de celle du solvant σ0 à l’instant t0. Cette valeur ne diminue jusqu’à la valeur
d’équilibre σ∞ qu’après un certain temps, qui peut varier de quelques millisecondes à
quelques jours en fonction du type de tensioactif et de sa concentration. La tension de
surface dynamique σ(t) (aussi notée σdyn) est liée à la cinétique d’adsorption du tensio-
actif à l’interface, qui est elle-même un phénomène dynamique (équations I.23-I.26). La
caractérisation de la cinétique d’adsorption des tensioactifs joue un rôle important lorsque
ces solutions sont utilisées dans des phénomènes rapides, telle que l’atomisation assistée
dans notre cas d’étude.

La DST (Tension Superficielle Dynamique) peut être mesurée par diverses techniques
de mesures : tensiomètre à bulle de pression maximale, volume de goutte, jet oscillant,
technique de la goutte pendante, plateau incliné, etc [26]. Chaque technique possède une
fenêtre temporelle de mesure différente. La Figure I.17 les classifie pour chaque type d’ins-
trument de mesure de la DST [27]. L’on peut constater que la technique du jet oscillant
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Figure I.17 – Fenêtres de temps sur la mesure de DST pour différents instruments, d’après
Eastoe & Dalton [27].

permet des mesures aux temps les plus courts. Le choix de la technique dépend donc de la
dynamique d’adsorption de la molécule étudiée.

En traçant l’évolution de la tension de surface dynamique en fonction du temps, son
évolution temporelle peut être ajustée par l’équation de Hua & Rosen [38] :

σ(t) = σ∞ +
σ0 − σ∞
1 + (t/τ)n

(I.46)

où σ∞ et σ0 correspondent respectivement à la tension de surface d’équilibre et de l’eau
pure, τ est le paramètre d’ajustement qui correspond à un temps typique d’adsorption, et
n est pris égal à 1 pour les tensioactifs. Un tensioactif rapide aura un temps caractéris-
tique faible (τ ∼ 1 ms), un tensioactif lent aura un temps caractéristique long (τ ∼ 100 ms).

Des mesures de la DST ont également permis de mettre en évidence l’existence de
barrières d’adsorption cinétiques. En effet, la confrontation des mesures de DST avec les
modèles d’adsorption limitée par diffusion donne un écart systématique avec les mesures
expérimentales, ce qui montre que l’adsorption n’est pas seulement contrôlée par diffu-
sion. La nature des barrières d’adsorption et de désorption est encore mal comprise, mais
certaines de type éléctrostatique ont été mises en évidence pour les tensioactifs ioniques,
notamment par Ritacco et al. [77]. La comparaison de la prédiction de σ(t) avec les mesures
expérimentales (obtenues par tensiomètre à pression de bulle, pour une solution aqueuse
de 10,8 mM de DTAB) montre un écart important avec le modèle d’adsorption limitée par
diffusion aux temps longs (Figure I.18, gauche). Puis lorsque du sel est ajouté à la solution
- ce qui a pour effet de supprimer les effets électrostatiques -, l’on observe cette fois un bon
accord avec le modèle de transport par diffusion (Figure I.18, droite). Ces barrières élec-
trostatiques n’ont en revanche été observées qu’aux concentrations inférieures à la CMC.
Par ailleurs, He et al. [33] ont montré que les barrières énergétiques peuvent être diminuées
ou supprimées en présence de convection, la raison étant que l’énergie hydrodynamique
tend à dépasser l’énergie d’adsorption. C’est le cas pour le tensioactif ionique SDS entre
autres, pour lequel il a été montré qu’en présence de convection suffisamment importante,
le processus de désorption est uniquement contrôlé par diffusion. Pour les tensioactifs ca-
tioniques de la famille des CnTAB en revanche, les barrières électrostatiques subsistent
même en présence de convection.
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Figure I.18 – Mesures de la DST pour des solutions de 10,8 mM de DTAB (ou C12TAB).
La courbe pleine est la prédiction par le modèle d’adsorption limitée par diffusion (gauche).
Mesure reproduite à concentration identique mais avec ajout de sel (droite). Ritacco et al.
[77].

I.2.2 Phénomènes induits et induisants dus à des gradients de tension
interfaciale

La déformation d’une interface induit la modification de la distribution en tensioactif
à l’interface. Cela génère un gradient de tension interfaciale (cf. équation I.27) dû à un
gradient d’adsorption dans la zone soumise à la contrainte. Le système cherche alors à
rétablir la distribution uniforme du tensioactif en générant un flux de tensioactifs des
zones fortement peuplées vers celles peu peuplées (Figure I.19). C’est ce qu’on appelle
l’effet Marangoni, et c’est notamment ce phénomène qui confère aux surfaces chargées
en tensioactif une plus grande résistance à la déformation (cas des bulles de savon par
exemple).

Figure I.19 – Gradient de tension de surface induit par une extension d’une interface
peuplée, d’après Hutin [39]

Soit us la vitesse de l’interface qui est aussi la vitesse du gaz et du liquide à l’interface.
La contrainte dans le gaz est négligeable devant la contrainte dans le liquide si la viscosité
du gaz est négligeable devant la viscosité du liquide, ce qui est généralement le cas. On
obtient donc τL = ∇Sσ. L’existence d’une telle contrainte ne peut être due qu’à un gradient
de vitesse proche de l’interface dans la phase liquide. Le gradient de tension interfaciale
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est donc compensé par la contrainte de cisaillement due à la viscosité du liquide tel que :

dσ

dt
= −η

dut

dn
(I.47)

Avec (n,t) les composantes normales et tangentielles d’un point à l’interface, et η la viscosité
dynamique du fluide. Le gradient de tension superficielle génère un cisaillement dans la
phase liquide, et par continuité des vitesses tangentielles à l’interface, le gaz y est entraîné
à la même vitesse que le liquide.

Figure I.20 – Illustration de la répartition spatiale de molécules de tensioactifs à la
surface d’un jet liquide. (a) Distribution uniforme à la surface d’un jet non perturbé. (b)
Effet Marangoni : vitesse surfacique induite par un gradient de tension de surface entre les
régions du jet pincées et dilatées [2].

Une illustration de l’effet Marangoni dans le cas d’un jet dont la surface est perturbée
a été proposée par Al-Sabagh et al. [2] (Figure I.20) : pour un écoulement axisymétrique
idéalement non perturbé (a), l’interface est peuplée uniformément et il n’y a pas de gradient
spatial de tension de surface. Lorsque l’écoulement est perturbé et présente des contractions
et dilatations de l’interface (b), les creux et crêtes de vagues correspondent respectivement
à la contraction et à l’étirement de la surface initiale. Ce qui conduit à une augmentation
ou une diminution de la concentration interfaciale en monomères, et à la génération d’un
effet Marangoni : proche de l’interface, les deux phases se dirigent dans la direction où la
tension superficielle est la plus grande. La vitesse à l’interface est ainsi ralentie.

I.2.3 Rhéologie d’une interface peuplée

Les tensioactifs modifient également la rhéologie de l’interface. Dans les phases bi-
dimensionnelles comme les monocouches de tensioactifs, ou de polymères, deux types de
déformations peuvent être distingués : le cisaillement et la dilatation/compression. Lors-
qu’une compression/expansion locale apparaît dans la monocouche, il y a alors comme
nous venons de le voir un gradient de tension de surface au sein de la monocouche. Afin
de compenser ce gradient, les molécules de tensioactif ont tendance à migrer vers les ré-
gions de σ plus élevé. Il y a donc une force de rappel qui s’oppose à la déformation :
c’est l’origine de l’élasticité interfaciale E. Elle représente l’énergie récupérée stockée dans
l’interace, et est définie par l’équation de Gibbs - pour une interface purement élastique -
comme l’augmentation de la tension de surface en fonction d’une déformation ∆A/A :

E =
dσ

dA/A
=

dσ

d(lnA)
(I.48)
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Pour une interface purement visqueuse, la variation de tension de surface s’exprime :

∆σ = ηd
d lnA

dt
(I.49)

ηd est la viscosité de surface d’une interface purement visqueuse. La contrainte de surface
d’une interface est la contribution des cas purement élastique et purement visqueux.

Les mesures de visco-élasticité sont généralement effectuées par oscillation de l’aire
d’une bulle au cours du temps. Une interface subissant des variations d’aire a une réponse
dépendante de sa tension de surface, elle même soumise à la dynamique d’adsorption. Si
l’interface subit une déformation sinusoïdale au cours du temps de fréquence ω et d’am-
plitude δA, un déphase Φ apparaît entre les courbes de variation d’aire et de variation de
tension de surface. Le module visco-élastique peut alors s’écrire sous forme complexe :

E = ∣E∣cos(Φ) + i∣E∣sin(Φ) (I.50)

où |E|cos(Φ)=E’ correspond au module élastique ou de stockage, et |E|sin(Φ)=E” au mo-
dule visqueux ou de perte.

La Figure I.21 illustre les significations des modules élastique (surface purement élas-
tique) et visqueux (surface purement visqueuse). Le module élastique peut être vu comme
la réponse en concentration surfacique du tensioactif à une variation d’aire, tandis que le
module visqueux représente la rapidité à laquelle les molécules vont repeupler l’interface
depuis le volume fluide. A basse fréquence d’oscillation, l’adsorption est plus rapide que la
déformation et donc E′ → 0, E = E′′. A haute fréquence, l’interface est purement élastique
(E = E′ et E′′ = 0).

Figure I.21 – Illustrations des différences entre comportements élastique et viscoélastique,
Hutin [39].

Des modèles de prédiction de ces modules en fonction de la fréquence d’excitation
ont été proposés : le premier par Lucassen & Van Den Tempel [55] dans l’hypothèse
d’une adsorption limitée par diffusion, le second suppose une adsorption limitée par ci-
nétique/barrière d’énergie [59].

Une bulle de rayon R0 est plongée dans mélange de tensioactifs de concentration C0.
L’interface est peuplée à une concentration Γ0. Si l’interface est excitée radialement à une
fréquence ω, l’équation générale de conservation de la concentration surfacique I.27 devient
[59] :

∂Γ

∂t
+
2urΓ

R
= jn (I.51)

où ur = dR/dt est la vitesse radiale de l’interface, jn le flux d’adsorption-desorption.
Pour des petites perturbations, les concentrations surfacique Γ et volumique C, ainsi que
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le rayon de la bulle R peuvent s’écrire sous la forme ζ(t) = ζ0 + δζe
iωt. En développant

l’équation I.51 afin de l’exprimer en fonction de Γ uniquement et des paramètres de contrôle,
Manikantan & Squires [59] arrivent à la relation suivante :

∂Γ

∂Γinsoluble
= [1 − iSt(

1 +
√
iWo

1 +
√
iWo +Da

)]

−1

(I.52)

où ∂Γinsoluble est la variation de concentration de surface pour un tensioactif insoluble.
Dans ce cas, aucun échange de masse ne se produit entre la monocouche et la phase liquide
adjacente, le produit Γ×A est constant. Diminuer l’aire revient à augmenter Γ. L’élasticité
E atteint une valeur limite, appelée parfois l’élasticité de Gibbs :

E0 =
∂σ

∂lnΓ

∂lnΓ

∂σ
= −Γ

∂σ

∂Γ
(I.53)

Les nombres de Womersley, Damköhler et Stanton sont définis comme les rapports des
temps suivant :

Wo =
temps de diffusion

période d’oscillation
=
ωR2

0

D
(I.54a)

Da =
temps de diffusion
temps d’adsorption

=
kCR0

D
(I.54b)

St =
période d’oscillation
temps de désorption

=
kΓ
ω

(I.54c)

où kC et kΓ sont les constantes définissant le flux d’adsorption par cinétique jkin tels
que :

kC(C0,Γ0) =
∂ja
∂C
∣
C0,Γ0

−
∂jd
∂C
∣
C0,Γ0

(I.55a)

kΓ(C0,Γ0) =
∂ja
∂Γ
∣
C0,Γ0

−
∂jd
∂Γ
∣
C0,Γ0

(I.55b)

avec ja, jd les flux d’adsorption et desorption.
Et la relation entre le module élastique complexe E et la concentration surfacique Γ

est donnée par :
E

E0
= −

dlnΓ

dlnA
= −

R0

2Γ0

∂Γ

∂R
=

∂Γ

∂Γinsoluble
(I.56)

Dans le cas d’une adsorption limitée par cinétique, le nombre de Damköhler tend vers
zéro (Da«1), et l’équation I.52 devient :

Ekin

E0
=

1

1 + St2
+ i

St

1 + St2
=

1

1 − i
τkω

(I.57)

Les modules de charge et de perte sont donc dans ce cas :

E′kin =
1

1 + St2
(I.58a)

E′′kin =
St

1 + St2
(I.58b)

Lorsque l’adsorption est limitée par diffusion, Da»1 et l’équation I.52 devient :

Ediff

E0
=

ΛWo

ΛWo − i − i
√
iWo

(I.59)
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où Λ = ( ∂Γ
∂CS
)/R0 = hΓ/R0 est la longueur de réservoir normalisée par le rayon de la

bulle en l’absence de perturbation. Or, la longueur de réservoir est de l’ordre de 10-7-
10-6 m (cf. Table III.1) contre 10-3-10-2 m pour la dimension de la bulle générée par le
tensiomètre, ainsi Λ << 1. Après ré-organisation des parties réelles et imaginaires, l’on
retrouve la formule de Lucassen & Van Den Tempel [55] :

Ediff

E0
=

1 + ξ + iξ

1 + 2ξ + 2ξ2
(I.60)

avec ξ =
√
ω0/ω où ω0 =

D
2
(∂C
∂Γ
)
2

est la fréquence caractéristique de diffusion. D’où :

ξ =
dC

dΓ

√
D

2ω
=

¿
Á
ÁÀ D

2h2Γω
=

√
1

2ωτd
(I.61)

Et l’équation I.60 peut être décomposée selon les modules de charge et de perte :

E′diff = E0
1 + ξ

1 + 2ξ + 2ξ2
(I.62a)

E′′diff = E0
ξ

1 + 2ξ + 2ξ2
(I.62b)

Le nombre adimensionnel de Marangoni est le rapport de l’élasticité et de la tension
de surface d’équilibre. Il caractérise la capacité d’un tensioactif à modifier l’élasticité d’une
interface :

Ma =
E0

σ∞
(I.63)

Monroy et al. [68] déterminent les coefficients de dilatation visco-élastique de mono-
couches de tensioactifs (C12TAB, C14TAB et C16TAB) par excitation de vagues capillaires
à la surface air-eau (cf. Figure I.22). Les auteurs montrent que ceux-ci dépendent de la
longueur de la chaîne carbonée de la molécule, de sa concentration et de la fréquence d’ex-
citation. En particulier, à fréquence d’excitation constante (800 Hz) pour le C16TAB, le
module élastique augmente avec la concentration de 20 à 50 mN/m (c=0,1 à 1 mM), valeurs
qui sont proches de celles obtenues par Fruhner et al. [30] (cf. Figure I.24). A concentration
fixe (c=0,63 mM) et fréquence d’excitation variée de 1 à 10 kHz, le module élastique reste
constant (environ 40 mN/m), mais les valeurs du module visqueux obtenues sont néga-
tives dues à l’usage d’un modèle rhéologique inadéquat. Les mesures pour le C12TAB (a)
donnent des résultats très proches de ceux obtenus par Stenvot & Langevin [81] (cf. Figure
I.23) pour une même fréquence d’excitation et des plages de concentrations identiques.

(a) C12TAB (b) C14TAB (c) C16TAB

Figure I.22 – Parties réelles ○ et imaginaires ● des modules visco-élastiques du C12TAB
(a), C14TAB (b) et C16TAB (c) pour une fréquence de 800 Hz. Monroy et al. [68].

Dans le cadre de l’étude de la stabilité dynamique de mousses à partir de solutions de
n-alkanols, Malysa et al. [58] étudient en particulier l’élasticité de Marangoni EM (simi-
laire à l’élasticité de Gibbs mais à l’état de non-équilibre, i.e. lorsque l’interface déformée
n’est pas en équilibre avec la phase liquide), d’amplitude effective Eeff (l’amplitude des
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Figure I.23 – Parties réelles ● et imaginaires ○ des modules visco-élastiques du C12TAB
en fonction de la concentration, pour une fréquence de 800 Hz. Stenvot & Langevin [81].

Figure I.24 – Module élastique du C16TAB en fonction de la fréquence d’excitation. ○
1mM, △ 0,6 mM, ◇ 0,1 mM, x 0,01 mM. Fruhner et al. [30].

forces élastiques induites pour un système donné à une fréquence de perturbations exté-
rieures et une concentration surfacique imposées). Ils montrent que EM augmente avec
la concentration, avec le temps d’adsorption à la surface de la bulle et avec la fréquence
des perturbations externes imposées. De plus, le maximum d’amplitude élastique Eeff est
atteint pour des longueurs de chaînes carbonées comprises entre n=6 et n=8.

Si l’interface est maintenant dilatée de façon uniforme (par exemple, sphérique symé-
trique) avec un taux de dilatation constant λ̇ = lnA

dt , la partie isotrope de la contrainte de
surface est donnée par :

τ
s
rr = σ + κ

sλ̇ (I.64)

Cependant, si le tensioactif est soluble, les variations spatiales de Γ modifient les condi-
tions aux limites et génèrent des échanges de masse entre la surface et les couches de liquide
adjacentes, comme vu en section I.2.1. Dans ce cas, la dynamique de la monocouche est
couplée avec l’hydrodynamique de la phase liquide, et est décrite par la loi constitutive de
Boussinesq-Scriven pour une monocouche considérée newtonienne :

τ
s
= σIs + (κs − ηs)(Is ∶Ds

)Is + 2ηsDs (I.65)

Ds
=
1

2
(∇sus +

T
∇sus)

Avec Is la matrice identité, κs = E′′/ω et ηs les viscosités de cisaillement et dilatation de
surface respectivement. En général, κs est supérieure à ηs. En introduisant le module E
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dans ∇sσ, on obtient la relation suivante :

∇sσ = E∇s(lnA) (I.66)

Cette relation permet de coupler l’équation de transport du tensioactif (équation.I.27) et
l’équation de la quantité mouvement (équation I.67) via le terme ∇s ⋅ τ

s

∂(ρsus)

∂t
+∇s ⋅ (ρ

susus) −∇s ⋅ τ
s
= n ⋅ τ (I.67)

I.3 Influence des tensioactifs sur différents écoulements di-
phasiques

Cette section synthétise différents résultats de recherches portant sur l’ajout de tensio-
actifs en écoulements diphasiques, du jet liquide en écoulement gravitaire simple à l’ato-
misation assistée, en passant par des sprays obtenus par injection liquide pressurisée. Les
études qui suivent sont particulièrement intéressantes car elles peuvent contribuer à la
compréhension des phénomènes physiques obtenus dans le cadre de notre recherche. Elles
permettent également de cerner les grandeurs d’intérêt qui régissent le transport d’un ten-
sioactif dans une nappe liquide et de maximiser les effets du dopage en atomisation assistée
(sur le développement des instabilités et la formation de gouttes notamment).

I.3.1 Ecoulements de nappes liquides

Marmottant et al. [62] ont étudié l’influence d’un tensioactif sur la brisure d’une nappe
liquide (expérience de Savart, Figure b). L’impact vertical d’un jet liquide de diamètre d0
à une vitesse u0 sur un disque horizontal forme une nappe liquide circulaire (horizontale
également), dont le diamètre dépend des conditions initiales et de la tension de surface en
bord de nappe (cf. schéma Figure a). Ainsi, la tension de surface à l’extrémité du disque
liquide peut être estimée à partir d’une mesure du diamètre de la nappe. Sans tensioactif,
ce dernier évolue comme le carré de la vitesse initiale jusqu’à une vitesse critique, puis
diminue du fait de l’apparition d’une instabilité de cisaillement en surface de la nappe
causée par la friction de l’air sur le liquide (Figure c). Avec dopage à forte concentration,
le diamètre évolue également comme le carré de la vitesse liquide injectée mais avec un
coefficient plus important. A faible concentration en revanche, le diamètre suit la même
évolution qu’en l’absence de tensioactif aux faibles vitesses liquides, puis croît plus vite
qu’aux concentrations élevées pour des vitesses supérieures.

Les auteurs montrent que le rapport du diamètre de la nappe et du diamètre initial
du jet liquide est proportionnel au nombre de Weber (We = ρLu0d0

σ ) pour We < 1000, basé
sur la tension de surface à l’extrémité de la nappe. Le diamètre mesuré résulte donc d’une
compétition entre quantité de matière du fluide et tension de surface. Puis un modèle basé
sur la dynamique de diffusion des tensioactifs du fluide vers l’interface permet d’établir le
temps caractéristique de diffusion (i.e. le temps nécessaire pour atteindre la concentration
d’équilibre à la surface) :

tD =
3π

4D
(
Γ∞
C0
)
2 (I.68)

avec Γ∞ la concentration surfacique de saturation et C0 la concentration volumique dans
la solution. La tension de surface à l’extrémité de la nappe peut en être déduite :

σrim =
ρu20d

2
0

8βD
(I.69)

avec β=cst et D le diamètre de nappe. Enfin, il est observé que la vitesse de récession
en bord de nappe diminue jusqu’à 17% par rapport au cas en eau pure, ce qui traduit la
présence d’un effet Marangoni.
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(a)

(b)

(c)

Figure I.25 – (a) Schéma et (b) photographie de l’expérience de Savart. (c) Diamètre
de la nappe liquide fonction de la vitesse initiale du jet pour différentes concentrations de
tensioactifs. ● Eau pure. ○ Solution Ajax diluée à 1% en volume, ◻ diluée à 20% en volume.
[62]

I.3.2 Filaments liquides

Dravid et al. [25] ont modélisé les effets de l’ajout d’un tensioactif insoluble sur la
brisure d’un filament liquide en gouttes, perturbé par des ondes sinusoïdales. Les auteurs
caractérisent un tensioactif par le coefficient élastique et le nombre de Peclet, rapport
caractéristique des temps de convection et de diffusion. A faible viscosité liquide, un effet
Marangoni est présent si le nombre de Marangoni dépasse un seuil critique (Ma=0,45) et si
l’adsorption du tensioactif est suffisamment lente pour générer un gradient de concentration
surfacique.

Les résultats montrent que lorsque ces conditions sont vérifiées (pour ReL=100 et
Pe=1000), l’effet Marangoni inverse la récession du flux liquide au moment du pince-
ment du jet (dans le sens z>0, cf. Figure I.26b), et permet de retarder la brisure du jet, ce
qui conduit également à l’augmentation de la taille de la goutte satellite formée suite à la
brisure. Lorsque le module élastique est trop faible (Ma=0,045, Figure I.26a), la contrainte
de Marangoni n’est pas suffisante pour empêcher la récession du liquide. Ce qui conduit
à la diminution de la taille de la goutte satellite formée, comme l’ont montré auparavant
Craster et al. [19] et Xue et al. [94]. Ces derniers ont réalisé des simulations numériques de
rupture d’un filament liquide en variant le nombre Marangoni sur une large plage (0,6-1,4).
Ils montrent notamment qu’une goutte satellite se forme lors de la brisure du filament à
partir d’un Ma critique, multipliant sa taille d’un facteur 4 à 5. Par ailleurs, le temps de
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(a) (b)

Figure I.26 – Lignes de courant d’un filament liquide simulé par Dravid et al. [25], pour
différentes valeurs du nombre de Marangoni. Re = 100, Pe = 1000, (a) Ma = 0,045 et (b)
Ma = 0,45.

brisure est toujours allongé en présence de tensioactif, et ce d’autant plus que son module
élastique est grand. Ces études peuvent donc contribuer à une meilleure compréhension
du rôle de l’effet Marangoni dans la brisure d’un jet liquide. De même, Battal et al. [6]
montrent, dans le cas de l’écoulement d’un jet laminaire gravitaire (1000<ReL<2000),
que l’effet Marangoni dû à un fort gradient de concentration en monomères induit une
réduction de la vitesse interfaciale - selon l’axe de l’écoulement - jusqu’à 30%. Cependant,
l’effet est présent sur une plage de distances axiales à l’injecteur restreinte : trop proche
de l’injecteur, les monomères n’ont pas le temps d’être adsorbées. Au delà de la zone à
fort gradient de concentration de surface, ce dernier est nul car la concentration devient
uniforme le long du jet. Sur la même expérience (ReL=1820), Davies & Makepeace [21]
ont obtenu une réduction de 24% de la vitesse interfaciale, et Jobert & Leblond [41] ont
observé les mêmes effets avec du SDS à 0,5 et 1 fois la CMC, pour un écoulement tur-
bulent (2340<ReL<3060). Weiss et al. [93] ont également montré que des concentrations
supérieures à la CMC favorisent le transport de monomères à l’interface, par dissociation
des micelles présentes dans le fluide.

L’ensemble de ces résultats fournit les informations suivantes quant aux paramètres
contrôlant la dynamique d’adsorption d’un tensioactif dans un jet liquide :

● un tensioactif à forte concentration (au delà de la CMC, [93]) et faible concentration
surfacique de saturation présente une dynamique de transport plus rapide dans
l’expérience de Savart (équation I.68).
● une diminution de la vitesse et du diamètre de l’injecteur liquide accélèrent l’ad-

sorption du tensioactif à la surface du jet, et donc la diminution de la tension de
surface (équation I.69).
● concernant la rhéologie, un module élastique élevé (E0>0,45) favorise un effet Ma-

rangoni. Mais ce critère n’est pas suffisant. Le temps d’adsorption et le régime
d’écoulement sont également déterminants, bien qu’il ne semble pas y avoir de ré-
sultat quantitatif disponible dans la littérature.

I.3.3 Injection pressurisée : influence du tensioactif sur la structure du
jet et les tailles de gouttes

Sijs et al. [80] étudient les effets des tensioactifs sur les tailles de gouttes produites par
injecteurs pressurisés. Dans le cas d’un fluide pur, la taille des gouttes est connue pour
évoluer comme suit :

D50 = bα
−1/6We−1/3 (I.70)

avec b le diamètre de l’injecteur, α le rapport des densités gaz/liquide et We =
ρLU

2
0 b

σ∞
[44]. Les résultats obtenus montrent que la taille moyenne diminue avec tensioactif, mais
aussi que les tailles prédites par l’équation I.70 sont systématiquement inférieures aux
tailles mesurées. Dans l’équation I.70, la tension de surface d’équilibre est remplacée par
la tension de surface dynamique, évaluée par la formule de Hua & Rosen [38] (cf. équation
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I.46). En comparant de nouveau les mesures de tailles de gouttes au modèle (équation I.70),
non plus par rapport au Weber basé sur la tension de surface d’équilibre mais dynamique
à t=20 ms - qui est le temps typique de brisure de la nappe liquide -, un bon accord est
cette fois-ci observé avec le modèle.

Ellis et al. [28] ont conduit une étude similaire. En comparant l’évolution de la taille
des gouttes en fonction de la tension de surface dynamique, pour des liquides purs (eau et
Propan-1-ol) et des mélanges de tensioactifs, des résultats différents sont obtenus entre les
fluides purs et les solutions de tensioactifs. La taille de gouttes diminue systématiquement
pour les deux groupes étudiés lorsque la tension de surface est réduite, mais l’effet est plus
important pour les mélanges de tensioactifs que pour les liquides purs (jusqu’à 17%). Ces
résultats mettent aussi en évidence l’influence de la tension de surface dynamique sur les
tailles lorsque le fluide est dopé avec un tensioactif. Concernant la structure de la nappe
liquide, certains tensioactifs augmentent la longueur de brisure et réduisent les instabilités
de surface par rapport à l’injection de liquides purs (voir photographies de l’expérience,
Figure I.27). Les auteurs remarquent que le tensioactif qui contribue le plus à réduire les
instabilités interfaciales est l’alkyl polyglycoside (Figure I.27), c’est également celui qui
possède le plus grand module élastique (E0=80 mN/m), deux fois supérieur aux autres
tensioactifs utilisés dans l’étude) ainsi qu’un coefficient de diffusion rapide.

Figure I.27 – Photographies de sprays obtenues par Ellis et al. [28] : injection d’eau
uniquement (gauche), d’alkyl polyglycoside à 0,5% (droite). P=1 bar.

I.3.4 Atomisation assistée

En atomisation assistée enfin, Shavit & Chigier [79] étudient l’influence de la tension
de surface dynamique par ajout du tensioactif non-ionique Tergitol NP-10, pour différentes
concentrations supérieures à la CMC. La tension de surface dynamique est mesurée par la
technique du jet oscillant. Les mesures montrent une diminution importante et rapide de
la DST avec le vieillissement de la surface : 22% à t=5 ms pour une concentration de 1,5
mM, 120% à t=3 ms pour c=6 mM.
Les auteurs étudient dans un second temps l’influence du tensioactif sur le phénomène
d’atomisation. Le tube liquide et le tube gaz coaxial ont respectivement un diamètre de
0,89 et 10 mm. Les vitesses gaz et liquide en sortie d’injecteur sont respectivement de 30
m/s et 1,28 m/s ou 40 m/s et 2,89 m/s. La longueur de brisure et les tailles de gouttes
sont mesurées par analyse d’image, la fréquence et l’amplitude de flapping par la méthode
d’atténuation laser (laser He-Ne). Les mesures de fréquences sont effectuées à une distance
axiale de 0,5 fois la longueur de brisure moyenne du jet liquide, les amplitudes de flapping
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à des distances axiales de un à trois quarts celle-ci. La longueur de brisure ne varie pas
avec ajout de tensioactif. L’explication proposée par les auteurs est que l’étirement du jet,
l’augmentation de l’amplitude de flapping avec la distance axiale et/ou la formation de
membranes liquides en extrémité de jet contribuent à un fort étirement de la surface dans
la zone de brisure, et donc à une faible concentration interfaciale en monomères. Ainsi
la tension de surface dynamique dans la région de brisure pourrait augmenter jusqu’à la
tension de surface de l’eau pure, ce qui expliquerait l’absence d’effet du tensioactif sur la
longueur intacte. Cette hypothèse est illustrée de façon conceptuelle par les auteurs (Figure
I.28).

Figure I.28 – Description conceptuelle de l’évolution axiale de la tension de surface du
jet [79]

Un net effet du tensioactif est en revanche observé sur les tailles de gouttes mesurées à des
distances axiales comprises entre 1,5 et 5 fois la longueur de brisure moyenne. La Figure I.29
montre l’évolution du diamètre de Sauter moyen (SMD) avec la distance axiale à l’injecteur
et pour différentes concentrations. La mesure est réalisée sur un diamètre de spray. Une
diminution jusqu’à 75% est observée entre l’eau pure et la plus forte concentration (12
mM), à UL=2,89 m/s et UG=40 m/s. Au delà d’une certaine distance axiale (entre deux et
trois fois la longueur de brisure moyenne), les gouttes sont regroupées en deux catégories
de tailles. Pour la vitesse liquide 2,89 m/s par exemple, nous observons un groupe avec un
SMD compris entre 400 et 500 µm, et un second entre 600 et 700 µm (Figure I.29, bas). La
raison probable est qu’une goutte peut subir une seconde brisure si son nombre de Weber
atteint un Weber critique :

We cr ∝ ρGU
2
RD90/σ (I.71)

avec UR la vitesse relative de la goutte, et D90 son diamètre tel que 90% des gouttes ont
un diamètre inférieur, et σ la tension de surface. L’hypothèse avancée est que le nombre
de Weber local augmente avec la distance axiale du fait de la réduction de la tension de
surface dynamique, jusqu’à atteindre le nombre de Weber critique. C’est la raison avancée
pour laquelle un groupe de plus petites tailles apparaît aux fortes concentration : celles-ci
résultent de brisures secondaires. Il n’y a pas de troisième brisure observée car une fois la
seconde opérée, le diamètre caractéristique des gouttes en résultant diminue fortement et
donc le Weber local également ce qui implique We local « We cr.

Concernant le flapping, sa fréquence augmente à faible concentration uniquement. L’am-
plitude augmente également pour des distances axiales supérieures à 0,5 fois la longueur
intacte et à UG=30 m/s. Il n’y a pas de variation de l’amplitude de flapping à plus forte
vitesse gaz (40 m/s) car les forces aérodynamiques dominent sur les forces de tension de
surface. Mais ces résultats sont limités à des conditions expérimentales restreintes (ten-
sioactif utilisé, vitesses d’injection et géométrie). Comme mentionné par les auteurs, cette
étude doit donc être étendue à d’autres espèces de tensioactifs et à des plages d’injection
plus larges afin de mieux comprendre leur rôle en atomisation assistée.

Kulkarni et al. [45] s’intéressent à l’atomisation assistée en configuration co-axiale d’un
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Figure I.29 – Évolution axiale du diamètre de Sauter moyen. Vitesses liquides : 1,28 m/s
(haut), 2,89 m/s (bas). Vitesse gaz : 40 m/s. [79]

mélange liquide eau-urée avec ajout de tensioactifs. Ici, l’injecteur est à mélange interne :
il est constitué d’une seule ouverture et les deux phases sont injectées dans une chambre
en amont, et non pas dans l’air ambiant (Figure I.30). L’étude se focalise sur la structure
du jet liquide et les tailles de gouttes, par ombroscopie et analyse d’image. La réduction
d’émissions de NOx dans les moteurs diesel dépend largement de la capacité à obtenir un
spray homogène, ce qui peut être amélioré par réduction de la tension de surface avec ajout
de tensioactifs.

Figure I.30 – Schéma du dispositif expérimental utilisé par Kulkarni et al. [45].

Le principal effet des tensioactifs observé sur la structure du jet liquide est la réduction
de la longueur de brisure, causée par le passage d’un régime de brisure du jet de type
Rayleigh à un régime de brisure en membranes lorsque la tension de surface est réduite.
Ce changement de brisure de type membrane semble conduire à une rupture du jet précoce
comparée à une brisure de type Rayleigh,. Une corrélation est mise en évidence entre
changement de régime de brisure, et nombre de Weber basé sur la tension de surface
dynamique. Ce changement de régime de brisure du jet conduit à une meilleure distribution
spatiale des gouttes pour les différents régimes d’injection testés. A fort M (ratio des
pressions dynamiques), la réduction de la tension de surface génère une population de fines
gouttelettes, avec une distribution de tailles plus resserrée autour de la moyenne comparé
au cas sans tensioactif (de l’ordre de 43%), et donc une meilleure atomisation du jet liquide.
Les origines sont multiples : dans ces conditions, le phénomène d’épluchage de l’interface
génère de plus fines gouttelettes lorsque la tension de surface est réduite ([62], [35]). Mais
la rupture du jet liquide en membranes et les atomisations secondaires des gouttes peuvent
- d’après les auteurs -, également être responsables de ces changements de granulométrie.
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I.3.5 Brisures de gouttes

Zhao et al. [95] ont plus spécifiquement étudié l’atomisation secondaire d’une goutte
chargée en tensioactif, induisant la transition de sa brisure en membrane à une brisure
par cisaillement. Une goutte est formée et lâchée verticalement dans un courant d’air
horizontal. Le mode d’atomisation secondaire dépend de la compétition entre les instabilités
de Rayleigh-Taylor (brisure membrane), et Kelvin-Helmholtz (brisure par cisaillement).
Par une analyse d’instabilité linéaire plane et en négligeant l’effet de la viscosité, les taux
d’amplification des modes les plus amplifiés pour les instabilités de Kelvin-Helmholtz et
Rayleigh-Taylor sont respectivement :

ωkm =
ρ
3/2
G U 3

G

9
√
3 ρ

1/2
L σ

(I.72)
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2
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D0ρL
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(I.73)

où σ est la tension de surface dynamique de la goutte et D0 son diamètre initial. La
transition d’une brisure membrane à cisaillement a lieu lorsque ωkm/ωRm=1. Ce rapport
peut s’exprimer en fonction du nombre de Weber uniquement, basé sur la tension de surface
dynamique :

Wer =
ρGU

2
GD0

σ
(I.74)

Figure I.31 – Evolution de la concentration interfaciale en tensioactifs à l’interface d’une
goutte subissant un épluchage rapide dû au phénomène de cisaillement. [95]

La transition membrane-cisaillement évolue donc comme l’inverse de la tension interfa-
ciale de la goutte. Autrement dit, la réduction de σ par un tensioactif augmente le nombre
de Weber critique responsable de la transition entre les deux régimes de brisure, lorsque
tous les autres paramètres sont égaux par ailleurs. De plus, l’effet de l’épluchage de l’in-
terface de la goutte réduit la concentration interfaciale en tensioactifs, et donc ramène la
tension de surface à celle de l’eau pure si le temps d’adsorption est faible devant le temps
typique d’arrachement de l’interface, comme illustré en Figure I.31.

Synthèse :

Différentes études portent donc sur l’influence des tensioactifs sur la formation de
sprays. Ces résultats sont spécifiques aux expériences vues ci-dessus. Ils ne fournissent
que des pistes possibles quant au choix des conditions expérimentales de l’étude que nous
proposons en atomisation assistée. Plusieurs points importants peuvent être retenus :
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● Afin que la tension de surface agisse sur une instabilité, le temps d’adsorption du
tensioactif doit être plus rapide que le temps de développement de l’instabilité en
question.
● En atomisation assistée, la fréquence et l’amplitude de l’instabilité de flapping aug-

mentent jusqu’à une vitesse gaz de 40 m/s, à partir de laquelle les forces capillaires
sont négligeables devant les forces aérodynamiques. Il s’agira donc dans notre étude
de varier les vitesses d’injection liquide et gaz sur de larges plages.
● La taille de gouttes moyenne diminue de façon importante à forte concentration,

l’hypothèse émise est que la réduction de la tension de surface des gouttes conduit
à des brisures secondaires, à une intensification de l’épluchage et du flux de gouttes
issues de ce mécanisme (au delà d’une certaine vitesse gaz), ainsi qu’à des chan-
gements de régime de brisure du jet liquide. Un effet sur la taille des gouttes est
systématiquement mesuré dans les études citées.
● La réduction de la tension interfaciale par les tensioactifs peut en outre changer le

régime de brisure d’une goutte.

I.4 Objectifs de l’étude

I.4.1 Paramètres d’intérêt régissant le transport d’un tensioactif en ato-
misation assistée

Dans le cadre de notre étude, plusieurs indications quant à la nature et la concentra-
tion des tensioactifs, ainsi que des conditions de l’écoulement, peuvent être déduites de la
littérature afin de maximiser les effets sur le processus d’atomisation :

● Paramètres d’injection hydrodynamiques : le diamètre de l’injecteur liquide et la
vitesse doivent être relativement faibles afin que le temps d’adsorption du tensioactif
soit plus court que le développement des instabilités se développant à la surface du
jet, menant in fine à sa rupture.
● Nature et concentration des tensioactifs :

— les coefficients de diffusion et d’adsorption cinétique doivent être les plus faibles
possibles pour obtenir une dynamique d’adsorption rapide. Ceux-ci dépendent
de la nature du tensioactif mais aussi de sa concentration.

— Le nombre d’activité de surface (correspondant au dopage maximal potentiel
de l’interface) doit être élevé, ainsi que le nombre de Marangoni (rapport de
l’élasticité interfaciale et de la tension de surface d’équilibre, section I.2.2) afin
d’induire des modifications du comportement rhéologique de l’interface.

I.4.2 Grandeurs expérimentales mesurées

Nous caractériserons expérimentalement le processus d’atomisation en deux temps.
D’abord l’évolution de la structure du jet liquide avant rupture (longueurs de dard et de
brisure, amplitude du flapping etc.) ainsi que les fréquences des instabilités à l’oeuvre dans
sa déstabilisation (cisaillement, flapping et brisure du jet). Puis l’évolution du spray plus
en aval permettra de collecter statistiques de tailles de gouttes, vitesses mais également
taux de présence liquide et flux pour une position spatiale de mesure donnée.

I.5 Plan de travail

I.5.1 Choix des tensioactifs

Nous introduisons dans cette section les tensioactifs utilisés dans l’étude et leurs concen-
trations. Le premier objectif est, nous l’avons vu, de maximiser les effets des tensioactifs
sur les grandeurs expérimentalement mesurées en atomisation. Le choix des candidats pour
remplir cet objectif doit donc vérifier plusieurs conditions. Les tensioactifs utilisés doivent
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présenter des temps de transport vers l’interface - tant par transfert cinétique à l’interface
que par diffusion- plus courts que les temps de développement des instabilités à l’oeuvre
en atomisation. Par ailleurs, la tension de surface d’équilibre doit être aussi faible que
possible afin d’influer sur les mécanismes d’instabilité à la surface du jet liquide. Tant les
vitesses de transport que la tension de surface dépendent de la nature du tensioactif, mais
également de sa concentration. Les processus de diffusion comme de transfert cinétique
sont généralement d’autant plus rapides que la concentration est importante.

Une liste de candidats répondant à ces critères est présentée dans le tableau I.1, pour
différentes plages de concentrations. Différentes caractéristiques y sont présentées : les co-
efficients et temps typiques d’adsorption pour un transport limité par adsorption cinétique
à l’interface, les coefficients de diffusion, la concentration surfacique de saturation Γ∞, la
concentration micellaire critique (CMC), la tension d’équilibre du mélange σ∞. Mais éga-
lement des paramètres adimensionnés : l’activité surfacique ΓmaxRT /σ0, nombre adimen-
sionnel permettant d’évaluer la capacité d’un tensioactif à abaisser la tension de surface par
rapport à sa concentration surfacique de saturation. Et le nombre de Marangoni, grandeur
caractéristique de l’élasticité d’une interface dopée (Ma=E0/σ∞, cf. I.2.2). Les tensioactifs
retenus sont anioniques ou cationiques, les non-ioniques ayant une cinétique trop lente.
Nous avons dans un premier temps choisi les molécules SDS (Dodécylsulfate de sodium)
et C12TAB (Dodecyl trimethyl ammonium bromide), car leurs temps d’adsorption sont les
plus faibles dans la liste, et leurs coefficients de diffusion sont similaires et relativement
élevés.

Dans le cas où les deux premiers candidats ont des effets significatifs sur le proces-
sus d’atomisation, l’objectif suivant consiste à déterminer le processus de transport limi-
tant à l’oeuvre (transfert ou diffusion). Pour ce faire, nous avons sélectionné le C16TAB
(Cetylthrimethylammonium-bromide ou Cetrimonium bromide) comme troisième candi-
dat : celui-ci présente un coefficient de diffusion similaire aux 2 autres mais une cinétique
d’adsorption cinq à dix fois plus lente (cf. Table I.1, colonne τads). La méthode consiste à
mettre en évidence le processus de transport limitant en raisonnant par induction. Étant
donné que les vitesses de diffusion des candidats sont de même ordre de grandeur, si contrai-
rement aux tensioactifs à cinétique d’adsorption élevée, aucun effet significatif du C16TAB
sur le processus d’atomisation n’est observé pour des conditions d’injection hydrodyna-
miques identiques, cela signifie que l’adsorption à l’interface par cinétique joue un rôle
limitant dans l’expérience. Il s’agira ensuite de comparer en détail les temps de transport
aux temps de formation des instabilités en atomisation, ces données de départ ne nous
fournissant que des ordres de grandeur sur les propriétés des tensioactifs.

A noter également qu’hormis le coefficient de diffusion, il est difficile de garder tous
les autres paramètres "égaux par ailleurs" d’un tensioactif à un autre. L’on peut voir dans
la Table I.1 que la CMC, le coefficient d’activité et le nombre de Marangoni ne sont pas
toujours de même ordre de grandeur entre les trois candidats. Ce dernier traduit les effets
rhéologiques (élastiques et visqueux) d’un tensioactif sur une interface eau-air. En plus de
l’effet des tensioactifs sur les mécanismes à l’oeuvre en atomisation par abaissement de la
tension de surface, les modification rhéologiques de l’interface pourraient également jouer
un rôle. En particulier, les effets visco-élastiques de l’interface dépendent de la concen-
tration en tensioactif et des taux de dilatation-compression imposés à l’interface. C’est
pourquoi nous tenterons également de caractériser les propriétés visco-élastiques des can-
didats par la suite (section III.1.2). Les nombres de Marangoni de chaque tensioactif seront
fournis pour différentes concentrations (cf. Table III.2).

Choix des concentrations :
Le tableau I.2 introduit les concentrations des trois tensioactifs utilisées dans l’étude,

en valeurs absolues et relatives à la CMC. Les trois candidats possèdent des valeurs de
CMC très différentes (cf Tableau I.1). Dans la suite de l’étude, les concentrations sont
notées en valeurs relatives à la CMC plutôt qu’en valeurs absolues. Le C12TAB présente
une valeur de tension de surface à c=1 CMC (σ=32 mN/m) inférieure à celle mesurée à c=2
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Table I.1 – Caractéristiques de tensioactifs candidats pour l’étude en atomi-
sation assistée.

kads kdes kdes/kads k τadsτadsτads DDD
×10−4 m/s mol/m2.s mol/m3 1/s ms ×10−12 m2/s

Anionic
SDS 4,5-10 4-6×10-4 1,33 150-400 2,5-6,7 100-800

(1-8 mM)
Cationic
C12TAB 1,47 1,7×10-4 1,14 125-1300 0,77-8 100-800

(2-50 mM)
C16TAB 198 1,0×10-4 0,085 0,64-25,3 40-157 200-800

(0,2-1 mM)

Γ∞Γ∞Γ∞ CMC σ∞σ∞σ∞ ΓmaxRT /σ0ΓmaxRT /σ0ΓmaxRT /σ0 Sources
×10-6 mol/m² mM mN/m -

Anionic
SDS 10 8,1 32 0,338 [53], [42], [70]

(1-8 mM)
Cationic
C12TAB 3,7 15 40 0,124 [54], [70], [8]

(2-50 mM)
C16TAB 3.67 0,98 38 0,105 [85], [83], [69], [8]

(0,2-1 mM)

CMC (σ=39 mN/m). Par ailleurs, la valeur minimale théorique de σ pour ce tensioactif
est comprise entre 38 et 40 mN/m. Il s’agit donc d’une erreur de mesure. Dans la suite
de l’étude, la valeur indiquée pour une concentration c=1 CMC de C12TAB sera celle
théorique, i.e. σ=39 mN/m.

Dans un premier temps, les tensioactifs sont injectés jusqu’à de fortes concentrations
(à la CMC ou au delà), afin de maximiser leurs chances d’être adsorbés à l’interface. Les
concentrations de SDS (de 20 à 100% de la CMC par pas de 20%) sont variées par faibles
intervalles afin d’obtenir une évolution des grandeurs expérimentalement mesurées avec la
concentration. En revanche, reproduire toutes les mesures réalisées dans cette étude avec
autant de concentrations différentes pour chaque tensioactif est très coûteux en temps, ainsi
pour le C12TAB n’ont été retenues qu’une concentration faible (20% CMC) et deux fortes
(100 et 200% CMC). Concernant le C16TAB, l’intérêt de ce tensioactif étant de montrer le
processus limitant opérant, une seule concentration élevée a été sélectionnée.

SDS C (mM) 1.62 3,24 4,86 6,48 8,1
% CMC 20 40 60 80 100

C12TAB C (mM) 3 15 30
% CMC 20 100 200

C16TAB C (mM) 1,84
% CMC 200

Table I.2 – Concentrations des tensioactifs utilisés dans l’étude

I.5.2 Choix des conditions d’injection hydrodynamiques

Cette section introduit les conditions d’injections utilisées au cours de l’étude, puis les
régimes d’instabilités qui ont lieu dans ces conditions. L’injecteur à géométrie co-axiale
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Figure I.32 – Tensions de surface mesurées pour les tensioactifs utilisés dans l’étude, et
comparaisons avec les données de la littérature [74] pour le SDS, [83] pour les CnTAB.

sera utilisé tout au long de cette étude, car il demande beaucoup moins de volume liquide
à injecter en comparaison de l’injecteur plan pour obtenir une granulométrie équivalente.
Ce qui implique de plus faibles quantités de tensioactif et un coût moins important par
expérience.

La géométrie de l’injecteur sera gardée constante avec un diamètre liquide du tube
interne de 5 mm et une section du tube gaz co-axial de 5 mm. Il s’agit ensuite de sélectionner
des plages de vitesses pour lesquelles le développement des instabilités est suffisamment
faible afin de permettre au tensioactif de migrer vers l’interface. Pour des vitesses liquides de
0.1 à 0.3 m/s et des vitesses gaz de 10 à 50 m/s, les temps caractéristiques de développement
des vagues de type Kelvin-Helmholtz et Rayleigh-Taylor sur ces plages de vitesses sont de
l’ordre de 10-3-10-2 s, calculés d’après les travaux de Ben Rayana [7] et Hong et al. [36]
respectivement. Par ailleurs, le mode de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz est contrôlé par
l’épaisseur de vorticité gaz dans ces conditions : le nombre de Weber basé sur l’épaisseur de
vorticité gaz vérifie Weδ»1 (avec Weδ = ρGU

2
Gδ/σ). Dans ce cas, la formation des vagues ne

dépend pas de la tension de surface ([89], [90]). A priori, les tensioactifs ne devraient donc
pas impacter la formation des vagues par cisaillement. Concernant le temps de brisure du
jet liquide, les données expérimentales de Delon [22] sur l’injecteur que nous utiliserons
dans l’étude donnent une longueur de brisure moyenne de 10 à 30 mm pour une vitesse
liquide de 0,28 m/s, correspondant à un temps caractéristique de brisure de l’ordre de 10-1

s.
Si l’on compare ces temps typiques à ceux de la cinétique d’adsorption des tensioactifs

sélectionnés (cf Tableau I.1), nous constatons que les temps du SDS et C12TAB sont de
l’ordre de 10-3-10-2 s. Il semble donc que ces plages de vitesses soient adéquates pour per-
mettre au tensioactif d’être adsorbé avant la brisure du jet liquide. Il n’est pas certain en
revanche qu’ils puissent agir sur les instabilités de Rayleigh-Taylor et in fine sur le méca-
nisme d’épluchage, car le temps de formation de ces vagues est proche de celui d’adsorption
des tensioactifs.

De plus, ces conditions permettent également un contrôle des fréquences d’instabilités
de KH et flapping à partir de la vitesse gaz. En effet, pour la géométrie utilisée dans cette
étude, une vitesse gaz dans la plage 23-57 m/s et une vitesse liquide de 0,1 à 0,3 m/s, le
nombre de Weber aérodynamique est compris entre 10 et 360. Le rapport des pressions dy-
namiques varie quant à lui entre 8 et 67. Un nombre de Weber aérodynamique (cf. équation
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I.9b) supérieur à 1 et un rapport des pressions dynamiques supérieur à 5 correspondent à
une instabilité de cisaillement contrôlée par un mécanisme de confinement (Matas et al.
[66]). Pour des vitesses gaz suffisamment élevées, les épaisseurs gaz et liquide en sortie
d’injecteur vérifient δG« δL et la fréquence est supposée varier avec la vitesse gaz comme
fKH ≈ U

3/2
G . Nous confirmerons cette loi d’échelle à partir des résultats expérimentaux

obtenus.
Concernant l’instabilité de flapping, nous avons vu que Delon et al. [23] ont mis en

évidence deux régimes (cf. Figure I.6) : le premier dépend d’une instabilité de cisaille-
ment asymétrique et la fréquence augmente avec UG. Dans le second (dit opportuniste),
la fréquence est indépendante de la vitesse gaz et n’est pas contrôlée par l’instabilité de
KH (voir Figure I.6). Les conditions expérimentales prévues pour l’étude correspondent au
premier régime, ce qui sera ici aussi confirmé par la suite avec des mesures de la fréquence
de flapping en fonction de la vitesse gaz.

Ainsi, les conditions d’injection que nous prévoyons d’utiliser dans l’étude devraient
permettre un contrôle des fréquences de KH et flapping avec la vitesse gaz, et donc une
variation de la fréquence d’excitation de l’interface menant potentiellement à un change-
ment de la réponse visco-élastique de celui-ci sous l’effet des tensioactifs. Il sera par ailleurs
intéressant de voir si l’évolution de ces fréquences d’instabilités avec la vitesse d’injection
gaz est conservée avec l’ajout de tensioactifs.
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Chapitre II

Matériels et méthodes

Ce second chapitre s’attache à présenter les moyens expérimentaux mis en oeuvre afin
d’étudier le phénomène d’atomisation. La première partie de ce chapitre présente le banc
expérimental composé d’un injecteur co-axial et des instruments de contrôle périphériques.
La seconde partie est consacrée à la description du protocole de dosage des tensioactifs,
d’injection du mélange réalisé puis de dé-pollution du circuit d’injection. Enfin, la troisième
partie décrit les méthodes de mesures. La structure du jet liquide est analysée à partir des
images obtenues par ombroscopie. Puis la caractérisation du spray est obtenue par deux
méthodes. La diffraction laser qui permet d’obtenir les tailles de gouttes capturées sur un
volume de mesure optique cylindrique perpendiculaire à l’écoulement, et la sonde optique
Doppler mesure le temps de résidence liquide des gouttes et leurs vitesses qui permettent
d’obtenir les cordes et le flux en un point de l’écoulement. Ces caractérisations ont pour
objectif d’analyser et de comprendre l’effet des tensioactifs sur le processus d’atomisation.
La sonde optique Doppler a fait l’objet d’une mise en oeuvre et d’une étude de fiabilité
conséquentes, c’est pourquoi le chapitre suivant y sera entièrement consacré.

II.1 Présentation du dispositif expérimental

II.1.1 Injecteur

L’injecteur co-axial utilisé dans cette étude est celui conçu et utilisé par Antoine Delon
[22] au cours de sa thèse. La Figure II.1 de l’injecteur montre ses différents composants.
Une longueur de tubes d’un mètre permet d’obtenir un écoulement gaz parallèle au flux
liquide bien développé, et un nid d’abeille dans la partie fixe une bonne réduction du taux
de turbulence en sortie d’injecteur. Le diamètre liquide HL ainsi que la section gaz HG
peuvent être variés. L’injecteur liquide est en inox d’une pièce. L’injecteur gaz ne pouvant
être fabriqué d’une pièce, est constitué de plusieurs pièces de PVC placées dans la partie
interchangeable de l’injecteur. Dans le but de limiter les vibrations latérales du tube liquide,
un système de maintien consiste en trois boucles de fil de fer de diamètre 0,2 mm reliées
au cylindre PVC. La tension de chacune est ajustée par vis (schéma II.2). L’épaisseur de
la lèvre séparatrice (l’extrémité du tube liquide en sortie d’injecteur) est de 0,2 mm. Les
plans détaillés de l’injecteur sont disponibles dans la thèse de Delon [22]. Afin de centrer
le tube liquide, quatre mesures orthogonales de la section gaz en sortie d’injecteur sont
régulièrement effectuées à l’aide d’un pied à coulisse, et la tension des câbles est ajustée
de sorte à obtenir des valeurs identiques.

II.1.2 Circuits d’injection liquide et gaz

La figure II.3 schématise l’ensemble des systèmes périphériques à l’injecteur co-axial.
L’injection liquide se fait par écoulement gravitaire. Afin de conserver une grande propreté
du circuit d’injection liquide, il est nécessaire d’utiliser de l’eau purifiée (contenant peu
de particules polluantes), puis d’effectuer une dé-pollution du circuit après l’utilisation du
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Figure II.1 – Schéma de l’injecteur co-axial. [22]

Figure II.2 – Schéma du système de maintien du tube liquide. Les mouvements latéraux
sont empêchés par trois boucles de fils de fer mis sous tension à l’aide de vis. [22]
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banc expérimental avec injection de tensioactifs (cf section suivante II.1.3). Pour ce faire,
une plate-forme montée à environ trois mètres de hauteur permet d’installer un réservoir de
20 litres contenant le mélange injecté. Les éventuelles poches d’air pouvant être piégées dans
les tubes lors de la mise en place du réservoir sont éliminées, en s’assurant du remplissage
total du circuit d’injection. Entre le réservoir et l’injecteur, une vanne et un débitmètre
permettent le contrôle du débit (modèle Oval LSF445, incertitude de mesure à 1% pour
des débits allant de 8 à 100 L/h). La température du liquide injecté est mesurée pour
chaque série de mesure et est toujours comprise entre 18°C et 20°C. Le circuit d’injection
gaz est alimenté par le réseau d’air comprimé du laboratoire (Circuit gaz 1, Figure II.3).
Le débit est contrôlé par un débitmètre massique Brooks SLA 5853S, avec une incertitude
de 10% du débit mesuré. Les vitesses liquide et gaz indiquées par la suite sont donc des
vitesses débitantes. Le débit maximal pouvant être atteint est de 850 L/min. Pour des
débits supérieurs, une turbosoufflante est utilisée permettant d’atteindre des débits de
l’ordre de 3000 L/min (Circuit gaz 2, Figure II.3).

Figure II.3 – Schéma des périphériques à l’injecteur co-axial.
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II.1.3 Dosage des tensioactifs et processus de dépollution du circuit d’in-
jection liquide

II.1.3.1 Dosage

Les tensioactifs utilisés sont solubles dans l’eau et se présentent sous forme de poudre.
Ils possèdent tous une pureté d’au moins 99%. Les fournisseurs sont Roth pour le SDS et le
C16TAB, Alfa Aesar pour le C12TAB. Le mélange d’un tensioactif avec de l’eau purifiée est
effectué selon le protocole suivant. La masse de tensioactif correspondant à la concentration
désirée est mesurée à l’aide d’une balance de précision (Kern ABJ ), puis dans un premier
temps mélangée avec un faible volume d’eau au moyen d’un agitateur magnétique. L’eau
purifiée (purificateur Dutscher Geno II ) possède une résistivité de 18 MΩ.cm. La solution
obtenue est ajoutée dans le réservoir propre, puis le reste de volume d’eau nécessaire pour
atteindre la concentration souhaitée est ajouté. Le mélange est ensuite agité manuellement.
Le réservoir est finalement connecté à l’injecteur, et le mélange s’écoule une minute dans
le circuit avant d’être prélevé en sortie d’injecteur. Une mesure de la tension de surface
d’équilibre du liquide prélevé est réalisée à l’aide d’un tensiomètre manuel à anneau de Noüy
(modèle Kruss K6, incertitude sur la mesure de ±1 mN/m) : celle-ci doit correspondre à
la tension de surface théorique correspondant à la concentration injectée.

II.1.3.2 Nettoyage du circuit d’injection liquide

Une fois les mesures réalisées, l’ensemble du circuit liquide est contaminé par l’agent de
surface. Il est donc nécessaire d’en éliminer les résidus avant une nouvelle série de mesures.
Pour cela, le bidon liquide est rincé cinq fois puis entièrement rempli d’eau purifiée. Une
partie de son contenu est écoulée dans l’injecteur pendant plusieurs minutes afin de rincer
le circuit. Une mesure de la tension de surface en sortie d’injecteur est de nouveau réalisée,
et doit correspondre à la tension de surface de l’eau pure (71 ±1 mN/m ). Elle permet de
s’assurer de l’absence de résidus de tensioactifs dans le circuit liquide. La reproduction de
ce protocole a par ailleurs permis de mettre en évidence que le nombre de cinq rinçages
successifs du contenant est nécessaire afin d’obtenir une bonne dé-pollution du circuit d’in-
jection liquide.

II.2 Caractérisation de la structure du jet liquide par image-
rie rapide

La technique suivante donne accès aux informations relatives à la structure du jet
liquide, obtenue par ombroscopie puis l’analyse des images acquises par caméra rapide.
Les grandeurs extraites sont les suivantes, illustrées sur la Figure II.4 :

— la fréquence de l’instabilité de cisaillement (Kelvin-Helmholtz), qui correspond à la
fréquence de passage des vagues de l’instabilité.

— la fréquence de l’instabilité de flapping
— les angles d’ouverture du jet et du spray, qui correspondent aux amplitudes de

déplacement radial maximales du jet à différentes distances axiales.
— la longueur intacte du jet liquide
— la distance d’établissement du flapping
— la longueur de dard ou coeur liquide, i.e. la zone spatiale toujours liquide au cours

du temps
Le détail de l’extraction de ces grandeurs est donné dans la section II.2.0.2.

II.2.0.1 Acquisition des images par ombroscopie

Cette technique consiste à placer un diffuseur de lumière entre une source lumineuse et
le jet (voir schéma en Figure II.5, haut). Une bonne prise d’image permet ensuite d’obtenir
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Figure II.4 – Illustrations des grandeurs mesurées par analyse d’image : fréquences des
instabilités de Kelvin-Helmholtz et flapping, angle de jet (haut). Longueur intacte, d’éta-
blissement du flapping et de dard (bas).

un fort contraste des bords de jet ainsi qu’un fond très homogène, assurant par la suite
une analyse d’image fiable qui fournira l’évolution spatiale et temporelle du jet. Pour ce
faire, les réglages de la netteté, de la profondeur de champ et de l’éclairage doivent être
bien choisis.

Un exemple d’acquisition est fourni en Figure II.5 (bas). L’image obtenue est une pro-
jection du jet dans le plan de la caméra, et suppose donc une axi-symétrie de la dynamique
du jet. L’acquisition est réalisée par caméra rapide (modèle Phantom MIRO, Vision Re-
search). Une seconde caméra plus performante (Phantom V2012, Vision Research) sera
utilisée pour la visualisation du phénomène d’épluchage à haute résolution. Le Tableau
II.1 fournit les caractéristiques des deux modèles utilisés.

II.2.0.2 Analyse d’image

Une fois l’acquisition des images réalisée, le traitement et l’analyse de celles-ci a pour
but d’en extraire l’évolution spatio-temporelle du jet liquide. La routine d’analyse d’image
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Figure II.5 – Schéma du principe d’acquisition des images du jet liquide par ombroscopie
(haut). Exemple d’image du jet obtenue par ombroscopie (bas).

introduite ici a été développée au LEGI antérieurement à cette thèse, sur le logiciel Mat-
lab. Des modifications mineures ont été apportées depuis (d’automatisation de la routine
notamment). La première étape du traitement consiste à soustraire pour chaque image son
fond fixe (i.e. une photo de l’injecteur sans écoulement). L’image brute du jet et l’image
de fond sont recadrées pour ne traiter que la zone d’intérêt, en vue de réduire le temps de
calcul. Afin d’homogénéiser l’image de fond, un filtre lui est ensuite appliqué qui remplace
chaque pixel par la valeur médiane d’une surface de 3x3 pixels autour du pixel traité. Puis
le fond est soustrait à l’image du jet traitée. Afin d’augmenter le contraste de l’image,
les pixels d’intensités moyennes sont saturés en très faibles et très fortes intensités. Par la
suite, la détection des contours du jet par gradient de seuil est opérée à l’aide d’un filtre
de Canny, puis binarisée à l’aide de la méthode d’Otsu qui détermine un seuil de façon à
minimiser la variance dans les zones de pixels noirs et blancs. Un exemple d’image à cette
étape du traitement est disponible sur la Figure II.6 (milieu).

Ce processus conserve en revanche toutes les structures détachées du jet liquide. Il s’agit
donc de détecter leurs positions et leurs tailles afin de les éliminer et ne conserver que la
structure du jet liquide rattachée à l’injecteur. Dans ce but, les surfaces correspondant aux
gouttes et ligaments inférieures à une valeur seuil sont supprimées. Cette valeur seuil est
de l’ordre de 10-2 à 10-1 mm2. En effet, les tailles des structures détachées varient avec
les conditions d’injection. Un exemple d’image résultante de ce processus est donné sur la
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Table II.1 – Caractéristiques des caméras utilisées pour l’imagerie rapide. fa=fréquence
d’acquisition.

Miro V2012
fa (Hz) 3000-5000 30000

Nombre d’images 3000-6000 60000
Temps d’exposition (µs 50-100 5-10
Résolution (mm2/pixel) 0,1 0,02

Surface d’image (pixels×pixels) 768×480 800×768

Figure II.6 – Image originale du jet (haut), binarisée avant suppression des morceaux
liquides détachés (milieu). Image binarisée ne présentant plus que le jet liquide rattaché à
l’injecteur (bas).

Figure II.6 (bas). Vient ensuite l’analyse de l’image traitée. Afin de trouver la structure du
jet, une recherche de la surface rattachée à l’injecteur est réalisée : la position de la sortie de
l’injecteur est renseignée manuellement et permet de trouver le jet liquide. De fait, même
si des particules liquides détachées du jet liquide ne sont pas supprimées à cette étape du
traitement, elles ne sont pas prises en compte dans l’analyse. Les positions des bords droits
et gauches du jet en fonction de la distance axiale à l’injecteur sont obtenues par recherche
du changement de valeur de pixel 0/1, en parcourant l’image dans la direction radiale à
l’écoulement et à position axiale fixe. Le centre du jet est déduit, calculé comme la mi-
distance entre les bords gauche et droit pour chaque position axiale. La Figure II.7 montre
le centre et les bords du jet déterminés à partir d’une image traitée, qui vont permettre
d’obtenir les caractéristiques du jet suivantes (illustrées en Figure II.4) :

● La longueur intacte du jet (LI) est calculée comme la distance axiale entre la sortie
de l’injecteur - le bord gauche de l’image, Figure II.7 - et l’extrémité du jet. La
grandeur <LI> est la moyenne temporelle des longueurs mesurées.
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Figure II.7 – Bords et centre du jet déduits d’une image traitée et analysée.

● La longueur de dard (LD) est la longueur axiale de la zone toujours occupée par
la phase liquide au cours du temps. Obtenue par superposition des jets liquides de
toutes les images, les pixels correspondant à la phase liquide pour toutes les images
de l’acquisition sont intégrés à cette zone.
● La longueur d’établissement du flapping est définie comme la distance à l’injecteur

à partir de laquelle le centre du jet subit un déplacement radial A(z,t) supérieur
au rayon de l’injecteur. La grandeur LF introduite par la suite est la moyenne
temporelle de ces valeurs instantanées.
● L’angle d’ouverture du jet est calculé comme les amplitudes maximales de déplace-

ment radial du jet au niveau de la longueur d’établissement du flapping. De façon
similaire, l’angle d’ouverture du spray correspond aux amplitudes maximales mais
cette fois au niveau de la brisure du jet liquide. La Figure II.8 situe ces deux angles
selon l’évolution axiale de l’amplitude radiale du jet.
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Figure II.8 – Localisation axiale des angles de jet et de spray selon l’amplitude de dépla-
cement radial du jet liquide.

Enfin, l’instabilité de cisaillement est déterminée à partir des variations locales du rayon
du jet R(z,t) proches de l’injecteur, tandis que celle du flapping dépend des positions
du centre du jet A(z,t) à différentes distances axiales (Figure II.9). Une transformée de
Fourier (FFT) par la fonction Matlab pwelch permet d’obtenir le spectre fréquentiel de
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chaque instabilité et d’en extraire la fréquence dominante. Il est fréquent que le spectre
ne présente pas un pic unique mais plusieurs, parfois d’amplitudes proches. Dans ce cas,
le pic dont la largeur à mi-hauteur est la plus importante est retenu comme étant la
fréquence dominante pour l’instabilité concernée. Une fois la fréquence dominante trouvée,
l’incertitude est estimée comme étant la moitié de la largeur du spectre à mi-hauteur.

Figure II.9 – Méthode de calcul des fréquences dominantes des instabilités de Kelvin-
Helmholtz et flapping : une transformée de Fourrier des variations spatiales et temporelles
des bords de jet permet de déterminer la fréquence de KH, celles du centre du jet la
fréquence de flapping. Les différentes lignes correspondent à différentes réalisations. L’in-
certitude sur la mesure est déterminée à partir de la largeur du pic dominant à mi-hauteur.

Dans le but de déterminer l’influence de la fréquence d’échantillonage et du nombre
d’images enregistrées (i.e. la durée de l’acquisition) sur les fréquences des instabilités de
cisaillement et de flapping, une étude de sensibilité des paramètres d’acquisition en ima-
gerie rapide a été réalisée. Le choix de ces paramètres dépend en fait de la fréquence de
l’instabilité mesurée : les fréquences de KH et de flapping varient de 10 à 100 Hz selon les
conditions d’injection. La fréquence d’échantillonage et le nombre d’images sont choisis de
sorte à avoir environ 10 images par cycle.

Pour une vitesse liquide fixée à 0,28 m/s et des vitesses gaz de 24, 58 et 80 m/s, le
nombre d’images enregistré a donc été varié entre N=3000 et 6000 et la fréquence d’acqui-
sition fa entre 1000 et 6000 images/s selon les régimes d’injection gaz. Pour UG=24 m/s,
les paramètres nécessaires à l’obtention de spectres mono-piqués sont de fa=3000 images/s
et N=3000 images. Pour UG=58 m/s, la conclusion est moins évidente. La Figure II.10
donne les spectres de FFT pour l’instabilité de flapping à différentes valeurs de fréquences
d’échantillonage et nombre d’images. Si l’augmentation de la fréquence de 2000 à 5000 Hz
pour 3000 images fait ressortir une seule fréquence dominante, le même changement de
fréquence pour 6000 images enregistrées fait ressortir deux pics d’intensités équivalentes.
Cependant, la variation des fréquences dominantes obtenues entre les quatre spectres est
de 10 Hz avec une largeur de spectre variant de 40 à 100 Hz. La consistance entre ces condi-
tions d’acquisition est donc bonne. Afin de favoriser l’obtention de spectres présentant un
seul pic, au moins 3000 images à une fréquence de 5000 im/s seront enregistrées dans
l’étude pour des vitesses gaz supérieures à 35 m/s et inférieures à 60 m/s. Lorsque UG=80
m/s en revanche, une fréquence de 7000 im/s est nécessaire pour obtenir la fréquence do-
minante des instabilités de Kelvin-Helmholtz et flapping. A cette vitesse gaz, l’influence
du nombre d’images acquises influe peu sur le spectre. Travaillant sur ces plages de vitesse
gaz dans l’ensemble de l’étude et sur des plages de vitesses liquides généralement proches
de 0,28 m/s, toutes les mesures sont réalisées avec les paramètres d’acquisition déduits de
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cette étude de sensibilité. D’autres facteurs peuvent toutefois rendre délicate l’extraction
des fréquences, comme par exemple la présence de vibrations de la structure de l’injecteur
à forte vitesse gaz. Ce problème a été rencontré au delà de UG=80 m/s, et notamment
lors de l’utilisation de la turbo-soufflante pour l’injection gaz qui génère des vibrations de
la structure de l’injecteur. La reproductibilité des mesures a par ailleurs été étudiée pour
des paramètres d’acquisition identiques, les résultats de l’expérience sont présentés dans la
section II.3 du chapitre III.
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Figure II.10 – Spectres fréquentiels de la transformée de Fourier de l’instabilité de flapping
pour différentes fréquences d’acquisition fa et nombres d’images N. Les barres horizontales
caractérisent l’incertitude.

La technique d’ombroscopie se situe parmi de nombreuses autres permettant de carac-
tériser la structure du jet liquide. Elle a pour avantage d’être non-intrusive et de permettre
de mesurer de nombreuses caractéristiques du jet. Des biais sur la détection des bords du
jet peuvent advenir lorsque des structures liquides détachées sont encore très proches du
jet liquide, et dans ce cas "vues" comme rattachées au jet lors du traitement de l’image
[15]. Cela arrive notamment lorsque le spray est dense, car l’interstice gazeux entre les
masses liquides détachées et le jet liquide intacte est faible.

II.3 Reproductibilité des grandeurs expérimentales mesurées
en imagerie rapide

Cette section introduit les mesures de reproductibilité des grandeurs mesurées par
analyse d’image, pour quatre séries de mesures réalisées dans des conditions d’injection
identiques. Elle a également pour objectif de rappeler le comportement de ces grandeurs
physiques avec la vitesse gaz en eau seule, préalablement à l’ajout de tensioactifs qui vien-
dront complexifier le paysage des paramètres de contrôle. Pour chaque série, 6000 images
ont été enregistrées à une fréquence d’échantillonage fech=3000 images/s pour UG<45 m/s
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et 5000 images/s au-delà. La vitesse gaz a été variée de 23 à 57 m/s, la vitesse liquide
maintenue constante à 0,28 m/s.

La Figure II.11 présente les fréquences dominantes de KH et flapping en fonction de
la vitesse gaz. Nous constatons des écarts entre les quatre séries de mesures allant de 2 à
11% pour la fréquence de KH (Figure II.11, gauche) et de 5 à 15% pour les fréquences de
flapping (Figure II.11, droite). Par ailleurs, ces mesures confirment la dépendance linéaire
des fréquences de cisaillement et de flapping à la vitesse gaz. Ces conditions d’injection
correspondent donc bien à un régime de flapping contrôlé par une instabilité de cisaillement
asymétrique.
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Figure II.11 – Reproductibilité pour 4 séries de mesures de la fréquence dominante des
instabilités de flapping (gauche), et de KH (droite) en fonction de UG. La phase liquide
injectée est de l’eau pure, la vitesse liquide est fixée à 0,28 m/s.

La Figure II.12 introduit la reproductibilité des mesures de longueur intacte. L’écart
relatif entre les mesures varie de 3 à 5% pour la longueur intacte moyenne.
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Figure II.12 – Reproductibilité pour 4 séries de mesures répétées de la longueur de brisure
moyenne en fonction de UG. La phase liquide injectée est de l’eau pure, UL=0,28 m/s.

Les Figures II.13 (A) et (B) montrent la reproductibilité des mesures de la longueur
moyenne d’établissement du flapping et de la longueur de dard. Les écarts varient de 4 à
11% pour la première, de 4 à 18% pour la seconde. Les Figures II.13 (C) et (D) introduisent
les mesures d’angle de jet et de spray. La variation relative de l’angle de jet est comprise
entre 2 et 11%, celle de l’angle de spray entre 1 et 20%.

Ces résultats montrent que la reproductibilité des mesures par analyse d’image est de
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Figure II.13 – Reproductibilité pour 4 séries de mesures de la longueur moyenne d’éta-
blissement du flapping (A), de la longueur intacte (B), de l’angle de jet (C), et de l’angle
de spray (D) en fonction de UG. Vitesse liquide fixée à UL=0,28 m/s.

l’ordre de 10 à 20% d’écart relatif, pour l’ensemble des grandeurs mesurées.
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II.4 Granulométrie

Cette partie fait état des techniques utilisées pour l’analyse granulométrique des gouttes
formées. Une première méthode de caractérisation du spray est la diffraction laser, qui
permet de mesurer spatialement les tailles de gouttes comprises entre 2 et 2500 µm, dans
un volume de mesure perpendiculaire à l’écoulement. La seconde technique de mesure est la
sonde optique Doppler, qui permet d’obtenir les temps liquides et vitesses de chaque goutte
qui interagit avec la sonde : la mesure est temporelle et ponctuelle. Ces deux techniques sont
complémentaires, et possèdent chacune leurs avantages et inconvénients qui seront discutés
à la fin de cette partie. Le chapitre suivant sera entièrement dédié à la sonde optique
Doppler, du fait du travail conséquent de caractérisation et d’amélioration de l’instrument
réalisé. Des comparaisons de mesures de tailles entre les deux techniques seront également
proposées.

II.4.1 Principe de fonctionnement de la diffraction laser

Figure II.14 – Principe de la mesure de tailles de gouttes par diffraction laser (source :
manuel constructeur).

La Figure II.14 illustre le principe de fonctionnement de la granulométrie par diffraction
laser. L’instrument utilisé est le modèle Spraytech, fabriqué par la société Malvern. L’ap-
pareil est composé d’un émetteur laser (1) et d’une partie réceptrice (5). Les deux parties
sont localisées de part et d’autre du spray étudié (3). L’émetteur produit un faisceau laser
Helium-Neon qui est élargi par une lentille de collimation (2) avant de traverser le spray,
puis est diffracté en fonction de la population de gouttes présente dans la zone de mesure.
Une lentille de Fourrier (4) fait converger le signal optique diffracté sur un plan horizontal
à la hauteur du récepteur, composé de 30 capteurs d’intensité lumineuse (5). L’intensité
collectée par chaque récepteur dépend de la granulométrie du spray : l’angle de diffraction
causé par une particule seule est inversement proportionnel à sa taille. L’intensité perçue
par les capteurs les plus éloignés de l’axe d’émission du laser sera donc la contribution
des faisceaux les plus diffractés, et donc des particules de plus petites tailles. A l’inverse,
le signal collecté par les capteurs proches du centre correspondent aux particules de plus
grandes tailles. La Figure II.15 fournit l’allure des schémas de diffraction en fonction de la
taille de la particule. L’énergie relative comprise entre deux cercles de la figure de diffrac-
tion de rayons a et b s’exprime, pour N particules chacune de surface Si interceptée par le
laser, comme la somme des énergies diffractées par chaque particule seule [18] :

Ea,b = C
i=N

∑
i=1

NiSi[(J
2
0 + J

2
1 )a − (J

2
0 + J

2
1 )b]i (II.1)
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C est une constante dépendant des propriétés optiques de l’appareil, i=1 correspond aux
plus petites particules et i=N aux plus grandes. J est la fonction de Bessel :

Jn(x) = (x/2)
n
∞

∑
p=0

(−1)p

22pp!(n + p)!
x2p (II.2)

Figure II.15 – Schémas de diffractions pour des particules de différentes tailles. Cornillault
[18]

Dans le cas de plusieurs particules, la reconstruction des tailles à partir de l’intensité
lumineuse mesurée utilise la loi de Mie ou l’approximation de Fraunhofer pour les gouttes
de tailles grandes devant la longueur d’onde du laser. Pour une population de gouttes
uniquement composée de particules sphériques, l’approximation de Fraunhofer permet de
déduire la distribution de tailles P (r) à partir de la distribution angulaire des intensités
I(Θ) mesurée par les différents capteurs :

I(Θ)∝
λ2

4π2Θ2 ∫

rmax

rmin

[2J1(
2π

λ
rΘ)]

2

P (r)r2dr (II.3)

La distribution de tailles P(r) est retrouvée à partir de la distribution des intensités
I(Θ), en supposant une distribution P1(r) donnant une distribution des intensités I1(Θ).
Puis l’écart entre distribution supposée et effective ∣I(Θ) − I1(Θ)∣ est minimisé par itéra-
tion [72]. Notons que les tailles calculées par cette technique sont exprimées en diamètres
équivalents, mais les gouttes n’ont pas toujours une forme sphérique. Par ailleurs, la théorie
de Lorenz-Mie suppose que chaque faisceau lumineux diffracté reçu par les capteurs résulte
de la diffraction causée par une seule goutte. Dans un spray dense, un faisceau diffracté
peut l’être de nouveau par une ou plusieurs gouttes. Dans ce cas de diffusion multiple, le
fabricant intègre à son logiciel un algorithme correctif.

Mise en place

L’instrument est placé sur un chariot pouvant être déplacé puis stabilisé. Une cré-
maillère verticale et motorisée permet d’ajuster la hauteur de mesure, avec une précision
de l’ordre du mm. Lors de la mise en place du Spraytech sous l’injecteur, le bon aligne-
ment du laser sur le jet est assuré visuellement en ouvrant uniquement la vanne du circuit
d’injection liquide (sans gaz), puis en s’assurant que la tâche du laser apparaît centrée sur
le jet liquide. L’acquisition est instantanée et non pas continue. Les paramètres d’acqui-
sition sont d’une acquisition par seconde pendant 60 secondes. Une vérification du bon
fonctionnement des capteurs est réalisée en début d’expérience par détermination des ni-
veaux de bruit électronique (sans laser) et optique (avec laser). A cette étape, aucun spray
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n’est généré et les niveaux de bruits enregistrés sont ensuite soustraits aux mesures lors de
l’expérience. Le choix de la distance de mesure axiale sera justifié dans le chapitre V dédié
à la granulométrie.

II.4.2 Principe de fonctionnement de la sonde optique Doppler

Le second instrument pour la granulométrie que nous utiliserons est la sonde optique
Doppler. Cette section introduit son principe de fonctionnement, mais le chapitre suivant
est consacré à l’étude approfondie de l’instrument.

Les sondes optiques monofibres ont été couramment utilisées pour les mesures de spray,
avec plusieurs avantages par rapport aux autres techniques de granulométrie. Elles per-
mettent de mesurer simultanément les cordes et les vitesses de gouttes, et fournissent in
fine la fraction de phase liquide locale ainsi que le flux de liquide, une quantité difficile à
mesurer en utilisant l’imagerie directe ou la PDA (Hong et al. [36], Cartellier [12], Marty
et al. [63], Marty et al. [64], Guillard et al. [32]). Par ailleurs, la longueur sensible de ces
sondes est de l’ordre de 30-50 µm, ce qui est comparable à la taille typique des goutte-
lettes rencontrées en atomisation. Cependant avec cette technique, la vitesse des gouttes
est déduite du temps de démouillage pour lequel une calibration est nécessaire (Hong et al.
[36]). Un nouveau type de sonde optique monomode et monofibre est fabriqué depuis peu
par la société A2 Photonic Sensors (Lefebvre et al. [49]). Ce capteur combine la technique
classique de détection de phase par une pointe conique, avec la collecte d’un signal Doppler
produit par une interface gaz-liquide entrante : ce signal Doppler donne accès à la vitesse.
Une étude récente a prouvé la fiabilité de cette sonde dans des écoulements hétérogènes à
bulles (Lefebvre et al. [50]). Lorsqu’elle est immergée dans un spray, cette sonde fournit
des informations sur les temps de résidence liquide et sur les vitesses des gouttes, desquels
il est possible de déduire la concentration du liquide, le flux de liquide et les distributions
de longueurs de cordes. Par rapport aux sondes optiques classiques, ce nouveau capteur
ne nécessite aucune calibration. De plus, sa longueur sensible est d’environ 6 µm (Figure
??), ce qui est significativement plus faible que la longueur de latence des sondes classiques
(Cartellier & Barrau [11]) de sorte que cette nouvelle technique est à priori bien adaptée
pour détecter les gouttes de très faibles tailles.

Figure II.16 – Vue de la pointe de la sonde optique Doppler sous un microscope. LS est
la longueur sensible, D le diamètre externe de la fibre optique.

La sonde optique Doppler est alimentée par une lumière laser monomode de longueur
d’onde λ0 = 1550 nm. Une partie de cette lumière est réfléchie à l’extrémité de la sonde.

53



Figure II.17 – Signal type d’une goutte en interaction avec la sonde. La partie sensible
de la sonde impacte la goutte à tentry et la quitte à texit. Entre ces instants, l’extrémité de
la sonde est totalement immergée dans le liquide durant un temps tL qui est le temps de
résidence de la sonde dans la goutte. Le signal Doppler est perçu avant la transition gaz à
liquide.

L’intensité du signal réfléchi dépend de l’indice de réfraction du milieu dans lequel se trouve
la sonde (cf Figure II.17). Lorsque la partie sensible de la sonde traverse une goutte, le
signal transite d’une amplitude VG local, qui correspond à l’amplitude du signal lorsque la
sonde est dans la phase gazeuse, à l’amplitude de la phase liquide pendant un temps tL,
puis remonte au niveau gaz lorsque la partie sensible quitte la goutte. L’utilisation d’une
lumière cohérente ainsi que la forme conique optimisée de la sonde permettent d’obtenir
une signature Doppler de l’interface air-eau entrante, comme illustré sur la Figure II.17.
Ce signal Doppler provient de la combinaison de la lumière réfléchie à l’extrémité fixe
de la fibre (et qui a conservé la même fréquence que celle de la source lumineuse), et de
la lumière qui a voyagé dans le milieu externe réfléchie par l’interface en mouvement et
ayant subi un décalage de fréquence avant de revenir dans la fibre. Pour une goutte en
approche, l’émission Doppler a lieu juste avant la transition gaz-liquide. Un signal Doppler
peut également apparaître à l’interface liquide-gaz, mais son amplitude est nettement plus
faible et il n’est donc pas exploité pour le calcul de la vitesse. La fréquence Doppler pour
une interface gaz-liquide entrante est exprimée comme suit :

fD = 2
Vz

λ0/next
, (II.4)

où Vz est la vitesse de déplacement de l’interface projetée le long de l’axe de la sonde, λ0

est la longueur d’onde dans le vide de la lumière émise dans la fibre et next l’indice de
réfraction de la phase externe, ici la phase gazeuse. La vitesse indiquée dans l’équation
II.4 est relative à la vitesse locale de l’interface. Comme les gouttes sont rapides et que le
signal Doppler est mesuré avant le perçage, il est supposé que l’interface se déplace à la
même vitesse que la goutte. En analysant les conditions nécessaires à la formation d’un
signal Doppler, il a été montré que le capteur fournit la vitesse de translation de la goutte
projetée le long de l’axe de la fibre avec une incertitude de 10% (Lefebvre et al. [50]). La
routine de traitement pour la mesure de la vitesse consiste essentiellement à extraire les
signaux Doppler présentant suffisamment de franges avec une homogénéité temporelle sa-
tisfaisante. L’optimisation de cette routine est présentée dans le chapitre IV. Mentionnons
également que la fréquence d’échantillonnage est assez élevée : 250 ou 500 MHz selon les
conditions expérimentales.

A partir de la vitesse mesurée et des temps de résidence liquide, les variables locales
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suivantes sont calculées :

● La corde de la goutte i :
C(i) = V (i) tL(i) (II.5)

où tL(i) est le temps de résidence liquide de la goutte i, et V (i) la vitesse de l’in-
terface obtenue après analyse du signal Doppler.

● La fraction liquide :
αL =∑

i

tL(i)/Tt (II.6)

avec Tt la durée totale de l’acquisition.

● Le flux liquide local :
jL =∑

i

C(i)/Tt (II.7)

Pour chaque acquisition, l’évolution des valeurs moyennes des variables locales (temps
de résidence du liquide, corde et vitesse) avec le temps d’acquisition est tracée. La durée
d’acquisition est fixée de sorte que ces données convergent vers leur valeur moyenne à 5%
près, généralement comprise entre 1 et 40 secondes en fonction de la fréquence d’arrivée
des gouttes.

Mise en place

La sonde optique Doppler est placée sous l’injecteur et son axe est parallèle à l’axe
de symétrie de l’injecteur. Le choix de la distance axiale z entre la sortie de l’injecteur
et la pointe de la sonde est, comme pour la mise en place du granulomètre à diffraction
laser (cf. II.4.1), d’une grande importance. En effet, la longueur LI de la structure liquide
intacte avant rupture varie avec les conditions d’injection. Afin de caractériser uniquement
les gouttelettes formées par atomisation, la sonde doit être située suffisamment loin de
l’injecteur pour ne pas détecter le jet liquide encore relié à l’injecteur. Le choix de la
distance de mesure axiale sera donc justifié pour chaque condition de mesure dans les
chapitres dédiés à la caractérisation du spray.

II.4.3 Intérêts et limitations des deux techniques

Le Tableau II.2 synthétise les différentes caractéristiques des deux instruments ainsi
que leurs avantages et inconvénients respectifs. La diffraction laser fournit directement des
distributions de tailles en volume, capture un volume de mesure qui traverse le spray sur un
diamètre, et la quantité de données stockées par acquisition est faible. Ces caractéristiques
permettent de réaliser des plans d’expérience avec de larges variations des paramètres de
contrôle. Enfin, les tailles de gouttes sont mesurées sur tout un diamètre de spray à distance
axiale fixe. C’est un avantage si l’on souhaite obtenir une évolution globale des tailles
avec la distance à l’injecteur, mais un inconvénient pour caractériser le spray radialement.
Pour toutes ces raisons, la diffraction laser sera utilisée pour obtenir l’évolution de la
granulométrie avec la distance axiale à l’injecteur, avec ajout de tensioactifs et pour de
larges plages de vitesses gaz.

La sonde optique Doppler fournit quant à elle tailles et vitesses de gouttes, ainsi que
le flux liquide. La mesure est ponctuelle, et les quantités de données par acquisition sont
importantes pour obtenir des données bien convergées. Pour ces raisons, la sonde optique
sera utilisée dans un second temps dans le but d’évaluer tailles et vitesses de gouttes en
un point fixe du spray, ainsi que de proposer des corrélations tailles-vitesses et mesures de
flux.
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Table II.2 – Caractéristiques du granulomètre à diffraction laser et de la sonde optique
Doppler, et comparaison de leurs avantages et inconvénients.

Diffraction laser Sonde optique Doppler
Type de mesure Volumique Temporelle
Zone de mesure Sur un diamètre de spray Ponctuelle

Estimation de la taille Inversion du schéma de diffraction Produit du temps liquide
et de la vitesse

Données retournées Tailles en volume Temps liquides, vitesses,
cordes et fraction liquide

Données après post-processing - Tailles de gouttes et flux local
Avantages Pas de calibration

Mesure sur un diamètre de spray Mesure en un point du spray
Pas de post-processing → caractérisation radiale du spray possible

Faibles quantités de données Mesures de vitesses et flux
Inconvénients Vitesses non mesurées Nouvelle technique, validité physique

des mesures à caractériser
Quantités de données importantes,

post-processing

II.4.4 Granulométrie par analyse d’image

L’analyse d’image sera considérée comme troisième technique de mesure de tailles de
gouttes. De façon similaire à la routine utilisée pour l’analyse de la structure du jet (cf.
II.2), les images sont acquises par ombroscopie dans un volume étant le produit de la surface
correspondant au champ de la caméra et de la profondeur de champ. Les particules hors
de la profondeur de champ sont floues et ne seront pas détectées lors de l’analyse d’image
(cf. Figure II.18). La résolution de l’image est de 39 µm par pixel, ce qui ne permet pas
de capturer des particules de tailles inférieures à cette valeur. Le modèle de caméra utilisé
est Phantom MIRO, Vision Research.

Les contours des particules sont détectées sur l’image brute par utilisation d’un filtre
de Canny (avec un gradient seuil de 45% l’intensité maximale de l’image). Les contours
incomplets sont comblés par la fonction Matlab imfill. Les centres et surfaces de chaque
particule sont retournées et le diamètre équivalent de la particule i est estimé comme :

Di = 2

√
Si

π
(II.8)

avec Si la surface de la particule i. La convergence des tailles dans un intervalle inférieur
à 5% est vérifiée.

Figure II.18 – Exemple de détection de gouttes par analyse d’image.
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Chapitre III

Influence de tensioactifs sur la
structure du jet

Ce chapitre a pour objectif de présenter les travaux réalisés concernant l’influence
des tensioactifs sur la structure du jet liquide. La première partie s’attache à caractériser
les propriétés des tensioactifs utilisés dans l’étude, en particulier leurs temps typiques
d’adsorption dans le but de les comparer au temps de développement des instabilités à
l’oeuvre dans l’expérience. Des tentatives de caractérisation des propriétés visco-élastiques
des tensioactifs utilisés seront également réalisées. Puis une étude la reproductibilité des
caractéristiques du jet liquide mesurées par imagerie rapide sera proposée. La seconde partie
présente des images du jet et du spray capturées, et permet de comparer visuellement les
différentes mesures réalisées avec tensioactif à celles en eau pure. Nous verrons en particulier
que l’effet du C12TAB tant sur la structure du jet que sur le spray est très visible à forte
concentration. La troisième partie présente les résultats obtenus avec et sans ajout de
tensioactifs et met en évidence l’impact significatif du SDS et du C12TAB sur l’évolution
spatiale de la structure du jet avec les paramètres d’injection, puis au contraire l’absence
d’effet du C16TAB, confortant l’hypothèse que le transport du tensioactif vers l’interface
du jet est limité par cinétique de l’adsorption-desorption. La quatrième partie introduit les
mesures des fréquences d’instabilités - KH, flapping et brisure du jet liquide - avec et sans
tensioactif, l’absence d’effet sur les deux premières démontrant que leur développement est
plus rapide que les temps d’adsorption. En revanche, nous observons que le C12TAB tend
à diminuer la fréquence de brisure du jet liquide.

III.1 Caractérisation des tensioactifs utilisés

III.1.1 Estimation des temps de transport des tensioactifs dans le jet
liquide

Les estimations des temps de transport des tensioactifs à l’interface sont présentées
dans cette partie afin de mettre en évidence le processus de transport limitant pour chaque
molécule et concentration. Ce qui permettra au fur et à mesure de la présentation des
résultats expérimentaux, de confronter les temps d’adsorption aux temps de développement
des instabilités et de rupture des structures liquides. Les modèles théoriques utilisés ici ont
été introduits en section I.2.1. Ces temps pourront être comparés au fur et à mesure de
ce chapitre à ceux des instabilités qui conduisent à la rupture du jet liquide dans nos
expériences.

Le tableau III.1 regroupe en premier lieu les estimations des temps caractéristiques
calculés à partir des données tirées de la littérature pour chaque système. Le temps de
diffusion est calculé à partir de l’équation I.34. La longueur de réservoir est également
estimée (équation I.35), de l’ordre de 0,1 à 1 µm pour les trois tensioactifs. L’épaisseur du jet
liquide dans notre expérience vaut approximativement HL/2=2,5 mm≫ hΓ. L’on peut donc
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à priori considérer le jet liquide comme un réservoir infini de tensioactifs. Les coefficients
cinétiques ont été mesurés par Li et al. [53] pour deux des tensioactifs que nous avons utilisés
-le SDS et le C12TAB-, et pour l’ensemble des concentrations utilisées lors de nos mesures.
En revanche, ceux du C16TAB ne sont à notre connaissance pas disponibles directement
dans la littérature. Ces coefficients sont estimés à partir des mesures de la TSD produites
par Stubenrauch et al. [83], à l’aide d’un tensiomètre à pression de bulle maximale. Nous
ajustons ces données avec le modèle d’adsorption limitée par cinétique (équation I.45),
utilisé par Li et al. [53] pour la famille des alkytrimethylammonium bromides (CnTAB). Les
résultats de l’estimation sont présentés sur la Figure III.1. Stubenrauch et al. [83] ont pour
leur part ajusté ces mesures avec un modèle limité par diffusion (équation de Ward&Tordai,
I.29). Le modèle limité par cinétique d’adsorption-desorption donne un meilleur ajustement
aux temps courts pour les concentrations testées (0,2 et 1 mM). Enfin, le coefficient R
est également indiqué, qui est le rapport des temps de diffusion et de transfert cinétique
obtenus, grand devant 1 pour un transport limité par diffusion et faible devant 1 pour un
transport limité par cinétique. Le processus limitant à l’oeuvre pour chaque système est
ainsi déterminé. Les faibles valeurs de R obtenues montrent que le transport est limité par
cinétique pour les trois candidats.
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Figure III.1 – Estimations des coefficients cinétiques du C16TAB à 0.2 et 1 mM (respec-
tivement 20 et 110% CMC), à partir des mesures de la TSD de Stubenrauch et al. [83] et
ajustées avec l’équation I.45 [53]. Les paramètres d’ajustement proviennent des données de
la littérature disponibles dans le tableau I.1

La section suivante s’attache à comprendre les comportements visco-élastiques de l’in-
terface induits par les tensioactifs.

III.1.2 Tentatives de caractérisation des propriétés visco-élastiques des
tensioactifs

Nous présentons dans cette section les tentatives de caractérisation des propriétés
visco-élastiques des mélanges utilisés pour nos expériences. Ces mesures ont été réalisées
à l’Institut Lumière Matière de Lyon à l’aide d’un tensiomètre à pression de bulle. La
technique utilisée est celle dite à pression de bulle.

La Figure III.2 présente le dispositif expérimental de mesure de tension de surface dy-
namique par tensiomètre à pression de bulle (modèle Tracker tm, Teclis Scientific). Une se-
ringue est plongée dans une cuve remplie du mélange à caractériser, et forme une bulle dont
le volume peut être varié en fonction du temps par asservissement. Ces variations d’aire
sont mesurées par ombroscopie et traitement d’image (effectué par le logiciel constructeur).
Les données ainsi obtenues sont la différence de pression de part et d’autre de l’interface de
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Table III.1 – Table des estimations des temps typiques de transport des tensioactifs
à partir des données extraites de la littérature. R est le rapport des temps typiques de
diffusion et de cinétique. Les sources utilisées pour obtenir les grandeurs nécessaires aux
calculs des temps sont données pour chaque espèce chimique. Pour les définitions des
différentes grandeurs, se référer à la section I.2.1.2 du chapitre I. Nous précisons que le
temps caractéristique d’adsorption cinétique est calculé comme τk = k

−1 (équation I.39).

a=k2/k1 Γ∞Γ∞Γ∞ D hΓhΓhΓ τdiffτdiffτdiff k τkτkτk RRR
[mol/m3] [×10−6mol/m2] [m2/s] [m] [ms] [s-1] [ms] = τD/τK= τD/τK= τD/τK

SDS [42], [70] [70] [53]
1,6 mM 1,33 10 8.10-10 1,5.10-6 3 160 6,25 0,48

(20% CMC)
3,2 mM 1,33 10 7,9.10-10 6,5.10-7 0,53 240 4,17 0,13

(40% CMC)
4,8 mM 1,33 10 7,7.10-10 3,5.10-7 0,16 300 3,33 0,05

(60% CMC)
6,4 mM 1,33 10 7,6.10-10 2,2.10-7 0,07 370 2,7 0,02

(80% CMC)
8 mM 1,33 10 7,5.10-10 0,03 430 2,3 0,01

(100% CMC)
C12TAB [54], [70], [8] [70] [53]

3 mM 1,14 3,7 9.10-10 2,8.10-7 0,07 100 10 0,07
(20% CMC)

15 mM 1,14 3,7 2,2.10-10 0,001 900 1,1 0,01
(100% CMC)

30 mM 1,14 3,7 2,3.10-10 0,0001 1300 0,77 10-4

(200% CMC)
C16TAB [85], [83], [69], [8] [69] [83]
0,18 mM 0,085 3,67 3.10-10 4,4.10-6 51,3 0,64 1563 0,03

(20% CMC)
1 mM 0,085 3,67 1.10-10 3,4 25,3 39,5 0,09

(110% CMC)
1,84 mM 0,085 3,67 1.10-10 0,48 62 16,1 0,03

(200% CMC)

la bulle ainsi que sa variation d’aire au cours du temps. La valeur de la tension de surface
à chaque instant peut donc être calculée à partir de la loi de Laplace. L’obtention d’une
mesure de la tension de surface dynamique est effectuée par l’envoi d’un pulse de pression,
i.e. d’une abrupte augmentation de l’aire de la bulle. Dans ce cas, la concentration sur-
facique en tensioactif est réduite, la valeur de la tension de surface revient à la valeur de
l’eau pure et la nouvelle diminution de la tension de surface dépend du temps d’adsorption
de l’espèce chimique.

Pour les tensioactifs SDS et C12TAB, aucun résultat n’a pu être obtenu bien que plu-
sieurs concentrations ont été testées. La raison étant que leur cinétique d’adsorption est
trop rapide devant le temps de variation d’aire de la bulle. En effet dans le cas d’une ad-
sorption limitée par barrière d’énergie (équation I.57) et si la cinétique est rapide devant
la période d’oscillation de la bulle (St→∞), ou alternativement si l’adsorption est limitée
par diffusion (équation I.59) et que la diffusion est rapide devant la période d’oscillation
(Wo → 0), alors Γ(t) reste constant au cours du temps et les modules visco-élastiques ne
peuvent être déterminés.

Quelques résultats ont tout de même été obtenus pour le C16TAB pour une concen-
tration de 2 CMC, dont la cinétique d’adsorption est relativement plus lente que celle des
deux autres molécules. Les mesures pour ce candidat sont présentées en Figure III.3. Elles
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Figure III.2 – Principe de fonctionnement du tensiomètre à pression de bulle utilisé pour
les mesures de TSD et de visco-élasticité.

ont été réalisées à différentes fréquences d’oscillation du volume de la bulle (0,5-5 Hz), avec
une amplitude de ± 1 µL autour de la position d’équilibre. Les modules de stockage et de
perte sont tracés en fonction de la fréquence, et comparés aux modèles limités par cinétique
d’adsorption/barrière d’énergie (équation I.57) et diffusion (équation I.60). Les paramètres
utilisés sont τkin = 10

−2 s pour le premier, τdiff = 10
−3 s pour le second. Ces valeurs sont

les ordres de grandeurs des quantités obtenues pour ce système dans le Tableau III.1. Pre-
mièrement, les valeurs expérimentales pour le module de perte (E”) semblent cohérentes
avec le modèle d’adsorption par cinétique d’adsorption/barrière d’énergie. Ce qui est en
accord avec les analyses de la section précédente (Tableau III.1). De plus, le module de
perte expérimental est plus important que le module de stockage (E’) comme décrit pour
un système limité par cinétique d’adsorption. En revanche, le comportement constant de
E’ avec la fréquence d’excitation n’est décrit par aucun des deux modèles. Ces mesures sont
donc peut être bruitées : bien que plus lent que le C12TAB et le SDS, le C16TAB a tout
de même une cinétique d’adsorption rapide. Il a été difficile de trouver les bons réglages
du tensiomètre afin d’obtenir ces mesures. Enfin, une recherche des paramètres optimaux
(E0, τkin) de l’équation I.57 par la méthode des moindres carrés tel que E*/E0→1 donne
les valeurs E0=24 mN/m et τkin=25 ms. Un coefficient élastique de 45 mN/m est obtenu
par Stubenrauch et al. [83] à une concentration de 100% CMC, de 60 mN/m par Bergeron
[8]. Le temps d’adsorption par cinétique de 25 ms est proche de celui trouvé précédemment
(τkin=16 ms, cf. Tableau III.1).

Enfin, le Tableau III.2 introduit l’élasticité de Gibbs E0 (données collectées dans la
littérature), et le nombre de Marangoni (Ma = E0/σ∞) en fonction de la concentration.
Ces données proviennent de la littérature et les mesures sont limitées à des concentrations
inférieures à la CMC. L’on peut noter que l’élasticité de Gibbs du SDS augmente avec la
concentration. Si l’on compare les valeurs du nombre de Marangoni du SDS et du C12TAB
aux plus fortes concentrations proches de la CMC, 5 mM (63% cmc) et 15 mM (100% cmc)
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Figure III.3 – Mesures des modules de stockage (E’) et de perte (E”) pour le C16TAB
(2.CMC), et comparaison aux modèles théoriques.

respectivement, celui du SDS est bien plus grand que celui du C12TAB.

Table III.2 – Élasticité de Gibbs en fonction de la concentration pour les tensioactifs
testés. Données de la littérature, pour des fréquences d’excitation de 500 à 800 Hz.

SDS [43] C12TAB [8] C16TAB
C (mM) 1 3 5 8 3 15 0,9 [8] 1 [30]

C (% CMC) 13 40 60 100 20 100 100 110
E0 (mN/m) 2 20 62 140 18 45 60 77

Ma 0,1 0,6 1,9 4,4 0,3 1,2 1,6 0,97

III.2 Visualisations qualitatives des effets des tensioactifs sur
le jet liquide et le spray

Cette partie aborde l’effet des tensioactifs sur la structure du jet et le spray qualitati-
vement, à partir d’images du phénomène d’atomisation capturées lors d’injections en eau
pure, puis avec tensioactifs à différentes concentrations.

Tout d’abord, la Figure III.4 montre l’évolution du phénomène d’atomisation en fonc-
tion de la vitesse gaz pour de l’eau pure. En augmentant la vitesse gaz (de gauche à droite),
le régime de brisure du jet liquide transite d’un type Rayleigh-Plateau asymétrique (a) à
membrane (b-c), puis fibre (d-h) et enfin superpulsating (i).

Les Figures III.5 et III.6 comparent respectivement le phénomène pour différentes
concentrations de SDS (0,2 à 1 fois la CMC) et C12TAB (0,2 à 2 fois la CMC) à de
l’eau pure seule, pour une vitesse liquide fixée à UL=0,28 m/s, et une vitesse gaz UG=40
m/s (mode de brisure de type fibre). L’écart temporel entre chaque image est de 0,6 ms.
Dans une optique de comparaison, la première image de chaque série a été sélectionnée
juste après une brisure du jet liquide avec ce dernier orienté selon l’axe de l’injecteur.

Des visualisations de l’écoulement en fonction de la vitesse gaz avec chaque tensioactif
(aux concentrations maximales utilisées) sont disponibles en Annexe A.1 (Figures A.1-A.3).
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Les images obtenues lors des mesures avec SDS (Figure III.5) ne montrent pas d’effet
apparent du tensioactif sur l’épluchage proche injecteur quelque soit la concentration uti-
lisée. Bien que peu perceptible sur ces images, il semble en revanche que le jet subisse un
étirement légèrement plus important avant sa rupture à forte concentration (notamment
pour C=1.CMC). Et le spray obtenu juste après la brisure du jet liquide paraît s’affiner
avec l’augmentation de la concentration en SDS, traduisant une population de gouttes de
plus petites tailles.Les effets du C12TAB sur la structure du jet sont similaires au SDS,
mais visiblement importants et ce d’autant plus que la concentration augmente.

La Figure III.7 propose la même comparaison avec un cadrage plus rapproché du jet
liquide, afin de mieux visualiser le phénomène d’épluchage. Ici, seule une concentration
élevée (2 CMC) a été utilisée, et la vitesse gaz est légèrement plus élevée (48 m/s, mais le
régime de brisure reste le même) qu’en Figure III.6. Sur ces images, l’on peut tout d’abord
constater une intensification du phénomène de stripping à forte concentration : la quantité
de liquide arrachée à l’interface du jet est plus importante comparée aux images avec de
l’eau pure. De plus, la longueur de brisure semble augmenter.

Puis, la Figure III.8 donne à voir les ligaments formés avec ajout de C12TAB (2 CMC)
avec une meilleure résolution. Pour cette vitesses gaz, les ligaments formés subissent de
forts étirements jusqu’à former une poche (encerclée en bleu sur les images). Celle-ci rompt
ensuite en fines gouttelettes. Ce phénomène avec dopage a également été observé par Kul-
karni et al. [45] (discuté en section I.3.4). Avec de l’eau pure, peu de ligaments forment
des membranes comme ici, du fait d’une rupture plus précoce des ligaments étirés (comme
montré par Marmottant & Villermaux [61], cf. I.1.1.2).

Si l’on s’intéresse maintenant aux gouttes résultantes de l’atomisation, le spray formé
à concentration élevée semble plus dispersé spatialement dans le plan image, plus dense
et composé de gouttes de plus petites tailles. Comme nous l’avons vu dans la partie I.3.3,
Shavit & Chigier [79] ont observé une diminution du SMD avec l’augmentation de la
concentration en Tergitol NP-10 (pour une mesure sur l’axe d’un l’injecteur co-axial, des
vitesses liquides de 1,28 et 2,89 m/s, une vitesse gaz de 40 m/s et σ∞=30 mN/m pour la
plus forte concentration de tensioactif), résultant notamment de l’apparition d’une seconde
population de gouttes de plus petites tailles avec tensioactif.

Enfin, la Figure III.9 introduit les images obtenues avec le C16TAB à 2.CMC contre de
l’eau pure seule, pour UL=0,28 m/s et UG=40 m/s. Nous rappelons qu’une seule concentra-
tion (élevée) a été testée avec ce tensioactif dans le but de mettre en évidence le transport
limitant à l’oeuvre dans l’expérience (cf. section I.5.1). Il est difficile ici de remarquer une
différence importante entre les deux conditions d’injection. L’épluchage du jet liquide ne
semble pas être différent, ni la longueur de brisure, ni les tailles de gouttes à priori.
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↓ Concentration → Temps

Eau pure

SDS C=0,2.CMC

SDS C=0,4.CMC

SDS C=1.CMC

Figure III.5 – Évolution du jet liquide au cours du temps (de gauche à droite) pour de
l’eau pure, du SDS à 0,2.CMC, 0,4.CMC et 1.CMC de haut en bas respectivement. L’écart
temporel entre chaque image est de 0,6 ms. UL=0,28 m/s, UG=40 m/s.
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↓ Concentration → Temps

Eau pure

C12TAB C=0,2.CMC

C12TAB C=1.CMC

C12TAB C=2.CMC

Figure III.6 – Évolution du jet liquide au cours du temps (de gauche à droite) pour
de l’eau pure, du C12TAB à 0,2.CMC, 1.CMC et 2.CMC de haut en bas respectivement.
L’écart temporel entre chaque image est de 0,6 ms. UL=0,28 m/s, UG=40 m/s.
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→ Temps

Figure III.8 – Exemple de grande élasticité des ligaments avec C12TAB (2.CMC), jusqu’à
leurs étirement en membranes. La transformation d’un ligament en membrane jusqu’à sa
rupture en fines gouttelettes est encerclée en bleu. L’écart temporel entre chaque image est
de 0,1 ms. UL=0,14 m/s, UG=48 m/s.

67



Eau pure

C16TAB C=2.CMC

Figure III.9 – Évolution du jet liquide au cours du temps (de gauche à droite) pour de
l’eau pure (haut) et du C16TAB à 2.CMC (bas). L’écart temporel entre chaque image est
de 0,6 ms. UL=0,28 m/s, UG=40 m/s.

68



III.2.0.1 Changements de régime de brisure du jet liquide

(a) Eau pure (b) C12TAB 20% CMC

(c) C12TAB 2.CMC (d) SDS 1.CMC

Figure III.10 – Brisure du jet liquide type Rayleigh-Plateau en eau pure (a), mem-
brane avec C12TAB, 20% cmc (b), 2 cmc (c) et SDS 1 cmc (d). UL=0,28 m/s et UG=15
m/s. Reynolds liquide : ReL=1400. Weber aérodynamique pour chaque cas avec σ=σ∞ :
Wea(Pure)=21 (a). Wea(C12TAB, 20% cmc)= 25 (c). Wea(C12TAB, 2 cmc)=37 (c).
Wea(SDS)=41 (d).

Un changement du mode de brisure du jet liquide, de type Rayleigh-Plateau dominant
à membrane dominant est constaté aux plus faibles vitesses gaz. Un exemple de ces brisures
est donné en Figure III.10.

Le mode de brisure du jet liquide a été analysé visuellement pour ces acquisitions.
Le Tableau III.3 fournit, pour différents mélanges de tensioactifs et pour de l’eau pure,
le pourcentage de brisures du jet liquide qui présentent une formation de membranes,
sur un total de 20 brisures de jet observées. Cette évaluation rapide donne un ordre de
grandeur de la proportion de brisures de type membrane ou Rayleigh-Plateau, avec et
sans tensioactif. Pour une vitesse gaz UG=15 m/s, seulement 18% des brisures avec eau
pure sont de type membrane, 60 à 80% avec tensioactifs. Il semble donc que le dopage
induise un changement de régime pour ce couple de vitesses. Pour la vitesse gaz supérieure
UG=24 m/s, le pourcentage de ruptures membranes en eau pure est élevé (80%) et du
même ordre de grandeur qu’avec les tensioactifs à fortes concentrations. Seul le C12TAB à
faible concentration (0,2 cmc) présente un ratio significativement plus faible de ce type de
brisure.

Il semble par ailleurs que les surfaces de ces membranes soient supérieures avec les
tensioactifs SDS et C12TAB à forte concentration. Nous mesurons donc la surface des
membranes pour 10 réalisations par cas à l’aide du logiciel ImageJ, par tracé manuel du
contour de la poche juste avant sa rupture. Les résultats sont donnés dans le Tableau III.4.
Étant donné le caractère fastidieux de ces mesures, elles ne sont réalisées que pour une
seule vitesse gaz. Les surfaces des membranes formées avec eau pure, C12TAB à faible
concentration (c=2 cmc) et C16TAB sont inférieures à 100 mm2. En revanche, la surface
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Table III.3 – Pourcentages de brisures du jet liquide avec formation de membranes, pour
différents mélanges. 20 brisures ont été observées au total. Vitesse liquide UL=0,28 m/s.

Eau pure SDS C12TAB C16TAB
1 CMC 0,2 CMC 2 CMC 2 CMC

UG=15 m/s 18 60 65 80 80
UG=24 m/s 78 85 55 100 67

moyenne avec SDS (c=1 cmc) est de 170 mm2, et de 236 mm2 avec C12TAB à forte
concentration (c=2 cmc). Ces deux molécules permettent donc d’obtenir des surfaces de
membranes plus importantes avant rupture.

Table III.4 – Surfaces des membranes menant à la rupture du jet liquide (en mm2), me-
surées juste avant la brisure, pour différents fluides. Valeurs moyennes pour 10 réalisations.
Vitesses d’injection UG=24 m/s et UL=0,28 m/s.

Eau pure SDS C12TAB C16TAB
1 CMC 0,2 CMC 2 CMC 2 CMC

UG=24 m/s 100 170 91 236 81

Nous proposons finalement en Figure III.11 une cartographie des régimes de brisure
du jet liquide, similaire à celle proposée par Chigier & Farago [16] (introduite en section
I.1.1.5). Le mode de brisure dominant a été déterminé pour chaque condition expérimentale
à partir de 20 réalisations de brisure du jet. Comme pour les résultats présentés dans le
Tableau III.3, le mode dominant est défini comme celui pour lequel une majorité de brisures
de ce type a été observée. Les cartographies obtenues pour l’eau pure d’abord, puis pour
chaque tensioactif, sont proposées en fonction des nombres de Weber aérodynamique et
Reynolds liquide (Figures III.11a, c, e et g), ainsi qu’en fonction des vitesses d’injection
liquide et gaz (Figures III.11b, d, f et h). Le nombre de Weber aérodynamique est basé sur
la tension de surface d’équilibre σ∞.

Concernant l’eau pure d’abord (Figures III.11a-b), les changements de régime ont lieu
à des valeurs de Weber aérodynamique proches de celles obtenues par Chigier & Farago
[16] : la frontière Rayleigh-Plateau à membrane est identique, la transition entre les deux
modes se produit pour Wea ≈ 20−30. Celle de membrane à fibre est légèrement différente :
elle est également localisée vers Wea ≈ 70 − 100, mais les points à ReL > 300 et Wea = 45
indiquent un mode fibre, là où Chigier & Farago [16] observaient un mode membrane.

Si l’on s’intéresse maintenant aux cartographies avec tensioactif en fonction de (ReL,Wea),
l’on observe que le mode Rayleigh-Plateau observé en eau pure à faible Wea devient un
mode membrane par augmentation du nombre de Weber dû à la réduction de la tension
de surface. Toutes les concentrations impliquent donc un passage dans la zone de brisure
membrane aux plus faibles nombres de Weber. En outre, l’ajout de SDS (Figures III.11c-d)
déplace la frontière membrane-fibre vers un Wea légèrement supérieur au cas de l’eau pure.
En lisant les cartographies selon les vitesses liquide et gaz, l’on constate que deux modes
différents peuvent cohabiter pour un même couple (UL,UG) entre deux concentrations diffé-
rentes (cf. Figures III.11d et h). C’est le cas proche de la frontière entre régimes membrane
et fibre. Il semble donc que la diminution de la tension de surface induite par l’ajout de
tensioactif suffise dans ces conditions à basculer d’un régime de brisure à un autre. De plus,
la vitesse gaz de transition d’un régime membrane à fibre entre les différents tensioactifs
utilisés semble être identique.
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Figure III.11 – Cartographie des modes de brisure dominants du jet liquide observés
pour l’ensemble des mesures expérimentales réalisées. (a, c, e et g) : selon les nombres de
Reynolds liquide (ReL) et Weber aérodynamique (Wea). (b, d, f et h) : selon les vitesses
gaz (UG) et liquide (UL). Les frontières entre chaque régime sont indiquées par des traits
noirs et sont adaptées aux observations. Mode de brisure dominant : ○ Rayleigh-Plateau
non-axisymétrique (RP), ◻Membrane (M), △ Fibre (F). Concentrations : Eau pure (bleu),
c=20% CMC (orange), c=40% CMC (jaune), c=100% CMC (bordeaux), c=200% CMC
(violet).
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Condition critique à la formation d’une membrane à l’extrémité du jet

Nous tentons maintenant de comprendre les paramètres déterminants dans la formation
de membranes avec tensioactif. Salkin et al. [78] ont étudié la formation de bulles de savon
par un jet d’air entraînant un film liquide initialement à l’état d’équilibre. L’expérience
consiste en un film de mélange liquide-tensioactif formé par un cadre solide disposé verti-
calement, de diamètre w et d’épaisseur e (Figure III.12). Un jet gaz situé à une distance
δ du film liquide et orienté perpendiculairement souffle sur le film liquide à une vitesse
vg en sortie de buse. Le film de mélange eau-tensioactif possède une tension de surface à
l’équilibre σ.

Figure III.12 – Schéma du dispositif expérimental permettant de former des bulles de
savon, utilisé par Salkin et al. [78].

Les auteurs montrent tout d’abord que le film est suffisamment étiré jusqu’à formation
d’une bulle lorsque la vitesse d’injection gaz vg dépasse une vitesse critique vc. En deçà de
cette vitesse, le film est simplement étiré et le rayon de courbure de l’interface diminue avec
la vitesse gaz. Dans le cas où le jet n’est pas confiné par le film de savon (i.e. w/2<R(δ), où
R(δ) est le rayon du cône gaz à la distance δ de l’injecteur et estimé comme R(δ)=R0+δ/5),
la vitesse critique dépend de la tension de surface de l’interface, de la densité de l’air, du
diamètre de l’injecteur et de sa distance à l’interface ainsi que du diamètre du film :

vc ≈

√
8σ

ρGR0

√
2R0

w
(1 +

δ

5R0
) (III.1)

Dans le cas de l’atomisation assistée, l’on peut modéliser la déformation du jet liquide en
membrane en utilisant le modèle de Salkin et al. [78]. Au vu des images obtenues avec ten-
sioactif (Figure III.10), l’on observe que la membrane se forme généralement lorsque l’am-
plitude de flapping est maximale. C’est l’extrémité du jet quasi-perpendiculaire à l’écoule-
ment gaz qui va former une bulle (cf. images en Figures III.10a-d). Le paramètre w dans
l’équation III.1 peut donc être estimé comme l’amplitude radiale maximale du jet liquide
à sa longueur de brisure moyenne : de l’ordre de 10 mm dans le cas de l’eau pure, et aux
vitesses UL=0,28 m/s et UG=15 m/s. La différence principale est que w n’est pas constant
et dépend du temps, puisque l’interface étirée par l’entraînement gaz est une surface libre
(elle n’est pas maintenue par une structure solide). En supposant R0≈(2.HG+HL)/2=7,5
mm, et δ ≈ <LB> (la longueur de brisure du jet), l’on a alors R(δ)=R0+δ/5 ≈ 16,5 > w/2
≈ 5. L’on se situe donc bien dans le cas où l’écoulement gaz n’est pas confiné par le film
liquide.
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Deux hypothèses supplémentaires sont considérées :
● la vitesse gaz à l’extrémité du jet est celle en sortie d’injecteur, i.e. UG(z=<LB>)
≈ UG(z=0).
● Avec tensioactif, la tension de surface à l’interface du jet est proche de celle d’équi-

libre.
Le Tableau III.5 donne les estimations de la vitesse critique vc nécessaire à la formation

d’une poche, obtenues à partir de l’équation III.1, pour de l’eau pure et du C12TAB (c=2
cmc). L’on obtient une vitesse critique plus faible avec C12TAB (15 m/s contre 20 m/s
pour l’eau pure), qui correspond à la vitesse gaz pour laquelle le changement de régime
de brisure a été observé avec tensioactif. Ainsi la vitesse critique nécessaire à la formation
d’une poche est atteinte avec dopage dans ces conditions d’injection, contrairement au cas
de l’eau pure, ce qui conforte les observations. Par ailleurs, la rupture de ces membranes
peut ensuite impacter la taille des gouttes dans le spray (cf. section I.3.4).

Table III.5 – Vitesse nécessaire (vc) à la formation d’une membrane à l’extrémité du jet
liquide, avec et sans tensioactif. D’après le modèle de Salkin et al. [78].

Eau pure C12TAB (c=2 cmc)
σ∞=71 mN/m σ∞=38 mN/m

Régime dominant observé Rayleigh-Plateau Membrane
(UL=0,28 m/s, UG=15 m/s)

vc (m/s) 20,2 14,8

III.3 Analyse quantitative des effets des tensioactifs sur la
structure du jet

Cette partie introduit les résultats des mesures réalisées par imagerie rapide, dans le
but de caractériser l’évolution de la structure du jet liquide au cours du temps pour les
différentes solutions de tensioactifs injectées. Nous nous intéressons dans un premier temps
à l’impact des agents de surface sur les longueurs intactes et de brisure du jet liquide. Il sera
montré ensuite que ce tensioactif réduit l’angle moyen du jet liquide pour des concentrations
supérieures ou égales à la CMC. Finalement, l’influence des tensioactifs sur les longueurs
de dard et d’établissement du flapping sera étudiée.

III.3.1 Longueur intacte et longueur de brisure

L’image III.13 illustre la longueur intacte du jet liquide (cf. II.2), ou longueur de jet,
qui correspond à la distance verticale entre l’extrémité du jet et l’injecteur à l’instant de
la mesure.

La longueur de brisure diffère de la longueur intacte : cette longueur correspond à
l’extension maximale du jet juste avant sa rupture. Nous montrons en Figure III.14 un
exemple de mesure de la longueur intacte en fonction du temps, ainsi que les réalisations
de brisure du jet, qui ont généralement lieu lorsque le jet atteint une longueur maximale.
Ces dernières sont obtenues par recherche des maximums locaux dans le signal LI = f(t),
en précisant un temps typique entre deux brisures successives qui est obtenu à partir des
images brutes du jet et pour vingt réalisations de brisure. Nous présentons dans un premier
temps les mesures de la longueur intacte, la plus couramment étudiée dans la littérature,
puis les mesures de longueur de brisure.

III.3.1.1 Distributions de la longueur intacte

Les distributions des longueurs intactes sont décrites par les Fonctions de Densité de
Probabilité (PDF, Probability Density Function), normalisées par la moyenne. L’objectif
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Figure III.13 – Illustration de la longueur intacte, qui correspond à la distance axiale
entre l’extrémité du jet liquide brisé et l’injecteur liquide à chaque instant .
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Figure III.14 – Longueur intacte en fonction du temps (rouge), et longueurs de brisure
(bleu).

ici est de voir si les tensioactifs ont un effet sur l’allure des distributions et les extremums
mesurés. Dans le but également de comparer les effets des trois tensioactifs, nous présentons
ci-après des conditions hydrodynamiques proches entre les différentes séries. Pour le SDS
(Figure III.15), il apparaît que les distributions de LI/<LI> sont confondues autour de la
moyenne pour les différentes concentrations. Ce n’est pas le cas pour la vitesse gaz UG=15
m/s à laquelle un changement du mode de brisure du jet a été observé (cf. III.2.0.1). Ici,
une asymétrie apparaît vers les longueurs de jet supérieures à la moyenne, à l’inverse de la
distribution de l’eau pure.

Les mêmes tendances qu’avec le SDS sont observées pour le C12TAB (Figure III.16).
Enfin, les distributions de la longueur intacte pour le C16TAB (C=200% CMC, Fi-

gure III.17) présentent un élargissement de la PDF par rapport à celle de l’eau pure à
faible vitesse gaz UG=15,7 m/s, mais une plus faible probabilité d’occurrence autour de
la moyenne (0,8-1,3 <LI>). Les différences de distributions sont très faibles à vitesse gaz
modérée UG=40,3 m/s.
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Figure III.15 – Distributions de la longueur de jet normalisée par sa valeur moyenne
pour les mesures avec SDS, à différents couples de vitesses liquide et gaz.
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Figure III.16 – Distributions de la longueur de jet normalisée par sa valeur moyenne
pour les mesures avec C12TAB, à différents couples de vitesses liquide et gaz.
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Figure III.17 – Distributions de la longueur de jet normalisée par sa valeur moyenne
pour les mesures avec C16TAB, à différents couples de vitesses liquide et gaz.
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III.3.1.2 Comportement de la longueur intacte moyenne avec les paramètres
d’injection sans dopage

Nous commençons par décrire le comportement de la longueur intacte moyenne <LI>
avec les vitesses d’injection liquide (Figure III.18, A) et gaz (Figure III.18, B) sans ajout de
tensioactif. Pour la Figure III.18 (B), chaque point avec une barre d’incertitude correspond
à une moyenne de trois séries de mesures, reproduites en eau pure lors de chaque campagne
réalisée avec un tensioactif différent. Des différences de reproductibilité significatives ont été
constatées à faible vitesse gaz (<25 m/s), d’où les grandes barres d’erreur. Une croissance
linéaire de LI avec la vitesse liquide ainsi qu’une décroissance avec la vitesse gaz, suivie
d’une asymptote vers UG=40 m/s sont mises en évidence (pareillement aux mesures de
Delon [22]).
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Figure III.18 – Comportement de la longueur intacte moyenne avec la vitesse d’injection
liquide (A) et gaz (B), eau pure.

III.3.1.3 Effets des tensioactifs sur la longueur intacte moyenne

La Figure III.19 présente l’évolution de la longueur intacte moyenne du jet avec la
vitesse gaz pour l’ensemble des tensioactifs utilisés. Les ordonnées des sous-figures sont
identiques dans une optique de comparaison, mais pas les abscisses. Les tensions de surface
indiquées ont été mesurées à partir d’échantillons de mélange prélevés en sortie d’injecteur.
Notons d’abord que quelque soit le tensioactif ou la concentration utilisés, une évolution
asymptotique de la longueur intacte moyenne avec la vitesse gaz est retrouvée. La valeur
de UG asymptotique fluctue légèrement entre 35, 40 et 50 m/s respectivement pour le
C12TAB, le SDS et le C16TAB. Les effets des tensioactifs SDS et C12TAB sur l’allongement
du jet liquide sont clairement observés à partir de UG=20 m/s (régime membrane ou
fibre). L’augmentation est de 10-20% pour les deux molécules. Plus la concentration est
importante, plus la variation est significative. Le C16TAB n’augmente la longueur intacte
qu’aux vitesses gaz inférieures à 20 m/s.

Par ailleurs, nous avons vu en section III.2.0.1 qu’une plus forte occurrence de brisures
du jet liquide avec formation de membranes a lieu avec tensioactif à faible vitesse gaz. Les
modes de brisure mixte Rayleigh-Plateau/membrane ou toujours membranes discutés en
partie III.2.0.1 sont indiqués par les termes "RP/M" ou "M" respectivement en Figure
III.19.

Nous avons vu que SDS et C12TAB ont les temps d’adsorption les plus courts, le
C12TAB d’autant plus que le SDS (cf. Tableau III.1). Nous traçons en Figure III.20 le
rapport des temps caractéristiques de convection dans le jet et d’adsorption. Le temps de
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convection du jet liquide est approché comme le rapport de la vitesse liquide injectée et de
la longueur intacte moyenne en eau pure :

τLI = UL/<LI>pure (III.2)

Où <LI>pure est la longueur intacte moyenne mesurée expérimentalement sans tensioactif.
Étant donné que le transport à l’interface est contrôlé par cinétique d’adsorption, c’est ce
temps qui est comparé au temps de vie du jet liquide. Les résultats présentés correspondent
à la vitesse liquide UL=0,28 m/s. Les résultats pour UL=0,14 m/s sont identiques.

L’on constate que SDS et C12TAB présentent des temps d’adsorption 10 à 100 fois plus
rapides que le temps de convection dans le jet, ce qui explique leurs effets significatifs sur
la longueur intacte pour l’ensemble des vitesses gaz. Contrairement au C16TAB, qui est
10 fois plus rapide uniquement à faible UG (15 m/s), le rapport des temps descendant à 5
aux vitesses gaz supérieures.

Les trois tensioactifs présentent une tension d’équilibre similaire (σ∞=32-38 mN/m)
aux concentrations supérieures à la cmc. Il semble donc que ce soit la vitesse d’adsorption
qui gouverne l’effet sur la longueur de jet. Un tensioactif plus rapide diminuera plus ra-
pidement la tension de surface dynamique. Ce qui explique à priori le plus fort effet du
C12TAB sur la longueur intacte.

La Figure III.21 considère maintenant l’évolution de LI avec la vitesse liquide, avec et
sans C12TAB (C=200% CMC). De nouveau, la longueur intacte augmente significativement
avec le dopage en C12TAB, de 23 à 34%, et d’autant plus fortement que les vitesses liquide et
gaz sont élevées. Le rapport des temps de rupture et d’adsorption estimés de la même façon
qu’en Figure III.20 présentent un facteur 100 pour l’ensemble des conditions d’injection
présentées ici. Le temps d’adsorption du C12TAB est donc suffisamment rapide dans ces
conditions d’injection pour permettre une adsorption à l’interface significative.

79



UL=0,14 m/s UL=0,28 m/s

(a) SDS

10 20 30 40 50 60 70

U
G

 (m/s)

10

20

30

40

50

60
L

I (
m

m
)

Pure - C=0 % CMC - =71 mN/m

SDS - C=20 % CMC - =42 mN/m

SDS - C=40 % CMC - =38 mN/m

SDS - C=100 % CMC - =35 mN/m

10 20 30 40 50 60 70

U
G

 (m/s)

10

20

30

40

50

60

L
I (

m
m

)

RP/M

M

RP/M

M

(b) C12TAB

15 20 25 30 35 40 45 50

U
G

 (m/s)

10

20

30

40

50

60

L
I (

m
m

)

Pure - C=0 % CMC - =71 mN/m

C12TAB - C=20 % CMC - =57 mN/m

C12TAB - C=100 % CMC - =39 mN/m

C12TAB - C=200 % CMC - =39 mN/m

10 20 30 40 50

U
G

 (m/s)

10

20

30

40

50

60
L

I (
m

m
)

RP/M

M

(c) C16TAB

20 40 60 80

U
G

 (m/s)

10

20

30

40

50

60

L
I (

m
m

)

Pure - C=0 % CMC - =69 mN/m

C16TAB - C=200 % CMC - =39 mN/m

20 40 60 80

U
G

 (m/s)

10

20

30

40

50

60

L
I (

m
m

)

M

RP/M

Figure III.19 – Évolution de la longueur intacte moyenne avec la vitesse gaz pour dif-
férentes concentrations de SDS (a), C12TAB (b) et C16TAB (c). UL=0,14 m/s (gauche)
et UL=0,28 m/s (droite). Les barres verticales représentent l’incertitude sur la grandeur
mesurée, basées sur la reproductibilité des mesures. A faible vitesse gaz (UG=15 m/s),
les modes de brisure Rayleigh-Plateau/membrane ou toujours membranes sont indiqués
par les termes "RP/M" ou "M" respectivement. Les échelles en ordonnées sont identiques,
mais pas en abscisse.
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Figure III.20 – Rapport du temps de convection dans le jet liquide et d’adsorption du
tensioactif en fonction de la vitesse gaz, pour les trois candidats utilisés. Vitesse liquide
UL=0,28 m/s.
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Figure III.21 – Évolution de la longueur intacte moyenne avec la vitesse liquide pour
du C12TAB (200% CMC) et de l’eau pure. UG=23 m/s et 49 m/s. Les barres verticales
représentent l’incertitude sur la grandeur mesurée.
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III.3.1.4 Écart-type de la longueur intacte

La Figure III.22 donne l’évolution de l’écart-type de la longueur intacte en fonction de
sa moyenne, pour l’ensemble des mesures réalisées. L’évolution est linéaire pour l’ensemble
des données, bien que moins consistante dans le cas de la série SDS (a) pour les données à
UL=0,28 m/s. Une interpolation linéaire (LI’∝ <LI>) donne des pentes de 0,25 pour les
mesures avec SDS et C12TAB (b), 0,20 pour le C16TAB (c). Delon [22] avait observé une
relation linéaire avec une pente de 0,15 pour différentes géométries de l’injecteur co-axial
(HL=5-20 mm, HG=1,8-24 mm), et des vitesses d’injection UL=0,17-0,42 m/s, UG=26-
50 m/s. Charalampous et al. [14] ont quant à eux trouvé un coefficient de 0,1 pour une
géométrie proche de la notre (HL=2,3 mm, HG=6 mm), mais pour des plages de vitesses
très différentes : UL=2-8 m/s (10 à 40 fois plus grandes que les présentes conditions) et
UG=47-166 m/s. Kumar & Sahu [46] ont obtenu un coefficient de 0,2 pour une géométrie
HL=3 mm, HG=4,5 mm et des vitesses d’injection UL=0,9-1,4 m/s, UG=42,1-78,6 m/s.

Puisque la longueur intacte varie au cours du temps, nous avons tracé en Figure III.23
l’écart-type normalisé par <LI> afin d’évaluer spécifiquement l’effet des tensioactifs sur la
fluctuation de la longueur de jet. L’écart-type avec SDS diminue fortement (≈ -300%) pour
c=1 cmc, pour la plus faible vitesse gaz uniquement UG=15 m/s et UL=0,14 m/s (a), et
à l’inverse augmente de l’ordre de 20% pour UL=0,28 m/s. Ces variations de l’écart-type
à cette vitesse gaz peuvent être imputées au changement de régime de brisure du jet (cf.
III.2.0.1). Le C12TAB (b) diminue l’écart-type lorsque la concentration augmente, pour
24<UG<40 m/s, excepté à 20% cmc où les courbes sont presque confondues. Aux vitesses
gaz minimales et maximales variées ici, peu de différences sont observées. Finalement, le
C16TAB (c) ne semble pas avoir d’effet significatif sur l’écart-type excepté pour UG=15
m/s où des réductions significatives apparaissent pour les deux vitesses liquides.
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Figure III.22 – Corrélations entre l’écart-type et la valeur moyenne de la longueur in-
tacte, pour le SDS (a), C12TAB (b) et C16TAB (c). Eau pure (bleu), 20% CMC (orange),
40% CMC (or), 60% CMC (cyan), 80% CMC (vert), 100% CMC (bordeaux), 200% CMC
(violet). Symboles pleins : UL=0,14 m/s, Symboles vides : UL=0,28 m/s. ◻ UG=15,7 m/s
○ UG=23,3 m/s ◇ UG=31,8 m/s ▽ UG=40,3 m/s △ UG=48,8 m/s ◁ UG=57,3 m/s ▷
UG=65,8 m/s ∗ UG=74,3 m/s ⋆ UG=82,8 m/s.
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Figure III.23 – Évolution de l’écart-type de la longueur de jet normalisé par la moyenne
avec la vitesse gaz, pour différentes concentrations de SDS (a), C12TAB (b) et C16TAB
(c). UL=0,14 m/s (gauche) et UL=0,28 m/s (droite).
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III.3.1.5 Effets des tensioactifs sur la longueur de brisure

Nous avons présenté les effets des tensioactifs sur la longueur intacte du jet liquide.
Nous introduisons maintenant les mesures de longueurs de brisure. L’évolution de <LB>
avec les conditions d’injection pour de l’eau pure est fournit en Annexe A.2, Figure A.4.
Les valeurs de la longueur de brisure moyenne sont par ailleurs comparées à la longueur
de jet moyenne. Globalement, la longueur de brisure moyenne est 20% plus grande que la
longueur intacte. Seules les données à vitesse liquide variée et vitesse gaz fixée UG=23 m/s,
ainsi que les mesures à (UG=15 m/s, UL=0,14 ;0,28 m/s) présentent des écart de l’ordre
de 50% entre les deux grandeurs.

La Figure III.24 introduit ensuite les comparaisons de mesures de la longueur de brisure
moyenne avec tensioactifs et en eau pure. Les comportements de LB entre eau pure et
tensioactifs à différentes concentrations sont les mêmes que ceux de la longueur de jet
intacte (cf. Figure III.19). La différence principale est que le C12TAB (Figure III.24b)
augmente la longueur de brisure de 40% environ aux vitesse gaz supérieures à 30 m/s,
alors que la longueur intacte était augmentée de 20% dans les mêmes conditions.

Si l’on s’intéresse au rapport du temps de brisure du jet liquide et du temps d’adsorption
pour chaque condition expérimentale (cf. Figure A.5, Annexe A.3), les ordres de grandeurs
retrouvés sont les mêmes que ceux obtenus pour les rapport τLI/τads (Figure A.5), et
les conclusions identiques : le C12TAB et le SDS sont adsorbés très rapidement avant la
rupture du jet liquide, et permettent une réduction significative de la tension de surface
à l’interface. Ce qui induit un effet important sur la longueur de brisure, d’autant plus à
concentration élevée.
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Figure III.24 – Évolution de la longueur de brisure moyenne avec la vitesse gaz pour
différentes concentrations de SDS (a), C12TAB (b) et C16TAB (c). UL=0,14 m/s (gauche)
et UL=0,28 m/s (droite). Les barres verticales représentent l’écart-type sur la grandeur
mesurée.
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du C12TAB (200% CMC) et pour de l’eau pure seule. UG=23 m/s et 49 m/s. Les barres
verticales correspondent à l’écart-type.

III.3.1.6 Effets des tensioactifs sur la fréquence de brisure du jet

La Figure III.26 expose le comportement de la fréquence de brisure du jet liquide
avec les vitesses d’injection pour de l’eau pure. La fréquence augmente linéairement avec
la vitesse gaz, et reste constante lorsque la vitesse liquide est variée. Cette fréquence est
calculée comme l’inverse de l’écart temporel moyen entre les différentes longueurs de brisure
(qui sont obtenues par recherche des maximums locaux dans le signal LI = f(t), cf. section
III.3.1). L’écart-type de la fréquence de brisure mesurée est par ailleurs très important, de
l’ordre de deux à trois fois la fréquence mesurée comme l’attestent les barres verticales.
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Figure III.26 – Évolution de la fréquence de brisure du jet liquide avec les vitesses gaz
(gauche) et liquide (droite) pour de l’eau pure. Les barres d’erreur correspondent à l’écart-
type.

Les mesures de la fréquence de brisure du jet liquide avec tensioactifs sont introduites
en Figure III.27 pour le C12TAB en fonction de la vitesse gaz (haut) et liquide (bas), et
Figure III.28 pour le C16TAB. Elles sont normalisées par la fréquence de brisure obtenue
en eau pure. L’écart-type n’est pas indiqué, mais est important. Ce dernier peut être lu
sur les graphiques de la fréquence de brisure absolue pour les mêmes données, fournis
en Annexe A.4. Avec tensioactif aussi, la fréquence de brisure suit une évolution linéaire
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avec la vitesse gaz, et constante avec la vitesse liquide. Les résultats concernant le SDS
ne sont pas montrés ici car les mesures ne sont pas consistantes avec les autres données,
résultant probablement d’un mauvais traitement ou d’un souci d’éclairage. Mais ils sont
fournis également en Annexe A.4 (Figure A.7a).

Malgré un écart-type toujours important, la fréquence de brisure tend à être fortement
réduite par le C12TAB : jusqu’à 40% (Figure III.27). Un nouvel effet spécifique au C12TAB
est donc ici constaté. Cet effet est peut être corrélé à la diminution de l’amplitude de
déplacement radial du jet montrée précédemment (cf section III.3.2), qui peut conduire à
diminuer la fréquence de découpage du jet liquide. A l’inverse, la fréquence augmente avec
le C16TAB (Figure III.28a), de l’ordre de 20 à 50%. Il est cependant difficile d’affirmer si
les variations sont significatives ou non, tant pour le C12TAB que pour le C16TAB, mais
l’ensemble des données fLB surf/fLB pure sont regroupées autour d’une valeur inférieure ou
supérieure à 1, ce qui traduit un effet global.
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Figure III.27 – Évolution de la fréquence de brisure du jet liquide en fonction de la
vitesse gaz (gauche : UL=0,14 m/s, droite : UL=0,28 m/s), et de la vitesse liquide (bas).
Chaque point correspond à une fréquence obtenue pour une concentration de C12TAB et
normalisée par la fréquence en eau pure.
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Figure III.28 – Évolution de la fréquence dominante de brisure du jet liquide en fonction
de la vitesse gaz (gauche : UL=0,14 m/s, droite : UL=0,28 m/s), pour les mesures avec
C16TAB (a). Chaque point correspond à une fréquence obtenue pour une concentration et
normalisée par la fréquence en eau seule.

Une première cause à ces observations pourrait ici être attribuée à un temps d’adsorp-
tion plus rapide du C12TAB relativement aux deux autres tensioactifs, qui conduit à une
plus forte réduction de la tension de surface. Ce pourrait être le cas si seul le C12TAB
influait fLB. Mais ici, le C16TAB augmente également la fréquence alors qu’il ne présente
pas d’effet significatif sur les longueurs de jet intact ni de brisure.

Nous analysons maintenant pour chaque fluide et différentes vitesses gaz le rapport des
temps typiques d’adsorption et de pulsation du jet liquide sans tensioactif (Figure ??). Ce
dernier est défini comme l’inverse de la fréquence de brisure mesurée :

τpuls = 1/fLB pure (III.3)

A forte concentration (c=1 et 2 cmc), le C12TAB présente un temps d’adsorption 2
à 10 fois plus rapide que le temps de pulsation du jet, contrairement au C16TAB qui est
adsorbé plus lentement que le temps moyen entre deux brisures du jet. Ces résultats peuvent
expliquer la réduction de la fréquence de brisure par le C12TAB, mais plus difficilement les
effets observés du C16TAB. Même en considérant le temps de brisure calculé sur un temps
de convection dans le jet liquide (Figure III.20), le C16TAB est trop lent pour être adsorbé
avant la rupture du jet. Cependant, les mesures du temps de pulsation du jet présentent
un fort écart-type (de l’ordre de 100%).
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Figure III.29 – Rapport du temps typique de pulsation du jet liquide sans dopage (équa-
tion III.3), et d’adsorption du tensioactif en fonction de la vitesse gaz, pour les trois can-
didats utilisés. Vitesse liquide UL=0,28 m/s.

III.3.1.7 Discussion

Les mesures des longueurs intacte et de brisure du jet liquide ont mis en évidence une
augmentation significative de ces dernières avec la concentration en tensioactifs SDS et
C12TAB. Il a été montré par ailleurs que LI et LB suivent une évolution linéaire avec la
vitesse liquide (Figures III.21 et III.25), et que l’augmentation relative de la longueur de
brisure avec C12TAB est constante avec UL. Le temps de vol moyen du jet liquide à la
plus faible vitesse liquide, pour de l’eau pure et UG=23,3 m/s, est tvol(UL = 0,13 m/s) ≈
LB/UL = 1,2.10−1s. Pour la vitesse la plus élevée UL=0,9 m/s, tvol(UL = 0,9 m/s) ≈
5.10−2s. Le temps avant brisure est donc divisé par deux entre les extremums de vitesses
liquides variés ici, impliquant théoriquement une plus faible quantité de tensioactif pou-
vant arriver à l’extrémité du jet à UL élevé, et donc une plus faible augmentation de LB.
Pourtant, c’est le phénomène inverse qui est observé. Le troisième candidat, le C16TAB,
ne présente pas de changement significatif sur les longueurs moyennes excepté à très faible
vitesse gaz UG=15 m/s. Nous avons vu que ces différents effets sont imputables aux temps
de transport plus ou moins rapides devant le temps de brisure du jet selon la concentration
et le tensioactif utilisé.

Différents modèles de prédiction de la longueur de brisure du jet prenant en considéra-
tion la tension de surface vont maintenant être confrontés aux résultats expérimentaux.

Eroglu et al. [29] ont été parmi les premiers à proposer un modèle empirique de la
longueur intacte en atomisation assistée, et tenant compte de la tension de surface. Celui-
ci est basé sur une dépendance de LI aux paramètres d’injection comme suit :

LI

HL
= n.We−0,4.Re0,6L (III.4)

avec We =
HL.ρG.(UG−UL)

2

2.σ , ReL =
HL.UL

νL
et n = 0,66. Un essai de ce modèle avec nos

données expérimentales montre un bon accord pour les valeurs de LI inférieures à 8HL

i.e. inférieures à 40 mm, comme l’atteste la Figure III.30. De plus, les pré-facteurs sont
inférieurs à celui de Eroglu et al. [29] (n = 0,66 dans l’équation III.4) : nous obtenons
n = 0,18 pour les données avec SDS (Figure III.30, gauche), et n = 0,14 pour les données
avec C12TAB (Figure III.30, droite).

Une modélisation de la longueur de brisure du jet liquide a été proposée plus récemment
par Delon [22]. Celle-ci est basée sur la compétition entre convection du jet liquide assisté
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Figure III.30 – LI mesurée versus LI prédite par le modèle d’Eroglu et al. [29] (équation
III.4), pour les données avec SDS et C12TAB. La ligne rouge représente la fonction affine
y=x. UG=15,7 m/s (noir), UG=23,3 m/s (bleu), UG=31,8 m/s (rouge), UG=40,3 m/s (or),
UG=48,8 m/s (magenta). + : Eau pure, o : C=20% CMC, ∗ C=100% CMC, × C=200%
CMC.

et instabilité de Rayleigh-Plateau menant à la rupture du jet liquide, i.e. :

Tvol = Tbrisure (III.5)

Tvol est le rapport de la longueur de brisure moyenne et de la vitesse convective du jet :

Tvol =
LB

UL(z)
(III.6)

Tbrisure est un temps de croissance de l’instabilité de Rayleigh-Plateau :

Tbrisure =
1

U∗
= (

ρLa
3

σ
)

1/2

(III.7)

Où U∗ est la vitesse de récession capillaire. Les hypothèses simplificatrices sont que le
rayon a et la vitesse UL le long du jet restent égaux aux valeurs à l’injection, HL/2 et UL
respectivement. Il n’y a pas non plus de dépendance à la vitesse d’entraînement gaz, ce qui
est valable dans notre cas lorsque LB suit une évolution asymptotique avec UG au delà de
30-40 m/s (cf Figure III.19). Ce modèle avait été comparé à des mesures expérimentales
pour différentes géométries d’injecteurs et vitesses liquides-gaz, mais la tension de surface
n’avait pas été variée. Un accord à ±20% avait été obtenu pour des vitesses gaz supérieures
à 60 m/s environ dans notre configuration géométrique. La loi d’échelle prédit l’évolution
de la longueur de brisure suivante :

LB

HL
∝

UL

U∗
(III.8)

où U∗ =
√

σ
ρLHL

est la vitesse de récession.

Nous précisons que Delon [22] mesurait la longueur intacte et non la longueur de brisure.
Nous confrontons dans un premier temps le modèle à nos données de longueurs intactes car
les données de longueurs de brisure ont été obtenues plus tardivement. Mais nous avons vu
que la longueur de brisure est globalement 20% supérieure à la longueur intacte, l’utilisation
de la longueur intacte dans le modèle est donc justifiée. Il s’agit dans un premier temps de
vérifier que la longueur de brisure évolue bien avec chaque paramètre de contrôle en accord
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avec le modèle. Nous avons déjà établi que les longueurs intacte et de brisure évoluent
linéairement avec la vitesse liquide (Figure III.18), et suivent une asymptote avec la vitesse
gaz au delà de UG=30-40 m/s. Ces comportements sont également vérifiés en présence de
tensioactif (Figures III.19 et III.21). La Figure III.31 confronte d’abord nos mesures de
longueur intacte avec le modèle, pour les séries SDS et C16TAB, puis pour les séries avec
C12TAB en Figure III.32. Une évaluation du coefficient linéaire de l’équation III.8 est
réalisée à partir de l’évolution de LI/HL fonction de UL/U* pour différents σ. L’intention
est de choisir différentes valeurs de tension de surface dans le modèle, correspondant à
différentes hypothèses :

— σ=σ0 qui suppose une adsorption nulle à l’interface : la tension de surface à l’ex-
trémité du jet vaut celle de l’eau pure.

— σ=σ∞, l’adsorption est complète et l’interface est saturé au moment de la brisure.
La tension de surface vaut celle d’équilibre du mélange avec tensioactif.

— Une valeur intermédiaire σ = σ∞ + (σ0 −σ∞)/2, dans l’hypothèse où l’adsorption est
partielle : la tension de surface à l’extrémité du jet liquide est abaissée mais n’a pas
encore atteint la tension de surface d’équilibre du mélange.

Le calcul d’une tension de surface intermédiaire à σ∞ et σ0 est en fait similaire à la
formule de Hua & Rosen [38] (cf. équation I.46) :

σ(t) = σ∞ +
σ0 − σ∞
1 + t/τ

(III.9)

où τ est un paramètre d’ajustement obtenu à partir des mesures de la tension de surface
dynamique d’un tensioactif et d’une concentration données. Nous précisons également que
le choix σ = σ0 n’est pas tracé pour le SDS et le C16TAB car les mesures sont limitées à
deux valeurs de UL.

L’on constate sur l’ensemble des Figures que la longueur de brisure prédite se rapproche
de la longueur intacte mesurée, dans la zone asymptotique observée pour chaque série de
mesure (20-40 m/s, cf Figure III.19). Les résultats présentés sur les Figures III.31 et III.32
sont commentés pour chaque tensioactif :

● Tout d’abord pour le SDS, l’évolution du rapport prédiction-mesure est proche de
1 dans la zone LB asymptotique (>40 m/s), pour les deux valeurs de tensions de
surface choisies. Le rapport est proche de 1 à ± 10% pour l’eau pure (+). Cepen-
dant, l’on constate un meilleur accord pour un σ intermédiaire, tandis que de plus
grandes déviations surviennent lorsque σ = σ∞. Ce résultat semble donc signifier
que l’adsorption du SDS est partielle.
● La confrontation du modèle aux mesures avec le C16TAB est limitée par la faible

variation de la vitesse liquide et de la concentration. Il est donc difficile de se pronon-
cer ici sur la signification des variations observées en fonction du σ choisi. L’accord
semble néanmoins bon pour les valeurs asymptotiques et en prenant un σ intermé-
diaire. Toutefois, l’absence de variation de la longueur de brisure avec ajout de ce
tensioactif montre déjà l’absence d’adsorption avant brisure.
● Enfin pour en venir au C12TAB, la plus grande variation des paramètres vitesse li-

quide et concentration permet une meilleure appréciation de la confrontation du
modèle aux mesures. Ici l’influence du paramètre σ est notable. La divergence
prédiction-mesure est importante sous l’hypothèse d’une adsorption nulle (σ=σ0,
Figure III.32, gauche) puis est réduite avec un σ intermédiaire (droite) pour enfin
arriver à une bonne concordance pour un σ=σ∞ (bas). Ainsi, ce résultat semble
révéler que l’adsorption est complète avec ce tensioactif. De plus, c’est avec ce ten-
sioactif que les plus fortes augmentations de la longueur de brisure moyenne ont
été observées. En outre, les temps de transport du C12TAB aux concentrations
supérieures à la cmc (estimés dans la section III.1.1) sont les plus rapides. Tout
semble donc indiquer que les fortes concentrations de C12TAB réduisent fortement
la tension superficielle du jet, ce qui conduit à de plus grandes augmentations des
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longueurs intacte et de brisure moyennes.

Cependant, la tension de surface varie dans le modèle (équation III.8) en racine carrée.
Or dans nos expériences, la tension de surface est réduite d’un facteur deux, ce qui implique
une variation de la longueur prédite de 40%. Ici, les écarts prédiction-mesures pour des
choix de σ = σ∞ et σ = σ0 sont plutôt de l’ordre de 20%. Donc les conclusions quant à l’effet
de σ uniquement sur la longueur de brisure sont difficiles. Toutefois, les comparaisons des
temps typiques d’adsorption aux temps de rupture du jet montraient que le C12TAB est
adsorbé plus rapidement que les autres tensioactifs aux concentrations maximales, ce qui
conforte les essais du modèle.
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Figure III.31 – Rapport de LB prédite (équation III.8) versus LI mesurée, en fonction
de la vitesse gaz pour les données avec SDS (haut) et C16TAB (bas). Essais avec σ =
σ∞ + (σ0 − σ∞)/2 (gauche) et σ = σ∞ (droite). + : Eau pure, o : C=20% CMC, △ C=40%
CMC, ∗ C=100% CMC, × C=200% CMC.

Afin de conclure cette section, il est donc important de garder à l’esprit qu’un tensioactif
n’affecte pas seulement la tension de surface, mais également les propriétés visco-élastiques
d’une interface. L’étude de Ellis et al. [28] permet de mieux appréhender qualitativement
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Figure III.32 – Rapport de LB prédite (équation III.8) versus LI mesurée, en fonction de la
vitesse gaz pour les données avec C12TAB. Essais avec σ = σ0 (gauche), σ = σ∞+(σ0−σ∞)/2
(droite), et enfin σ = σ∞. + : Eau pure, o : C=20% CMC, ∗ C=100% CMC, × C=200%
CMC.

les propriétés d’un tensioactif qui affectent la déstabilisation d’une nappe liquide. Les au-
teurs injectent un liquide pur permettant d’abaisser la tension de surface jusqu’à environ
35 mN/m (Propane-1-ol) dans une buse pressurisée. Puis ils comparent la formation du
spray obtenu au cas en eau seule puis avec ajout de différents tensioactifs. Ils observent
l’absence d’effet du Propane-1-ol sur la longueur de brisure de la nappe liquide, tandis que
certains tensioactifs (pas tous) augmentent cette distance de brisure. Le Propane-1-ol mo-
difie seulement la tension de surface du fluide, tandis que les tensioactifs peuvent également
changer ses propriétés rhéologiques. Ces résultats démontrent que le mécanisme d’atomisa-
tion -sur cette expérience- est affecté par d’autres mécanismes que le seul abaissement de
la tension de surface. A priori, aucun modèle n’intègre les propriétés visco-élastiques d’un
fluide dans la prédiction de la longueur de brisure en atomisation assistée. Une des ques-
tions subsistante est donc de savoir si les allongements plus importants du jet mesurés avec
C12TAB comparés aux observations avec SDS dans les mêmes conditions d’injection sont
uniquement dûs à une plus faible tension de surface à l’extrémité du jet (car l’adsorption
est plus rapide qu’avec SDS), ou sont également couplés à des changements de propriétés
visco-élastiques de l’interface plus importants. Il est déjà à constater que le nombre de
Marangoni du C12TAB est au moins deux fois supérieur à celui du SDS (0,9 contre 0,28-
0,45 respectivement, voir Table I.1). Ce nombre adimensionnel est le rapport du coefficient
élastique et de la tension de surface d’équilibre, et traduit la force visco-élastique induite
par la présence des molécules à l’interface. Dravid et al. [25] et TIMMERMANS & LISTER
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[87] ont montré que pour un écoulement gravitaire d’un jet liquide, l’ajout d’un tensioactif
caractérisé par un nombre de Marangoni supérieur à 0,45-0,5 induit un effet Marangoni
à l’interface du jet, ce à condition que l’adsorption soit suffisamment lente pour laisser
apparaître un gradient axial de concentration surfacique. Les modules élastiques de Gibbs
obtenus dans la littérature (cf. III.1.2) sont cependant peu consistants et ne permettent
pas d’approfondir cette interrogation.

III.3.2 Effets des tensioactifs sur l’angle d’ouverture du jet liquide et
sur l’angle de spray

Cette section permet d’apprécier l’évolution des angles d’ouverture du jet liquide et
du spray. La Figure III.33 rappelle la méthode de mesure de ces deux grandeurs. L’angle
de jet est calculé comme le demi-angle formé entre la sortie de l’injecteur liquide et les
déplacements radiaux maximaux au cours du temps du jet liquide au niveau de la longueur
d’établissement du flapping (LF, cf. II.2). Environ 2% des plus grandes amplitudes mesurées
sont le plus souvent des structures liquides arrachées mais encore proches du jet, vues
après binarisation de l’image comme encore rattachées à ce dernier. C’est pourquoi ces cas
particuliers ne sont pas pris en compte dans les statistiques. L’angle de spray est calculé
par la même méthode, mais est évalué à partir des amplitudes maximales mesurées entre la
longueur d’établissement du flapping et la longueur de brisure. Les essais de reproductibilité
des mesures de l’angle de jet en eau pure ont montré des écarts de 5 à 14% entre les quatre
séries de mesures, pour UL=0,14 m/s et UG varié de 24 à 58 m/s. Celles de l’angle de spray
des écarts de 1 à 15% dans les mêmes conditions. Un ordre de grandeur significatif de 10%
pour l’incertitude sera donc pris en compte dans la lecture des mesures de l’angle de jet
qui suivent, de 15% pour l’angle de spray.

Figure III.33 – Illustrations des méthodes de mesure de l’angle de jet (gauche) et de
l’angle de spray (droite). LF est la longueur d’établissement du flapping, à laquelle l’ampli-
tude radiale de déplacement du jet est supérieure au rayon de l’injecteur liquide (cf. section
II.2). LB est la longueur de brisure.
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III.3.2.1 Évolution de l’angle de jet avec les paramètres d’injection, en eau
seule

La Figure III.34 permet d’apprécier le comportement de l’angle de jet avec les vitesses
liquide et gaz en eau seule. L’angle décroît avec la vitesse liquide au delà de 0,2 m/s.
Il augmente avec la vitesse gaz jusqu’à 25 m/s puis diminue. Ce comportement avec la
vitesse gaz a déjà été observé par Leroux et al. [52] et Delon [22] en configuration co-
axiale, respectivement sans et avec flapping.
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Figure III.34 – Évolution de l’angle de jet moyen avec les vitesses liquide (gauche) et
gaz (droite) pour de l’eau pure seule. Les droites verticales délimitent les mécanismes qui
pilotent l’angle de jet : flapping à basse vitesse gaz, épluchage à fort UG.

III.3.2.2 Évolution de l’angle de jet avec ajout de tensioactifs

Les mesures de l’angle de jet avec ajout d’agents de surface sont présentées sur la Figure
III.35. Tout d’abord, nous pouvons noter pour l’ensemble des mesures que le dopage ne
change globalement pas le comportement de l’angle de jet avec UG. Nous commentons les
effets observés par molécule ci-dessous :

● Pour la vitesse liquide UL=0,14 m/s, les différences entre les concentrations de SDS
(Figure III.35, haut) sont peu significatives. Lorsque UL=0,28 m/s, l’angle de jet
diminue avec la concentration de l’ordre de 15% pour UG>40 m/s.

● Concernant le C12TAB (Figure III.35, milieu), l’effet de la concentration est uni-
forme sur toute la plage des vitesses gaz. L’angle augmente de l’ordre de 20% à
faible vitesse gaz (UG=15 m/s). Au delà, l’angle diminue de 10 à 41%, d’autant
plus fortement que la concentration est élevée. Nous constatons des variations de
l’angle de jet pour UG=15 m/s différentes des autres vitesses gaz. Il est sans doute
possible d’attribuer cela au changement de mode de brisure observé à cette vitesse
gaz, d’un type Rayleigh-Plateau en eau seule à brisure membrane avec C12TAB
(pour c=1 et 2.cmc, cf. section III.2.0.1). La Figure III.36 fournit par ailleurs l’évo-
lution de l’angle de jet avec la vitesse liquide, dont nous pouvons observer qu’elle
décroît avec ou sans tensioactif. Ici aussi, l’angle moyen est réduit significativement
par le C12TAB au delà de UL=0,2 m/s, de 7 à 40%.

● Quant au C16TAB (Figure III.35, bas), l’écart des mesures en eau seule avec C16TAB
n’est pas significatif. Excepté pour UG=15 m/s, UL=0,14 m/s où la valeur de l’angle
est réduite de 20%.
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Ces résultats indiquent que le C12TAB réduit l’oscillation radiale du jet - et donc l’am-
plitude de flapping -, pour des vitesses gaz supérieures à une valeur critique de 30 m/s et
des concentrations supérieures à la CMC. C’est également le cas du SDS pour les mesures
à UL=0,28 m/s fixé.

Si ces résultats caractérisent l’amplitude radiale du jet à une distance axiale particulière
(la zone où démarre le flapping), nous souhaitons savoir ce qu’il en est depuis la sortie
de l’injecteur jusqu’à la distance de brisure du jet liquide. Dans ce but, la Figure III.37
présente spécifiquement l’évolution de l’amplitude de déplacement radial du jet liquide avec
la distance axiale à l’injecteur, pour quelques mesures avec C12TAB et SDS. Trois couples
de vitesses sont ici présentés, pour lesquels une forte influence du dopage sur l’angle de jet
a été observée. En premier lieu, l’on constate que le déplacement radial du jet croît avec la
distance à l’injecteur avec et sans tensioactif. Ensuite, le déplacement radial maximal du
jet est toujours moindre avec C12TAB et SDS jusqu’à la distance moyenne de brisure du
jet (symbolisée par une étoile), excepté pour le SDS à faibles concentrations qui présente
des amplitudes légèrement plus grandes qu’avec eau pure proche injecteur (z<10 mm).

Pour la plus faible vitesse gaz UG=24 m/s (a-b) - où l’angle de jet augmente jusqu’à
20% à fortes concentrations de C12TAB et SDS (Figure III.35a-b) -, l’amplitude radiale
du jet est moindre avec tensioactif jusqu’à la longueur de brisure moyenne. Au delà, les
amplitudes surpassent celles en eau pure. Pour les vitesses gaz supérieures (c-f), l’amplitude
est d’autant plus réduite que la concentration est importante. Une diminution de l’angle de
jet jusqu’à 40% a été obtenue dans ces conditions. Ces résultats confirment que C12TAB et
SDS réduisent l’amplitude d’oscillation du flapping, depuis la sortie de l’injecteur jusqu’à
la longueur de brisure moyenne du jet.
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Figure III.35 – Évolution de l’angle de jet moyen avec la vitesse gaz pour différentes
concentrations de SDS (a), C12TAB (b) et C16TAB (c). UL=0,14 m/s (gauche) et UL=0,28
m/s (droite). Les barres verticales représentent l’incertitude sur la grandeur mesurée,
d’après les essais de reproductibilité (cf. section II.3). Les plages des abscisses ne sont
pas uniformes, contrairement aux plages des ordonnées.
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Figure III.36 – Évolution de l’angle de jet moyen avec la vitesse liquide pour du C12TAB
(2.CMC) et de l’eau pure seule. Les barres verticales représentent l’incertitude sur la gran-
deur mesurée.
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Figure III.37 – Déplacement maximal du centre du jet liquide avec la distance à l’injecteur
z, pour différentes concentrations de C12TAB et SDS, et différentes vitesses gaz. Vitesse
liquide fixée à UL=0,28 m/s. 2% des plus grands évènements ont été supprimés. Les étoiles
(en noir) indiquent la longueur de brisure moyenne. Les courbes correspondant à l’eau
pure ne démarrent pas toujours de zéro (correspondant à la sortie de l’injecteur), du fait
de légères vibrations de l’injecteur liquide rendant impossible la détection du jet liquide
après binarisation des images, ce jusqu’à 2 mm en dessous de l’injecteur.
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III.3.2.3 Évolution de l’angle de spray avec les paramètres d’injection, en eau
seule

La Figure III.38 rend compte du comportement de l’angle de spray avec les vitesses
liquide et gaz. De façon similaire à l’angle de jet, l’angle de spray diminue avec la vitesse
liquide. Avec la vitesse gaz, il augmente jusqu’à UG=20 m/s puis diminue.
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Figure III.38 – Évolution de l’angle de spray moyen avec les vitesses liquide (gauche) et
gaz (droite) pour de l’eau pure seule.

III.3.2.4 Évolution de l’angle de spray avec ajout de tensioactifs

La Figure III.39 expose maintenant les mesures d’angle de spray en fonction de la vi-
tesse gaz pour les différents tensioactifs :

● Pour le SDS (a) et lorsque UL est fixé à 0,14 m/s, seule une augmentation signifi-
cative de l’angle à UG=15 m/s peut être mise en évidence. Pour UL=0,28 m/s et
UG>50 m/s, l’angle diminue jusqu’à 60% à c=100% cmc.

● Les résultats du C12TAB (b) pour UL= 0,14 m/s montrent une augmentation de
l’angle de spray à faible UG, puis une zone de transition (UG=20-35 m/s), suivie
d’une réduction importante de 20 à 64% selon la concentration. Puis lorsque la
vitesse liquide est doublée (UL=0,28 m/s), une tendance similaire se dégage à faible
vitesse gaz (UG<25 m/s). Au delà, seule une diminution significative de l’angle à
deux fois la cmc est notable.
L’angle de spray en fonction de la vitesse liquide avec ajout de C12TAB est ensuite
décrit par la Figure III.40. Pour la plus faible vitesse gaz UG=23 m/s, l’angle dimi-
nue de 12 à 40% avec dopage. A plus forte vitesse gaz UG=49 m/s, cette réduction
a également lieu sur l’ensemble de la gamme de vitesses liquides. L’effet particulier
observable avec C12TAB est un angle presque nul sur la plage UL=0,5-0,9 m/s.
Autrement dit, le spray formé au niveau de la brisure du jet reste dans l’axe de
l’écoulement pour ces couples de vitesses, ce qui peut être constaté avec une image
de l’écoulement (Figure III.41).

● Finalement, l’angle de spray est significativement réduit avec C16TAB (c), mais
uniquement pour des vitesses gaz supérieures à 40 m/s et UL=0,28 m/s (de l’ordre
de 10 à 60%).

Cependant, la reproductibilité de la mesure de l’angle de spray semble peu fiable. Les
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différentes séries de mesures en eau pure (Figure III.39, a-c) présentent des valeurs très
variables à vitesses liquide et gaz identiques.

III.3.2.5 Effets des tensioactifs sur les angles de jet et de spray : conclusion

L’évolution des angles de jet et de spray présente donc pour l’ensemble des mesures
une évolution croissante avec UG sur la plage 15-35 m/s suivie d’une zone de décroissance
au delà de 40 m/s. Cependant, la reproductibilité de ces mesures présente des variations
non négligeables, de l’ordre de 10 et 15% pour les angles de jet et de spray respectivement
(cf. section II.3, Figure ??).

Le même comportement a toutefois été constaté par Delon [22] dans la même configu-
ration géométrique et pour une vitesse liquide UL=0,28 m/s. Avec une différence dans la
méthode de mesure : l’angle de spray mesuré dans cette étude est l’angle correspondant à
l’enveloppe formée par le spray après superposition de toutes les images de l’acquisition.
L’auteur a mis en évidence que l’angle de spray évolue selon différents régimes, que l’on
retrouve dans nos mesures :

— la zone de croissance avec UG correspond à un pilotage de l’angle d’ouverture du
spray par le taux de croissance de l’instabilité de flapping

— la zone de décroissance correspond à un pilotage par l’épluchage de l’interface du
jet...

— ... précédée d’une zone de transition vers UG=40-50 m/s.
Dans notre cas, cette zone de transition apparaît vers UG=25-35 m/s avec et sans tensio-
actif.

En outre, les angles de jet et de spray sont confondus à faible et fort UG - jusqu’à
20 m/s et après 80 m/s respectivement -, car les gouttes formées en aval du jet liquide
sont projetées dans la direction de l’écoulement. Ce n’est pas le cas entre 20 et 80 m/s.
Dans cette zone de vitesses gaz, Raynal [76] a observé qu’une partie des gouttes arrachées
forme un angle de 50° avec l’écoulement. Jerome et al. [40] ont montré que dans le cas
d’un injecteur plan avec pre-filming, ce phénomène s’explique par une recirculation gaz
dans le creux aval des vagues formées par l’instabilité de Kelvin-Helmholtz, catapultant les
gouttes arrachées avec un fort angle par rapport à la direction de l’écoulement. Un vortex
résultant du détachement de la zone de recirculation entraîne l’arrachement de la crête de
la vague dans cette direction. Du fait de ces gouttes projetées avec un fort angle, l’angle de
spray est plus grand que l’angle de jet. A plus forte vitesse gaz, la recirculation disparaît et
les gouttes ont une direction purement axiale, l’angle de jet et l’angle de spray sont alors
identiques.

Nous pouvons remarquer que l’ajout de tensioactifs ne modifie pas ce comportement
et que les différents régimes (croissance, transition puis décroissance de l’angle de spray)
restent les mêmes. Excepté pour le C12TAB concentré à 200% CMC et UL=0,28 m/s
(Figure III.39). SDS et C12TAB induisent des variations très importantes des angles de
jet et de spray, le plus souvent à forte concentration. Les concentrations faibles (20%
CMC) peuvent elles aussi générer pour certaines vitesses liquides des variations d’angles
plus importantes encore qu’aux fortes concentrations. Cela peut être expliqué par des
changements de régime de brisure à forte concentration, comme montré précédemment en
section III.2.0.1.

Pour des concentrations de Tergitol NP-10 de 1,5 à 6 mM ajoutées à la phase liquide
d’un injecteur co-axial de géométrie HL=0,89 mm et HG=4,6 mm, et des vitesses d’injection
UL=1,28 m/s et UG=30 m/s, Shavit & Chigier [79] ont mesuré une augmentation de
l’amplitude de flapping jusqu’à 50% avec la concentration, mais aussi avec la distance
axiale à l’injecteur. Mais lorsque UG est augmenté à 40 m/s, les auteurs n’observent plus
d’effet significatif du Tergitol NP-10. Ils attribuent l’effet des tensioactifs sur le flapping à
une réduction de la tension de surface uniquement. Lorsque la vitesse gaz est augmentée,
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les forces aérodynamiques dominent les forces capillaires et le tensioactif n’a plus d’impact
significatif. Cependant et comme souligné par les auteurs, l’étude est limitée à une variation
de deux vitesses gaz sur une courte plage (de 30 et 40 m/s), et un seul tensioactif a été
utilisé.
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Figure III.39 – Évolution de l’angle de spray moyen avec la vitesse gaz pour diffé-
rentes concentrations de SDS (a), C12TAB (b) et C16TAB (c). UL=0,14 m/s (gauche)
et UL=0,28 m/s (droite). Les barres verticales représentent l’incertitude sur la grandeur
mesurée, d’après les essais de reproductibilité (cf. section II.3. Les plages des abscisses ne
sont pas uniformes, contrairement aux plages des ordonnées.
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Figure III.40 – Évolution de l’angle de spray moyen avec la vitesse liquide pour du
C12TAB (2.CMC) et de l’eau pure seule, UG=0,14 m/s et 0,28 m/s. Les barres verticales
représentent l’erreur sur la grandeur mesurée.

Figure III.41 – Image de l’écoulement pour le couple de vitesses (UL=0,9 m/s, UG=49
m/s) auquel un angle de spray très faible a été mesuré avec ajout de C12TAB (2.CMC)
(cf. Figure III.40). Eau pure (haut), C12TAB c=2.cmc (bas).
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III.3.3 Effets des tensioactifs sur les longueurs de dard liquide et d’éta-
blissement du flapping

La longueur intacte LD est la région spatiale toujours liquide au cours du temps. La
longueur d’établissement de flapping LF est la distance axiale à laquelle l’amplitude de
déplacement radial du jet liquide devient supérieure au rayon de l’injecteur liquide. Étant
donné les évolutions très similaires des deux grandeurs, nous choisissons de les inclure
ensemble dans cette section.

III.3.3.1 Évolution des longueurs de dard liquide et d’établissement du flap-
ping avec les paramètres d’injection en eau pure

Les Figures III.42 et III.43 donnent à voir respectivement les évolutions de la longueur
de dard et de la longueur d’établissement du flapping, en eau seule et en fonction des
vitesses d’injection. Nous rappelons que les essais de reproductibilité de LD et LF mettaient
en évidence des incertitudes sur la mesure jusqu’à 20 et 10% respectivement. Le premier
constat est le comportement identique des deux grandeurs mesurées avec les paramètres
de contrôle. En outre, une évolution asymptotique avec la vitesse gaz, tant de la longueur
de dard que de la longueur d’établissement du flapping, avait déjà été observée par Delon
[22], à géométrie identique et UL=0,28 m/s. Ce comportement est retrouvé pour UL=0,14
m/s, mais ce n’est pas le cas à UL=0,28 m/s où LI et LF augmentent légèrement au delà
de UG=40 m/s.
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Figure III.42 – Évolution de la longueur de dard avec les vitesses gaz (gauche) et liquide
(droite) pour de l’eau pure seule.

III.3.3.2 Évolution des longueurs de dard liquide et d’établissement de flap-
ping avec ajout de tensioactifs

Les Figures III.44 et III.45 présentent maintenant l’évolution de LF avec les vitesses
gaz et liquide respectivement, et ajout de tensioactifs. Les Figures III.46 et III.47 montrent
l’évolution de LD avec les mêmes paramètres.

Le premier constat est l’effet important du C12TAB sur les deux grandeurs, et l’effet
moindre du SDS et du C16TAB. En particulier :

● A vitesse liquide fixée UL=0,14 m/s, le SDS ne fait pas varier significativement
LF et LD (Figures III.44a et III.46a). Seule une diminution de LF de l’ordre de
30% est notable à UG=15 m/s pour les concentrations de 40 et 100% cmc. Lorsque
UL=0,28 m/s, les deux grandeurs sont également plus faibles pour UG=15 m/s et à
forte concentration. Puis LF croît de l’ordre de 30% au delà de 30 m/s, LD de 20%.
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Figure III.43 – Évolution de la longueur d’établissement de flapping avec les vitesses gaz
(gauche) et liquide (droite) pour de l’eau pure seule.

● Le flapping débute d’autant plus loin de l’injecteur que la concentration en C12TAB
augmente (b), de façon similaire à ce qui a été observé pour la longueur de brisure
moyenne. Comparée à l’eau seule, la distance augmente de 35 à 100%. Les Figures
III.47 et III.45 indiquent les comportements de LD et LF respectivement avec la
vitesse liquide. L’effet du tensioactif C12TAB à 200% CMC n’est pas significatif sur
les deux grandeurs à faible UL et pour la plus faible vitesse gaz UG=23,3 m/s, mais
est important lorsque UL et UG augmentent. Pour UL=0,9 m/s et UG=48,8 m/s
notamment, LF et LD sont tous deux accrus de 60%. Les images de la superposi-
tion des jets liquides - permettant d’obtenir le dard liquide - sont proposées pour
ce couple de vitesses en Figure III.48. Il semble donc que l’effet du C12TAB soit
d’autant plus important sur LD et LF que les vitesses d’injection sont grandes.

● Les variations avec ajout de C16TAB (c) sont faibles, excepté pour UG=15 m/s où
les grandeurs sont réduites pour les deux vitesses liquides.

Les deux grandeurs semblent donc évoluer de façon identique, tant en eau seule avec
les vitesses d’injection (Figures III.42 et III.43) qu’avec ajout de tensioactif. Ce lien a été
mis en évidence par Delon [22] également. La longueur d’établissement du flapping définit
la distance à laquelle le déplacement radial du jet est supérieur au rayon de l’injecteur
liquide. Or, LD dépend au premier ordre de l’amplitude de déplacement radial du jet [22],
comme l’attestent les évolutions identiques de LD et LF. La cause secondaire régissant la
longueur de dard est due à l’affinement du jet liquide par plusieurs mécanismes : le taux de
croissance de l’instabilité de cisaillement, l’étirement du jet par gravité et donc la réduction
du diamètre avec la distance axiale, et l’épluchage du jet conduisant à une perte de masse
fluide en aval. La contribution de chacun de ces mécanismes varie avec la vitesse gaz [22].
En comparant les mesures de LD obtenues avec un diamètre d’injecteur liquide de 5 mm,
aux mesures de LF obtenues avec un diamètre inférieur (3,5 mm), Delon [22] trouve LD≈LF,
ce qui montre que la longueur de dard liquide est contrôlée principalement par l’amplitude
radiale du jet et au second ordre par la réduction de son rayon avec la distance axiale.

Autrement dit - de façon simplifiée -, la longueur de dard dépend de la distance d’éta-
blissement du flapping : en amont de la distance moyenne d’établissement du flapping,
le jet liquide reste aligné avec l’injecteur liquide (par définition). Ainsi, une plus grande
longueur d’établissement du flapping crée une zone toujours liquide au cours du temps
de plus grande envergure. Nous avons vu dans les sections précédentes que le C12TAB
réduit l’oscillation radiale du jet, ce qui conduit donc à un allongement des longueurs de
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dard et de brisure moyennes. C’est ce que l’on peut observer par exemple sur les images
comparatives des longueurs de dard avec et sans dopage (Figure III.48).
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Figure III.44 – Évolution de la longueur d’établissement de flapping avec la vitesse
gaz pour différentes concentrations de SDS (a), C12TAB (b) et C16TAB (c). UL=0,14
m/s (gauche) et UL=0,28 m/s (droite). Les plages des ordonnées sont uniformes entre les
figures, pas celles des abscisses.
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Figure III.45 – Évolution de la longueur d’établissement de flapping avec la vitesse liquide
pour le C12TAB (2.CMC) et de l’eau pure seule. UG=0,14 m/s et 0,28 m/s.
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Figure III.46 – Évolution de la longueur de dard avec la vitesse gaz pour différentes
concentrations de SDS (a), C12TAB (b) et C16TAB (c). UL=0,14 m/s (gauche) et UL=0,28
m/s (droite). Les plages des ordonnées sont uniformes entre les figures, pas celles des
abscisses.
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Figure III.47 – Évolution de la longueur de dard avec la vitesse liquide pour le C12TAB
(2.CMC) et de l’eau pure seule. UG=0,14 m/s et 0,28 m/s.

Figure III.48 – Images traitées et superposées des longueurs de dard mesurées pour le
couple de vitesses (UL=0,9 m/s, UG=49 m/s) (identique aux images du jet de la Figure
III.41). Eau pure (haut), C12TAB c=2.cmc (bas).
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Nous comparons maintenant les valeurs de la longueur de dard mesurées à deux mo-
dèles. Le premier est celui proposé par Arai [3] en configuration plane, où la longueur de
dard dépend du nombre de Weber aérodynamique et du Reynolds liquide :

LD

a
= 3,88 (a/a1)

−1/2 We−1/2a Re0,6L (III.10)

avec a l’épaisseur de nappe liquide en sortie d’injecteur, a1=2.10-4 mm, Wea=aρG(UG-
UL)2/σ et ReL=2aUL/νL. La configuration expérimentale étant très différente de la notre,
une recherche du coefficient de proportionnalité a1 est réalisée par la méthode des moindres
carrés - à partir des données expérimentales obtenues en eau pure et avec C12TAB -, et
donne a1=1,7.10-2 mm. La Figure III.49 confronte les valeurs mesurées à celles prédites par
le modèle. Une dispersion importante peut être notée, notamment pour les plus grandes
longueurs de dard mesurées, supérieures à deux diamètres d’injecteur liquide.
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Figure III.49 – LD mesuré versus LD prédit par le modèle proposé par Arai [3] (équation
III.10, avec a1=1,7.10-2 mm) et a=HL. La ligne rouge représente la fonction affine y=x.
Séries de données avec C12TAB et eau pure. UG=15,7 m/s (noir), UG=23,3 m/s (bleu),
UG=31,8 m/s (rouge), UG=40,3 m/s (or), UG=48,8 m/s (magenta). + : Eau pure, o :
C=20% CMC, ∗ C=100% CMC, × C=200% CMC.

Raynal [76], qui a étudié l’atomisation en configuration plane, a confronté ses mesures
expérimentales et obtenu un bon accord avec ce modèle (pour une vitesse liquide UL=0,55
m/s, M=1-30). L’auteur a par ailleurs varié la tension de surface du liquide injecté à l’aide
de détergents, et pour une tension de surface d’équilibre diminuée jusqu’à 50%, n’a pas
mesuré de différence significative de la longueur de dard en eau pure et avec tensioactif.
Il en a déduit que la tension de surface n’influence pas la longueur de dard. L’argument
qui peut être opposé à ce raisonnement est que l’auteur suppose la tension de surface dans
le jet liquide égale à celle du mélange à l’équilibre (σ=σ∞). Or, ce n’est pas forcément le
cas, comme discuté précédemment (cf. section I.5.1). De plus, les mesures avec C12TAB
montrent une forte influence du tensioactif sur la longueur de dard (Figures III.46 et III.47),
ce qui met en évidence l’influence de σ sur cette caractéristique du jet.

Les mesures avec eau pure et C12TAB sont tout de même confrontées au modèle proposé
par Raynal [76] en Figure III.50, dans lequel la longueur de dard ne dépend que du rapport
des pressions dynamique et du diamètre liquide en sortie d’injecteur :

LD

HL
= 6M−1/2 (III.11)

Ici, les prédictions du modèle sont bonnes pour des longueurs de dard inférieures à 2.HL,
mais la dispersion est forte au delà. Des écarts similaires ont été observés par Delon [22].
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En fait, ce modèle est valable lorsque l’angle entre l’interface liquide-gaz et la direction de
l’écoulement gaz est faible. Les points en Figure ?? éloignés des prédictions du modèles
correspondent aux longueurs de dard supérieures à 10 mm, i.e. pour la plus faible vitesse
gaz UG=15 m/s. Dans ce cas, le flapping présente de fortes amplitudes et le jet est très
courbé par rapport à la direction de l’écoulement gaz : les valeurs de l’angle de jet sont de
l’ordre de 20° (cf. Figure III.34). De plus, il n’y a pas d’épluchage de l’interface pour cette
vitesse gaz. Ces deux éléments expliquent que le modèle de Raynal [76] ne fonctionne pas
dans ces conditions.
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Figure III.50 – LD mesuré versus LD prédit par le modèle proposé par Raynal [76]
(équation III.11. La ligne rouge représente la fonction affine y=x. Séries de données avec
C12TAB et eau pure. UG=15,7 m/s (noir), UG=23,3 m/s (bleu), UG=31,8 m/s (rouge),
UG=40,3 m/s (or), UG=48,8 m/s (magenta). + : Eau pure, o : C=20% CMC, ∗ C=100%
CMC, × C=200% CMC.

III.3.4 Conclusion sur la structure du jet

Nous avons vu que le jet se brise à une distance jusqu’à 20% plus grande avec ajout de
SDS à 1 cmc, et jusqu’à 35% plus grande pour le C12TAB à 2 cmc. Le plus fort effet de ce
dernier peut être attribué à une plus forte réduction de la tension interfaciale du jet, due à
un temps d’adsorption plus court. Au contraire, aucun effet significatif n’est constaté pour
le C16TAB. Un modèle pour la longueur de brisure, proposé par Delon [22], a montré un
bon accord avec les résultats expérimentaux. Le C12TAB présente plusieurs particularités :
tout d’abord un changement du régime de brisure à faible vitesse gaz a été mis en évidence
avec C12TAB, transitant d’un mode de brisure Rayleigh-Plateau en eau pure à membrane.
Le SDS induit également ce changement de mode mais dans une moindre mesure. Mais ces
deux tensioactifs réduisent aussi significativement l’amplitude de flapping du jet liquide à
mesure que leur concentration augmente.

Enfin concernant la longueur d’établissement du flapping et la longueur de dard liquide,
SDS et C12TAB augmentent ces deux grandeurs par rapport au cas en eau seule lorsque
la vitesse liquide est suffisamment importante, et ce d’autant plus que la concentration est
élevée.
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III.4 Effet des tensioactifs sur les fréquences des instabilités
de surface et de flapping

Dans cette section sont comparées les mesures des fréquences des instabilités de surface
(Kelvin-Helmholtz, ou de cisaillement) et flapping avec tensioactif au cas en eau seule. Ces
instabilités influencent le processus d’atomisation du jet liquide, avec des contributions
plus ou moins importantes selon les vitesses d’injection.

III.4.1 Évolution des fréquences d’instabilités en eau seule

Les Figures III.51 et III.52 donnent à voir l’évolution des fréquences de Kelvin-Helmholtz
et de flapping avec les vitesses gaz et liquide respectivement. Les résultats de Delon [22]
sont également affichés : nos mesures sont proches excepté à faible vitesse gaz (UG<25
m/s). Nous retrouvons bien une évolution de la fréquence de Kelvin-Helmholtz avec la
vitesse gaz de la forme UG

n=3/2, comme observé dans les travaux passés ([65], [22]). Un
ajustement des données de la Figure III.51 donne n=1,3, proche du facteur n=3/2. Les
mesures de la fréquence de flapping avec la vitesse gaz confirment également ce qui a été
vu en introduction (voir section I.5.2), à savoir que les conditions d’injection utilisées dans
cette étude correspondent à un régime de l’instabilité de flapping pour lequel sa fréquence
dépend de la vitesse gaz. La fréquence de flapping mesurée à UG=74 m/s rompt avec la
croissance monotone de fFP avec UG. Les films à UG=66 et 74 m/s ne montrent pourtant
pas de différence particulière dans l’oscillation du jet. Par ailleurs, la fréquence de flapping
semble croître avec la vitesse liquide, mais la croissance de la fréquence de cisaillement est
moins évidente.
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Figure III.51 – Évolution des fréquences de Kelvin-Helmholtz et de flapping avec la
vitesse gaz pour de l’eau pure, et comparaison aux mesures de Delon [22] (jaune). UL=0,28
m/s. Les barres d’erreur représentent la largeur à mi-hauteur du spectre de la fft.

III.4.2 Instabilité de cisaillement

Les mesures de la fréquence de KH avec ajout de tensioactifs, normalisées par la valeur
mesurée en eau pure, sont introduites en Figure III.54. Les mêmes résultats affichés en
valeurs absolues sont fournies en Annexe A.5. Tout d’abord, l’ajout d’agents de surface ne
modifie pas l’évolution linéaire de la fréquence de cisaillement avec UG observée avec de
l’eau pure, pour les conditions d’injection étudiées. Les mesures de reproductibilité avaient
permis de mettre en évidence une déviation de l’ordre de 10% entre les quatre séries de
mesures reproduites. L’évolution de fKH avec la vitesse liquide pour la série avec C12TAB
n’est pas disponible du fait de l’impossibilité de déterminer une fréquence dominante à
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Figure III.52 – Évolution des fréquences de Kelvin-Helmholtz et de flapping avec la
vitesse liquide pour de l’eau pure. UG=24 et 49 m/s. Les barres d’erreur représentent la
largeur à mi-hauteur du spectre de la fft.

partir des spectres de la fft dans de nombreux cas. La Figure ?? fournit un exemple de
spectres de ce type : un spectre exploitable obtenu pour une mesure en eau seule, et un
second dans les mêmes conditions hydrodynamiques avec ajout de C12TAB. Ce cas de
figure met en évidence la difficulté à en extraire l’information recherchée.

Si l’on considère les variations de fréquences mesurées supérieures à 10% à partir de
l’étude de reproductibilité, les résultats des mesures montrent :

● des variations significatives avec SDS (a) de l’ordre de ± 20%, pour la plus forte
vitesse liquide (UL=0,28 m/s), mais sans tendance évidente. A vitesse liquide plus
faible (UL=0,14 m/s), quelques variations de l’ordre de 20 à 40% sont notables à
faible et forte vitesses gaz.

● le C12TAB (b) semble diminuer la fréquence en dessous de UG=30 m/s (régime de
brisure membrane) à UL=0,14 m/s, jusqu’à 50%, puis tend à augmenter au delà.
Lorsque la vitesse liquide est augmentée (UL=0,28 m/s), une tendance significative
à l’augmentation est à constater : une majorité de points est située entre 1,1 et 1,3
fois la fréquence mesurée sans tensioactif.

● la fréquence dominante avec C16TAB (c) varie globalement peu, excepté pour quelques
occurrences (augmentation de 20% à faible UG=14 m/s, jusqu’à 50% à fort UG=74
m/s). Mais les barres d’erreur sont larges. Les spectres à partir desquels la fréquence
de cisaillement est extraite pour ces valeurs particulières sont fortement bruités, d’où
peut être une plus grande dispersion et une augmentation de la fréquence. De plus,
le temps typique de développement de l’instabilité de KH est plus faible que celle de
brisure du jet, il serait donc paradoxal que le C16TAB ait un effet sur la fréquence
de cisaillement mais aucun sur la longueur de brisure. Nous y reviendrons par la
suite.

Nous introduisons en Figure III.55 les rapports des temps de développement des vagues
formées par l’instabilité de Kelvin-Helmholtz en eau pure, et des temps d’adsorption de
chaque concentration de tensioactif. Le temps de développement de l’instabilité est défini
comme l’inverse de la fréquence de Kelvin-Helmholtz mesurée en eau pure :

τKH = 1/fKH pure (III.12)

Le C12TAB est adsorbé jusqu’à 10 fois plus rapidement que le temps de formation
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Figure III.53 – Spectres fréquentiels de la transformée de Fourier de l’instabilité de
cisaillement. Mesure en eau seule (gauche) et avec C12TAB (c=2.cmc, droite). UL=0,9
m/s, UG=23 m/s. Les courbes en bleu représentent la moyenne des différentes réalisations
du spectre.

des vagues aux fortes concentrations. Le SDS et le C12TAB à faible concentration (20%
cmc) présentent un rapport τKH/τads proche de 1. Le C16TAB compris entre 0,1 et 1.
Seul le C12TAB à forte concentration peut donc être adsorbé dans l’intervalle de temps de
formation d’une vague de cisaillement, et donc influer sur cette instabilité. Cependant, le
mécanisme de cisaillement n’est pas contrôlé par la tension de surface pour les conditions
hydrodynamiques présentes (cf. section I.5.2). Il semble donc que les effets globalement
peu significatifs des tensioactifs SDS et C16TAB sur la fréquence de l’instabilité Kelvin-
Helmholtz observés ici soient cohérents avec toutes les informations que nous venons de
présenter. Cependant, le C12TAB semble jouer un rôle sur cette instabilité pour certains
couples de vitesses, à l’inverse de ce qui était attendu.
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Figure III.54 – Évolution de la fréquence dominante de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz
en fonction de la vitesse gaz (gauche : UL=0,14 m/s, droite : UL=0,28 m/s), pour les me-
sures avec SDS (a), C12TAB (b) et C16TAB (c). Chaque point correspond à une fréquence
obtenue pour une concentration et normalisée par la fréquence en eau seule. Les barres
d’erreur correspondent à la largeur à mi-hauteur du pic dominant du spectre de la fft.
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Figure III.55 – Rapport du temps de formation des vagues de cisaillement en eau pure et
du temps d’adsorption de chaque tensioactif, en fonction de la vitesse gaz. Vitesse liquide
UL=0,28 m/s.
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III.4.3 Instabilité de flapping

La Figure III.56 introduit les valeurs de cette fréquence obtenues avec C12TAB et nor-
malisées par la fréquence obtenue avec de l’eau pure, en fonction de la vitesse gaz puis de la
vitesse liquide. Les mêmes résultats non normalisés par la fréquence mesurée en eau pure
sont disponibles en Annexe A.6. L’étude de reproductibilité de la mesure de la fréquence
de flapping a mis en évidence une variabilité de la mesure de l’ordre de 10 à 15% (section
II.3). Les mesures avec tensioactifs sont maintenant présentées. Les variations ne sont pas
significatives dans l’ensemble, bien qu’une tendance à l’augmentation de la fréquence (de
10 et jusqu’à 30%) se dégage pour les concentrations supérieures ou égales à la CMC à
UL=0,28 m/s et UG varié (Figure III.56, droite), de façon similaire à ce qui a été observé
pour la fréquence de cisaillement dans les mêmes conditions. Lorsque UL est varié (Figure
III.56, bas), les variations sont globalement faibles.

Les résultats avec SDS (Figure III.57a) et C16TAB (b) ne montrent pas non plus d’effet
significatif sur la fréquence de flapping, excepté pour le SDS à faible vitesse gaz (UG=15
m/s) et UL=0,28 m/s (Figure III.28).

Par ailleurs, le dopage de la phase liquide ne change pas la dépendance de la fréquence
de flapping à la vitesse gaz comme observé sans tensioactif (Figure III.51). Nous rappelons
également que la fréquence de flapping est contrôlée dans nos conditions expérimentales
par une instabilité de cisaillement asymétrique. Il semble donc cohérent de ne pas obser-
ver d’effet notable du dopage sur la fréquence de flapping lorsque c’est également le cas
pour la fréquence de cisaillement, ou à l’inverse de mesurer des variations simultanées des
fréquences des deux instabilités.
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Figure III.56 – Évolution de la fréquence dominante de flapping du jet liquide en fonc-
tion de la vitesse gaz (gauche : UL=0,14 m/s, droite : UL=0,28 m/s), et de la vitesse
liquide (bas). Chaque point correspond à une fréquence obtenue pour une concentration
de C12TAB et normalisée par la fréquence en eau pure. Les barres d’erreur correspondent
à la largeur à mi-hauteur du pic dominant du spectre de la fft.
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Figure III.57 – Évolution de la fréquence dominante de flapping du jet liquide en fonction
de la vitesse gaz (gauche : UL=0,14 m/s, droite : UL=0,28 m/s), pour les mesures avec
SDS (a) et C16TAB (b). Chaque point correspond à une fréquence obtenue pour une
concentration et normalisée par la fréquence en eau seule. Les barres d’erreur correspondent
à l’incertitude de la mesure, évaluée comme la largeur à mi-hauteur du pic dominant du
spectre de la fft.
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III.4.4 Conclusion des effets de tensioactifs sur les fréquences d’instabi-
lités

Concernant les fréquences de cisaillement et de flapping, celles-ci varient globalement
peu avec ajout de SDS et C16TAB excepté pour quelques occurrences. Avec C12TAB et
UL=0,14 m/s, la fréquence de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz tend à diminuer à faible vi-
tesse gaz puis augmente légèrement pour des vitesses gaz intermédiaires. Lorsque UL=0,28
m/s, la fréquence augmente de l’ordre de 20% pour l’ensemble des concentrations. Le même
constat est réalisé pour la fréquence de flapping dans les mêmes conditions, bien que les
augmentations de la fréquence avec dopage sont peu significatives. En atomisation assistée
(configuration co-axiale également), Shavit & Chigier [79] avaient vu la fréquence et l’am-
plitude de l’instabilité de flapping croître pour les plus faibles concentrations de Tergitol
NP-10 injectées (mais supérieures à la CMC), et à vitesse gaz inférieure à 40 m/s. Un tel
effet n’est pas remarqué ici dans nos conditions expérimentales.

III.4.5 Synthèse des effets de tensioactifs sur la structure du jet liquide

Le tableau III.6 propose un aperçu synthétique des effets des tensioactifs observés sur
la structure du jet liquide.

Table III.6 – Tableau récapitulatif des effets significatifs des tensioactifs, mesurés sur les
caractéristiques du jet liquide atomisé. Les cases avec un pourcentage correspondent aux
ordres de grandeur des plus grandes variations observées avec ajout de tensioactif. "–" :
pas d’effet significatif.

C12TAB SDS C16TAB
Mode de brisure du jet Transition RP à Membrane UG=15 m/s
Longueur de brisure +30% +20% –
Amplitude radiale -40% -20% –

Fréquence de brisure -50% – +20%
Longueurs de dard liquide et +35-100% +20% –
d’établissement du flapping +35-100% +30% –

Fréquence de KH +20% – –
Fréquence de flapping +30% – –

III.5 Comparaisons des temps d’adsorption aux temps de dé-
veloppement des instabilités et rupture : synthèse

Les estimations obtenues à partir de la littérature ont permis d’évaluer la vitesse de
migration des tensioactifs vers l’interface en fonction de leur nature et concentration, dans
le but d’expliquer leurs impacts sur la structure du jet quantifiés par analyse d’image. Cette
section propose une synthèse des temps typiques de développement des différentes insta-
bilités du jet liquide menant à sa désintégration, aux temps de transport des tensioactifs
vers l’interface obtenus dans la littérature (cf. III.1.1).

La Figure III.58 compare les temps d’adsorption obtenus aux temps de développement
des instabilités conduisant à la désintégration du jet liquide vues dans ce chapitre (pour
une vitesse liquide UL=0,28 m/s et de l’eau pure). Nous rappelons le calcul de chaque
temps typique :

— l’instabilité de Kelvin-Helmholtz (orange) qui correspond aux vagues axiales formées
proche de l’injecteur, et son temps de développement est estimé comme l’inverse de
la fréquence dominante mesurée :

τKH = 1/fKH pure (III.13)
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Nous rappelons que contrairement aux instabilités de Rayleigh-Taylor et Rayleigh-
Plateau, le mécanisme de cisaillement causé par l’instabilité KH ne dépend pas de
la tension de surface, car contrôlé par une couche de vorticité finie (Weδ»1) (section
I.5.2).

— l’instabilité de Rayleigh-Taylor (jaune) correspond à la formation de ligaments.
Cette instabilité n’a pas été caractérisée lors de nos mesures, mais des effets impor-
tants sur la formation des ligaments ont en revanche été qualitativement observés
avec le C12TAB (voir images du jet liquide, Figure III.6). Ce temps est estimé à
partir du modèle de Hong [35] développé dans sa thèse, comme l’inverse du taux de
croissance de l’instabilité :

τRT = 1/ωRT pure (III.14)

avec
ωRT = (2/3

√
3)1/2(

ρL
σ
)
1/4a3/4 (III.15)

a est l’accélération subie par la vague, dont la formulation est :

a =
1

2

Cd

b

ρG
ρL
(UG −UC)

2

Cd est le coefficient de traînée, pris égal à 2 par Hong [35] pour une géométrie
d’injecteur co-axiale. UC est la vitesse de convection [24] :

UC =
ρ
1/2
G UG + ρ

1/2
L UL

ρ
1/2
G + ρ

1/2
L

La grandeur b est l’épaisseur de nappe, proportionelle à la longueur d’onde de
l’instabilité de Kelvin-Helmholtz :

b = αnλ = αn.B.δG.
√
ρL/ρG

Pour les injecteurs de géométrie co-axiale, B=2 et αn=0.2. L’épaisseur de vorticité
est déterminée à partir des mesures réalisées par Delon [22] au fil chaud (Annexe
C), dans les conditions expérimentales présentes. L’évolution avec le nombre de
Reynolds gaz a été obtenue empiriquement :

δ/HG = 4/
√
ReG − 2.6.10

−4 (III.16)

Attention, bien que tracé sur la Figure III.58, l’épluchage du jet dû à l’instabilité
Rayleigh-Taylor n’apparaît qu’au dessus de UG=25-30 m/s.

— le temps de pincement des ligaments formés, estimé par Marmottant & Villermaux
[61] :

τb ≈ (ρLd
3
0/σ)

1/2 (III.17)

avec d0 le diamètre équivalent du ligament équivalent à la longueur d’onde des
ondulations transverses à l’écoulement des vagues :

d0 ≈ λ⊥ ≈ δGWe
−1/3
δ (ρL/ρG)

1/3

Weδ est le nombre de Weber basé sur l’épaisseur de vorticité gaz : Weδ = ρGU
2
Gδ/σ.

— Le temps de brisure du jet liquide (bleu), est approché comme le rapport de la
vitesse liquide injectée et de la longueur de brisure moyenne mesurée avec de l’eau
pure :

τLB = UL/<LB>pure (III.18)

C’est donc un temps de convection.
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— le temps typique de brisure du jet liquide basé cette fois sur la fréquence de brisure
du jet liquide (ou temps de pulsation du jet, violet) :

τpuls = 1/fLB pure (III.19)

Étant donné que le transport à l’interface est contrôlé par cinétique, ce sont ces temps
qui sont comparés à ceux de développement des instabilités. Le temps caractéristique du
C16TAB est en rouge, car le coefficient d’adsorption n’a pu être estimé qu’à partir des
mesures de la TSD de Stubenrauch et al. [83], pour une concentration de c=1,1 cmc et non
2 cmc. Plusieurs informations peuvent être déduites de la Figure III.58 :

1. SDS et C12TAB ont les temps d’adsorption les plus courts pour C=100 et 200%
CMC (environ 10-3 s), contre 4.10-2 s pour le C16TAB. Le temps de brisure par
convection du jet liquide est quant à lui de l’ordre de 10-1 s, et est plus faible à
forte vitesse gaz. Le temps de transfert du C16TAB est donc 10 fois supérieur à
celui du C12TAB et du SDS, à concentration relative équivalente. Ce qui explique
les faibles effets de celui-ci sur la longueur de brisure moyenne, la concentration
surfacique proche de la rupture du jet est probablement trop faible pour réduire
significativement la tension de surface.

2. De plus, les images acquises avec C12TAB ont montré un effet important à fortes
concentrations (C=100 et 200% CMC) sur les tailles de gouttes résultantes de l’éplu-
chage du jet, mais aucune différence avec le SDS. Or, le temps d’adsorption du SDS
pour C=100% CMC est grand devant les temps de développement et de pincement
des instabilités de surface Rayleigh-Taylor. Le temps de peuplement de l’interface
par le SDS semble donc être trop court devant celui de formation et d’arrachement
des ligaments pour agir sur cette instabilité. Ce n’est pas le cas du C12TAB, qui à
même concentration relative possède un temps d’adsorption équivalent à celui de
pincement des ligaments, ce qui peut expliquer le phénomène d’intensification de
l’épluchage observé avec ce tensioactif.

3. Le C12TAB et le C16TAB ont un impact sur la fréquence de brisure du jet liquide.
Le C12TAB la réduit significativement, et le C16TAB l’augmente malgré de fortes
incertitudes sur la mesure. Lorsque le jet liquide se brise, son extrémité peut être
considérée comme une nouvelle interface qui va être de nouveau peuplée par le
tensioactif avant la brisure suivante. Autrement dit, le temps d’adsorption doit être
rapide devant le temps entre deux brisures successives pour avoir un éventuel effet
sur la pulsation du jet liquide. Or, les temps d’adsorption théoriques du SDS et
du C12TAB sont plus faibles que le temps du pulsation du jet, contrairement au
C16TAB. Les résultats ne sont donc pas consistants avec les comparaisons des temps
typiques obtenus.

4. Nous avons pu estimer approximativement la tension de surface à l’extrémité du jet
liquide avant brisure à partir du modèle de Delon [22] (cf. section III.3.1.7). Il avait
été constaté un meilleur accord du modèle avec le C12TAB en supposant une adsorp-
tion complète (σ=σ∞), tandis qu’une adsorption partielle pour les mesures avec SDS
donnaient un meilleur accord. Les estimations des temps de transport introduites
ici semblent aller dans ce sens : le temps d’adsorption du SDS vaut environ deux
fois celui du C12TAB à 100% CMC (τK(SDS,1.cmc) ≈ 2.τK(C12TAB,1.cmc)).

5. Les temps d’adsorption du C12TAB sont plus courts que les temps de formation
des vagues Kelvin-Helmholtz pour des concentrations d’une et deux fois la cmc.
Pourtant, aucun effet significatif de ce tensioactif n’a été mesuré sur la fréquence
de cisaillement. Nous rappelons que pour l’ensemble des conditions d’injection de
l’étude, le mécanisme de cisaillement est contrôlé par une épaisseur de vorticité finie
(Weδ»1). Dans ce cas, le mécanisme de cisaillement ne dépend pas de la tension
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de surface (voir section I.5.2), ce qui explique l’absence d’effet du tensioactif sur la
fréquence de KH.
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Figure III.58 – Temps caractéristiques de développement des instabilités : Rayleigh-
Plateau par convection (bleu) et à partir de la fréquence de brisure du jet mesurée ("pul-
sation du jet", violet), Kelvin-Helmholtz (orange), Rayleigh-Taylor (jaune), et pincement
des ligaments formés par l’instabilité de Rayleigh-Taylor (magenta) pour de l’eau pure. Ces
temps d’instabilités estimés à partir des équations III.13-III.3 sont comparés aux temps ty-
piques d’adsorption des tensioactifs pour chaque concentration (temps cinétiques, tableau
III.1). o C=20% CMC, ◇ C=40% CMC, ▽ C=60% CMC, △ C=80% CMC, ◁ C=100%
CMC, ▷ C=200% CMC. C12TAB (gauche), C16TAB (centre), SDS (droite). UL=0,28 m/s.

III.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté la caractérisation expérimentale par ombroscopie de l’influence
sur la structure du jet liquide de trois tensioactifs à différentes concentrations.

Tout d’abord, une observation qualitative du phénomène d’atomisation sur l’injecteur
co-axial montre un fort effet du tensioactif, notamment avec C12TAB et au delà de la cmc,
en particulier sur le phénomène d’épluchage à vitesse gaz modérée à forte. De plus, tous
les tensioactifs induisent un changement de mode de brisure du jet liquide à faible vitesse
gaz, d’une rupture de type Rayleigh-Plateau à membrane.

Puis les résultats d’analyse d’image ont permis de quantifier ces observations par évalua-
tion d’un certain nombre de caractéristiques du jet liquide : longueur de brisure, amplitude
de flapping, longueurs de dard liquide et d’établissement du flapping, et enfin fréquences
d’instabilités. En premier lieu, l’ajout de tensioactifs ne modifie pas le comportement de
ces grandeurs avec les paramètres de contrôle variés au cours de l’expérience (les vitesses
liquide et gaz). Ensuite, les mesures des longueurs intacte et de brisure du jet moyennes
mettent en évidence un allongement en présence de SDS et C12TAB, d’autant plus impor-
tant que la concentration est élevée (de l’ordre de 20% avec SDS autour de la cmc, jusqu’à
40% avec C12TAB). Le C16TAB n’a en revanche pas d’effet significatif, ce qui indique que
l’adsorption est faible avant la brisure du jet liquide et ne permet pas d’abaisser significati-
vement la tension de surface. Après avoir confirmé avec et sans dopage l’évolution linéaire
de LI et LB avec la vitesse liquide, et asymptotique avec la vitesse gaz au delà de UG=30-40
m/s, nous avons confronté nos données expérimentales de longueurs de jet au modèle de
Delon [22], fondé sur une compétition entre temps de convection et temps de rupture par
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instabilité capillaire. Un bon accord est obtenu entre prédictions et mesures. En variant
dans le modèle la valeur de la tension de surface à l’extrémité du jet liquide, un meilleur
accord mesures-modèle est constaté en supposant une adsorption partielle du SDS avant
brisure, et une adsorption complète du C12TAB. Les temps d’adsorption estimés par la
suite à partir de la littérature viennent conforter cette hypothèse. En ce qui concerne la
fréquence de brisure du jet liquide, elle est réduite jusqu’à 50% en présence de C12TAB et
augmentée de 20% avec C16TAB.

Une investigation des temps de diffusion et d’adsorption cinétique mettent en évidence
un processus limité par cinétique pour l’ensemble des systèmes testés, et permet de montrer
que les temps d’adsorption du SDS et C12TAB sont très faibles devant les temps de rupture
du jet liquide (basés sur la convection et la pulsation du jet, i.e. τads/τLB«1 et τads/τpuls«1).
Ce n’est pas le cas du C16TAB, ce qui permet de mieux comprendre les phénomènes
observés sur la longueur de brisure avec les différents mélanges. En particulier, le C12TAB
a une cinétique plus rapide que le SDS pouvant expliquer des augmentations plus fortes
de la longueur de brisure avec ce candidat. Ce qui est conforté par les confrontations du
modèle qui suggèrent une adsorption partielle du SDS avant brisure du jet, complète du
C12TAB.

Des points restent cependant à éclaircir. Notamment, pourquoi une plus forte augmen-
tation de la longueur de brisure est constatée à forte vitesse gaz dans la majorité des cas,
alors que le temps de brisure du jet est réduit (ce qui implique théoriquement une plus
faible concentration de surface à l’extrémité du jet). En outre, les mesures de visco-élasticité
ont permis de conforter l’hypothèse que l’adsorpion du C16TAB est limitée par cinétique.
Les autres candidats n’ont pu être caractérisés. En perspective supplémentaire, il serait
possible de mesurer le taux d’étirement des ligaments, évalué comme l’inverse du rapport
des variations de leur volume et de leur allongement longitudinal (1/(∂V /∂z)).

Puis les mesures de l’angle de jet moyen et l’amplitude de déplacement radial montrent
une forte réduction de ce dernier avec C12TAB. Ce tensioactif réduit donc l’oscillation du
jet liquide. Cet effet n’a pas été observé pour le SDS, ni pour le C16TAB.

Les mesures des fréquences d’instabilités de surface et de flapping ne révèlent qu’un
effet significatif du C12TAB sur ces instabilités (augmentées de l’ordre de 20 et 30% respec-
tivement). Pourtant, la fréquence de cisaillement n’est pas censée dépendre de la tension
de surface aux régimes d’injection étudiés.

Les effets du C12TAB sur le phénomène d’épluchage observé visuellement s’explique
d’une part par la dépendance à la tension de surface du mécanisme de formation des li-
gaments et de leur arrachement. Et d’autre part par un temps d’adsorption du tensioactif
suffisamment rapide au delà de la cmc, comparé au temps de rupture des ligaments.

Il semble donc que le paramètre principal pilotant l’effet des tensioactifs sur le jet li-
quide soit le temps d’adsorption. Plus le temps d’adsorption est court, plus la concentration
surfacique en tensioactif est importante et la tension superficielle réduite. Tous ces chan-
gements induits sur la structure du jet liquide peuvent contribuer à modifier les tailles de
gouttes dans le spray plus en aval. C’est pourquoi la suite de l’étude sera consacrée à la
caractérisation du spray.
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Chapitre IV

Étude de la sonde optique Doppler

Dans ce chapitre, la fiabilité de la sonde optique Doppler est évaluée pour la détection
de gouttes issues de l’atomisation assistée. Tout d’abord, les signaux bruts délivrés par la
sonde optique Doppler sont analysés pour différents débits gaz et à débit liquide fixe, et
une nouvelle routine de traitement efficace dédiée à la détection des gouttes est présentée.
Ensuite, les distributions de vitesses mesurées à partir des signaux Doppler sont consi-
dérées. Enfin, les profils radiaux des variables locales sont mesurés en aval de l’injecteur
dans diverses conditions de fonctionnement. Les performances de la sonde Doppler sont
finalement testées en comparant le flux global de liquide calculé à partir de l’intégration
spatiale des flux locaux avec le débit de liquide injecté dans l’atomiseur.

IV.1 Développement et amélioration des routines de traite-
ment du signal

IV.1.1 Détection et caractérisation de la phase liquide

Le signal illustré sur la Figure II.17 (cf. section II.4.2) est un signal idéal d’une goutte
percée par la sonde. L’extraction des temps de résidence liquide et des franges Doppler
peut être plus difficile à déterminer lorsque les signaux sont distordus. C’est notamment le
cas lorsque le capteur interagit avec de très petites gouttes ou lors d’impacts tangentiels.
En effet, lorsque la longueur de corde est inférieure à la longueur de latence (6 µm), le
mouillage de la partie sensible de la sonde est partiel et le signal présente une amplitude
limitée, comme le montre la Figure IV.1.

Une autre problématique survient lors de l’utilisation de la sonde dans un spray dense,
en raison du manque de stabilité du niveau gaz. La Figure IV.2 présente deux signaux bruts
acquis à des débits de gaz QG = 300 et 2667 L/min. Ces exemples mettent en évidence
les différences majeures de fréquence d’arrivée des gouttes et dans l’évolution du niveau
de gaz en fonction du temps. A faible débit de gaz, la fréquence d’arrivée des gouttes
est plutôt faible et la plupart des signaux atteignent leur pleine amplitude, tandis qu’à
fort débit de gaz, la fréquence d’arrivée des gouttes augmente drastiquement et les signaux
d’amplitude partielle sont plus fréquents. Cela peut s’expliquer par la diminution de la taille
moyenne des gouttes lorsque la vitesse du gaz augmente, impliquant une augmentation de
la proportion de signaux d’amplitude partielle. De plus, le niveau gaz devient de moins en
moins stable lorsque la vitesse du gaz augmente, car il y a de moins en moins de temps
entre les gouttes successives pour que la pointe de la sonde sèche entièrement.

Pour surmonter cette difficulté dans la détection des gouttes pour de tels signaux, nous
avons développé une routine de traitement effective sur une large gamme de conditions
d’injection, capable de trouver toutes les gouttes incluant les signaux distordus. Ce traite-
ment fournit non seulement le temps de résidence du liquide pour chaque signal mais aussi
l’amplitude du signal correspondant, ce qui permet d’étudier par la suite la présence de
signaux Doppler en fonction de l’amplitude du signal et de déterminer un éventuel biais
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Figure IV.1 – Illustration de la dépendance de l’amplitude du signal à la taille de la
goutte et à l’angle d’impact. (a) Cas d’une goutte plus grande que la longueur sensible de
la sonde et frappée le long de son diamètre. (b) Cas d’une petite goutte interagissant avec
la sonde avec une grande excentricité, ou dont la trajectoire fait un angle avec l’axe de la
sonde : les lignes sombres à l’intérieur des gouttes sont les cordes mesurées. La partie verte
est la longueur de latence.

Figure IV.2 – Extraits de signaux bruts à faible et fort débits gaz : QG = 300 L/min
(haut) et QG = 2667 L/min (bas). QL = 20 L/h. On notera la différence dans les échelles
de temps entre les deux cas.

sur la détection des vitesses de gouttes. Pour ce faire, nous appliquons au signal brut un
filtre Butterworth passe-haut de second ordre (-12 dB/octave) avec une fréquence de cou-
pure de 1 MHz. Le choix de cette fréquence dépend du gradient de transition de la phase
gazeuse à la phase liquide, et donc de la vitesse des gouttes. Elle a été choisie de sorte
qu’elle reste toujours inférieure à celles des transitions de phase, de manière à couper uni-
quement les parties stables comme illustré sur la Figure IV.3 : toutes les parties du signal
ayant une amplitude stable (comme un plateau liquide ou un niveau de gaz stable entre
deux événements par exemple) tombent à 0 Volts. Seules les transitions de phase et les
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salves Doppler restent non nulles. Les franges Doppler ne sont pas coupées, mais ont une
amplitude positive après avoir été filtrées, tandis que les transitions gaz-liquide deviennent
négatives en amplitude. Comme on ne souhaite détecter que ces dernières dans un premier
temps, un seuil négatif en amplitude est appliqué au signal filtré. Cela permet de détecter
la transition de phase même si le niveau de gaz local varie d’une goutte à l’autre. Dans un
second temps, l’on procède à une recherche des minimas locaux dans la phase liquide en
partant de la position de la transition de phase précédemment trouvée, comme le montre
la Figure IV.4. L’amplitude de chaque événement i peut alors être extraite, et est calculée
comme suit :

Amplitude(i) = VG local(i) − ymin(i) (IV.1)

où VG local(i) est le niveau local de gaz précédant l’événement i et ymin(i) est le mini-
mum local. Le temps de résidence du liquide tL(i) (en rouge, Figure IV.4) est évalué comme
le temps correspondant au plateau trouvé à partir des minimums locaux ymin(i). Il s’agit
du temps passé par la sonde dans la phase liquide. Un seuil en amplitude égal à 1/20 de
la dynamique du signal local Amplitude(i) est utilisé dans ce but. Enfin, la présence d’un
burst Doppler est évaluée par un processus similaire. Le maximum local ymax(i) avant la
transition gaz-liquide est recherché. Si ce pic est en dehors du bruit du niveau de gaz local
N(VGlocal(i)), on suppose qu’il s’agit de la signature d’une salve Doppler (Figure IV.4).
Le bruit est estimé comme la différence entre la moyenne du signal et la moyenne de ses
crêtes sur l’intervalle de temps correspondant au niveau gaz local trouvé précédemment
(en vert sur la Figure IV.4). Ce traitement permet de trouver les événements de goutte,
que leurs amplitudes soient complètes ou non. Il demande néanmoins des temps de calcul
importants lorsque la fréquence d’arrivée des gouttes est élevée (i.e. pour un spray dense,
cf. exemple Figure IV.2, bas).

Figure IV.3 – Filtre passe-haut Butterworth de 1 MHz (bas) appliqué à un signal brut.

À cette étape, il est important de savoir si tous les temps liquides détectés sont phy-
siques ou non, c’est-à-dire si d’éventuelles détections erronées peuvent être induites par le
traitement. La Figure IV.5 (gauche) présente la distribution des temps de résidence liquide
pour une acquisition à débit de gaz élevé QG = 2667 L/min, où la fluctuation du niveau gaz
est très importante (comme montré en Figure IV.2). Les détections douteuses de signaux,
comme les plus courts et les plus longs, ont été vérifiées visuellement. Bien que tous les tL
courts soient des signaux réels, il s’est avéré que des parties bruitées du signal pouvaient
être, en de très rares occasions, interprétées à tort comme de très grandes gouttes : sur les
200 temps liquides les plus élevés vérifiés, 5 étaient faux, comme l’illustre la Figure IV.5.
(droite). Cela correspond à un rapport d’environ 1/10000 du nombre total d’événements
trouvés dans l’acquisition. Dans ce qui suit, les 1/10000 temps liquides les plus longs sont
systématiquement supprimés.
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Figure IV.4 – Illustration des variables mesurées pour chaque évènement i.

10
-7

10
-6

10
-5

t  (s)

10
2

10
4

10
6

P
D

F

Q
L
=20 L/h - Q

G
=2667 L/min

0.03968 0.039685 0.03969

Time (s)#

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

A
m

p
lit

u
d

e
 (

V
)

Figure IV.5 – Distribution des temps liquides après traitement (gauche). Exemple de dé-
tection erronée (partie rouge), le signal représenté est une transition entre deux événements
et non un plateau liquide (droite). Après vérification de centaines de signaux individuels
correspondant aux temps de liquide les plus élevés, ce type de détection erronée représente
environ 1/10000 du nombre total d’événements.

IV.1.2 Exploitation du signal Doppler pour la mesure de vitesses

Une fois le signal Doppler détecté (Figure II.17), celui-ci doit être caractérisé afin de
savoir s’il est valable ou non pour la détermination de la vitesse de la goutte. Dans cette
section, une analyse de sensibilité aux paramètres de traitement est présentée après avoir
détaillé le principe de fonctionnement du traitement.

Un filtre passe-bande est d’abord appliqué sur chaque signal Doppler afin d’en extraire
les franges et de supprimer à la fois son bruit haute fréquence et son décalage. Ensuite,
deux critères sont utilisés pour la validation du signal comme le montre la Figure IV.6 : le
signal retenu doit présenter un nombre minimum de franges successives n, et ces périodes
doivent être homogènes dans un pourcentage ϵ. Enfin, la fréquence Doppler moyenne est
calculée sur la base des n périodes retenues, et permet d’en déduire la vitesse d’interface
définie par l’équation II.4.

L’analyse de sensibilité a été réalisée en utilisant une acquisition obtenue pour des
vitesses d’injection UL = 0,28m/s et UG = 57m/s, obtenue avec une fréquence d’acquisition
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Figure IV.6 – Illustration du traitement utilisé pour la validation d’un signal Doppler.

fech = 500 MHz pendant une durée de 70 ms. La sonde est située sur l’axe de l’injecteur
liquide et à une distance axiale z=60 mm.

Premièrement, les fréquences de coupure du passe-bande haute fHP et basse fLP ont
été ajustées de sorte à recouvrir l’ensemble des vitesses de gouttes de l’acquisition. Les
fréquences en dehors de la plage [fHP - fLP] sont coupées pour éliminer le bruit. En faisant
varier la bande passante dans l’intervalle 1/1000< fHP/facq <1/50, la dynamique réelle
des gouttes de liquide est retrouvée : la vitesse minimale de la goutte ainsi obtenue est
Vmin 0 = 3,5 m/s correspondant à une fréquence Doppler fmin 0 = 4,5 MHz, et la vitesse
maximale Vmax 0 = 51 m/s avec fmax 0 = 66 MHz.

La dynamique globale de la bande passante DRfilter = fLP/fHP est ensuite variée autour
de la dynamique réelle des vitesses obtenue précédemment DR0 = fmax 0/fmin 0=15, dans le
but de déterminer dans quelle mesure elle peut être récupérée par le traitement du signal.
La Figure IV.7 fournit les vitesses minimales et maximales adimensionnelles détectées,
respectivement fmin/fmin 0 et fmax/fmax 0 en fonction de la dynamique du passe-bande
DRfilter/DR0. L’on peut voir sur la Figure IV.7 (centre) que Vmin 0 est faiblement altérée
par la dynamique de la bande passante. En revanche, la récupération de Vmax 0 implique
fLP > 0,73.fmax 0 quelque soit la dynamique du filtre (Figure IV.7, gauche). La dynamique
réelle (droite) est cependant plus sensible aux paramètres du filtre. Elle est obtenue pour
fLP = 0,73 à 1,9fmax 0 et DRfilter > 2,6DR0.

En appliquant ces paramètres de passe-bande, nous examinons la sensibilité du traite-
ment des vitesses au nombre minimum de franges successives (n) et à leurs homogénéité
(ϵ). Les distributions des vitesses obtenues pour différentes valeurs de ces paramètres telles
que 10 ≤ n ≤ 20 et 5% ≤ ϵ ≤ 25%, sont proposées en Figure IV.8. Après avoir vérifié indivi-
duellement les signaux correspondant aux vitesses les plus élevées, il ressort d’une part que
les valeurs n = 30 ou 40 induisent une coupure des vitesses les plus élevées, et d’autre part
que les vitesses les plus élevées obtenues pour ϵ = 20% et 25% sont de faux signaux Dop-
pler considérés comme valides. Cela démontre que le couple (n = 10; ϵ = 15%) est adéquat
pour la validation Doppler. De plus, le taux de validation - le rapport entre les signaux
Doppler valides et le nombre d’événements détectés -, dépend également de ces paramètres
et est représenté sur la Figure IV.9. Pour (n = 10; ϵ = 15), le taux de validation sur cette
acquisition est de 0,6 ce qui est satisfaisant. En effet, il s’agit d’un critère important lors
de l’extrapolation des cordes pour le calcul du flux (comme discuté par la suite, cf. section
IV.1.3). Les paramètres optimisés trouvés dans cette section pour définir la dynamique du
passe-bande et les critères de validation d’un signal Doppler ont été utilisés pour calculer
toutes les vitesses tout au long de cette étude.
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Figure IV.7 – Évolution de la dynamique de la vitesse détectée en fonction des valeurs du
filtre passe-bande. Vitesse maximale détectée (fréquence fmax) en fonction du filtre passe-
bas fLP et de la dynamique du filtre passe-bande (gauche). Vitesse minimale détectée
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droite, les zones jaunes correspondent à un rapport entre la dynamique de la vitesse détectée
et celle de la vitesse réelle égal à un, les zones bleues à zéro.

10
1 Velocity (m/s)

10
-3

10
-2

10
-1

P
D

F

n=10, =5

n=10, =10

n=10, =15

n=10, =20

n=10, =25

10
1

Velocity (m/s)

10
-3

10
-2

10
-1

P
D

F

n=10, =15

n=20, =15

n=30, =15

n=40, =15
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male ϵ (%) pour n = 10, requise pour la validation Doppler (gauche) et au nombre minimal
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(bas). Le vrai pic FFT correspondant à la salve Doppler est visible autour de 7 MHz, mais
reste en dessous du bruit situé vers 50 MHz.
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Figure IV.9 – Sensibilité du taux de validation des signaux Doppler au nombre minimum
de franges n et à l’homogénéité spatio-temporelle ϵ requis pour la validation d’un signal
Doppler.

IV.1.3 Évaluation du flux à partir de mesures locales

Pour évaluer les performances de la sonde Doppler, le débit global de liquide injecté
est comparé au flux local de liquide intégré le long d’un diamètre de spray. Nous rappelons
que le flux local est la contribution de chaque goutte détectée par la sonde au point de
mesure :

jL =∑
i

CL(i)/Tt (IV.2)

où i comprend toutes les gouttes qui touchent la partie sensible de la sonde pendant la
durée de la mesure Tt. Pour les gouttes dont la signature Doppler est valide, la corde
est directement le produit du temps de résidence liquide et de la vitesse de la goutte
(équation II.5). Sans Doppler valide, aucune vitesse ne peut être mesurée et seul le temps
de résidence liquide est disponible. Dans ce cas, une solution est mise en place pour fournir
une estimation de la vitesse. Nous suivons ici la routine proposée par Hong et al. [36] pour
les sprays. Les cordes directement mesurées à partir de la vitesse de goutte sont corrélées
avec le temps liquide selon une loi de puissance :

CL(i) = a.tL(i)
b (IV.3)

avec un ajustement des constantes a, b. Une valeur de corde est ensuite attribuée à
chaque goutte sans vitesse à partir de cette loi puissance.

Le flux global Q est ensuite calculé comme l’intégration spatiale du flux local jL(r)
mesuré le long d’un diamètre de spray allant de −Rmax à +Rmax (cf. schéma en Figure
IV.10) :

Q = π∫
+Rmax

˘Rmax

jL(r).r.dr (IV.4)

où r est la position radiale de la sonde mesurée depuis le centre du spray. L’approxima-
tion de l’intégrale à l’aide de la méthode des trapèzes (équation IV.5) permet de calculer
le flux global à partir des flux locaux collectés sur un diamètre de spray, avec un intervalle
constant entre les points de mesure ∆R = Rmax/N :

Q ≈
π.Rmax

2N + 1

2N

∑
i=1

{jL(Ri).Ri + jL(Ri+1).Ri+1} (IV.5)

Dans l’équation ci-dessus, 2N + 1 points de mesure allant de −Rmax à +Rmax sont
considérés. Un pas ∆R égal à 1 ± 10−1 mm a été choisi. Afin de minimiser les incertitudes
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Figure IV.10 – Illustration de mesures du flux local en différentes positions radiales Ri

du spray pour l’estimation du flux global.

lors de l’intégration, il est important de déterminer avec précision le centre du spray où
le flux local atteint son maximum. Pour cela, quelques données sont d’abord collectées
selon deux directions orthogonales perpendiculaires à l’axe du jet, et la localisation du flux
maximal fournit la position de l’axe de symétrie du spray. En terme d’extension radiale, la
distance à l’axe est progressivement augmentée jusqu’à ce que la contribution du flux local
à la position Rmax soit inférieure à 5% du flux global : ce critère définit l’étendue maximale
de la mesure. Ces profils transversaux comprennent typiquement 15 à 32 mesures selon les
conditions d’injection (comme discuté dans la suite, cf. IV.2.5).

IV.2 Résultats

IV.2.1 Détection et caractérisation de la phase liquide

Les expériences ont été réalisées à cinq débits gaz différents pour un débit liquide fixé
QL = 20 L/h (cf. Tableau IV.1). La sonde est située sur l’axe de symétrie du spray, à une
distance axiale comprise entre 30 et 50 mm selon les conditions de l’écoulement. Cette
distance représente de deux fois la longueur intacte moyenne < LI > pour UG = 32 m/s,
jusqu’à trois fois < LI > pour UG = 283 m/s. Les mesures de cette section sont basées sur
des enregistrements d’une durée variant de 3 à 10 s. Le Tableau IV.1 fournit la fraction
liquide et la fréquence moyenne d’arrivée des gouttes pour chaque expérience. Les deux
quantités augmentent systématiquement avec QG. En particulier, la fréquence d’arrivée
augmente d’un facteur 100 lorsque la vitesse gaz augmente d’environ une décade : ceci est
dû au fait que la taille des gouttes diminue avec la vitesse gaz.

Les distributions de l’amplitude du signal telles que définies par l’équation IV.1 sont
illustrées en Figure IV.11. Les amplitudes des signaux sont normalisées par la dynamique
complète du signal SD, définie ici comme l’amplitude entre le niveau de gaz statique
(c’est-à-dire l’amplitude gaz mesurée dans l’air) et l’amplitude minimale du niveau liquide
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Table IV.1 – Conditions d’injection pour les mesures du flux global. Fraction liquide (αL)
et fréquence d’arrivée moyenne des gouttes (farrival) correspondantes.

QL UL QG UG αL farrival
(L/h) (m/s) (L/min) (m/s) – (Hz)

20 0.28 300 32 0.0007 68
20 0.28 540 57 0.0023 370
20 0.28 800 85 0.0026 800
20 0.28 1667 177 0.0064 5900
20 0.28 2667 283 0.0060 4400

(voir Figure IV.4). La forme des distributions change légèrement avec le débit gaz. De
façon globale, la proportion d’amplitudes complètes diminue lorsque QG augmente pour
les plus grands débits de gaz considérés (QG > 600 L/min), ce qui signifie que les signaux
d’amplitudes partielles deviennent beaucoup plus fréquents à fort débit gaz. A QG = 2667
L/min notamment, la probabilité d’obtenir un signal de pleine amplitude tombe à 1%. Ceci
est la conséquence du manque de stabilité du niveau de gaz, comme le fait ressortir la Figure
IV.2. En effet, plus la vitesse du gaz augmente et plus la fréquence d’arrivée des gouttes
augmente, comme le souligne le Tableau 1. Lorsque cette dernière devient trop élevée, la
pointe de la sonde ne sèche jamais complètement entre les impacts successifs des gouttes,
ce qui induit de fortes fluctuations dans l’amplitude du signal correspondant à une pointe
de sonde supposément immergée dans l’air. De plus, des gouttes plus petites impliquent
plus d’impacts tangentiels, et donc une probabilité plus élevée de mouiller partiellement la
sonde. Ces deux effets conduisent à de forts changements dans la distribution de l’amplitude
du signal.
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Figure IV.11 – Distributions des amplitudes de signaux normalisées constituant le signal
brut, pour les conditions expérimentales détaillées dans le Tableau IV.1

Pour approfondir l’analyse des signaux bruts, il convient d’examiner la contribution
de chaque classe d’amplitude au temps de résidence liquide total mesuré, ce qui revient à
examiner leurs contributions à la concentration liquide. En effet, si les amplitudes partielles
- disons inférieures à 0,8 SD - sont complexes à détecter, il importe de quantifier la perte
de fraction liquide qu’elles représentent. La Figure IV.12 fournit cette corrélation. Pour des
débits gaz faibles à modérés (jusqu’à 540 L/min), les signaux d’une amplitude supérieure
à 0,8 SD contribuent respectivement à 86 et 96% de la concentration liquide totale. Mais
lorsque le débit de gaz augmente, la contribution des amplitudes supérieures à 0,8 SD
diminue drastiquement : elle ne représente plus que 61% de la fraction liquide à QG =

800 L/min, et tombe à 28% et 11% à QG = 1667 et 2667 L/min respectivement. A l’inverse,
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Figure IV.12 – Corrélation entre les amplitudes du signal et les temps de résidence liquide.
Pour les conditions expérimentales figurant dans le Tableau IV.1

les signaux dont l’amplitude est comprise entre 0,3 et 0,8 SD contribuent respectivement à
69% et 86% de la concentration liquide totale pour ces deux derniers débits. Ce résultat est
d’une grande importance, car il prouve que pour effectuer des mesures fiables à des débits
gaz élevés, la routine de détection de phase doit être capable d’identifier les signatures de
gouttes possédant une amplitude aussi faible qu’environ 10% de la dynamique du signal.
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Figure IV.13 – Pourcentages de signaux possédant une signature Doppler par classe
d’amplitude. Conditions expérimentales du Tableau IV.1

La question qui se pose ensuite est la corrélation possible entre amplitude de signal et
présence d’une signature Doppler. La Figure IV.13 fournit le pourcentage de signaux pour
lesquels un signal Doppler a été détecté, par classe d’amplitude. L’on constate la présence de
signaux Doppler pour toute amplitude comprise entre 0,05 et 1SD. Ce résultat est valable
pour tous les débits de gaz considérés ici, à l’exception des deux minimums observés pour
QG = 540 L/min (Amplitude/SD≈ 0,05 et 0,25), dont l’origine reste inconnue. Bien qu’il
y ait quelques fluctuations dans les résultats de la Figure IV.13, la tendance globale reste
la même : il y a une forte probabilité (80 à 100%) de trouver un signal Doppler pour des
amplitudes comprises entre 0,5 SD et 1 SD. En dessous de 0,5 SD, la probabilité de trouver
un signal Doppler diminue jusqu’à environ 55-60% selon les conditions d’écoulement. Par
conséquent, les signatures de gouttes de toutes les amplitudes peuvent être exploitées pour
les mesures de vitesse.
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IV.2.2 Mesure de la fraction liquide

L’évolution de la fraction liquide (αL) selon la position radiale de la sonde est présentée
en Figure IV.14, pour les débits de la Table IV.2. Elle est estimée d’après l’équation II.6.

La fraction liquide est maximale au centre du spray pour QG = 800 L/min. Cependant,
la diminution de la fraction liquide avec la position radiale est plus forte à fort débit gaz,
ce qui indique que le spray est d’autant plus dispersé que le débit gaz est faible et que le
débit liquide est important.
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Figure IV.14 – Profils radiaux de la fraction liquide pour différents débits liquides et gaz,
cf. Table IV.2

IV.2.3 Mesures de la vitesse de gouttes

Cette section traite du comportement de la vitesse moyenne des gouttes (Figure IV.15,
droite) et des distributions (Figure IV.15, gauche), avec les conditions d’injection men-
tionnées en Table IV.1. Comme attendu, la vitesse moyenne augmente de façon monotone
avec la vitesse gaz. Plus intéressant, les distributions restent très similaires pour tous les
débits gaz variés ici. De faibles variations surviennent tout de même. Les acquisitions à
QG = 300 L/min et QG = 540 L/min ne présentent pas de vitesses inférieures à 0.4-0.5
la vitesse moyenne, contrairement aux débits gaz supérieurs. Et le plus faible débit gaz
QG = 300 L/min montre plus de vitesses maximales (environ trois fois < V >) que les
débits supérieurs.

Le comportement de la vitesse moyenne des gouttes < V > avec la position radiale est
ensuite étudié, pour les conditions expérimentales indiquées en Table IV.2. Les résultats
sont présentés en Figure IV.16. Différentes observations peuvent être faites. Premièrement,
la vitesse moyenne augmente avec la vitesse gaz au centre du spray. Ce qui est consistant
avec les résultats de la Figure IV.15 (gauche). Deuxièmement, une augmentation de la
vitesse moyenne des gouttes jusqu’à une position radiale r ≈ 2Rmax/3 peut être relevée
pour tous les couples de vitesses. Cet effet est plus fort à vitesse gaz élevée. Par ailleurs,
l’écart-type diminue avec la position radiale pour l’ensemble des conditions. Enfin, les
valeurs de vitesse moyenne restent proches au centre du spray lorsque la vitesse gaz est
maintenue constante (UG = 48.8 m/s) et la vitesse liquide variée de 0,28 à 0,42 m/s.
Cependant, lorsque cette dernière est réduite d’avantage (UL = 0.14 m/s), < V > augmente
de 30 à 50% sur l’ensemble du diamètre de spray par rapport aux vitesses liquides plus
élevées.
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Figure IV.15 – Distributions des vitesses de gouttes normalisées par la moyenne (gauche),
et évolution de la vitesse moyenne arithmétique des gouttes avec la vitesse gaz (droite). Les
barres d’erreur correspondent à l’écart-type de la mesure. Les données ont été collectées
au centre du spray et à une distance axiale z=30 à 50 mm de l’injecteur.
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Figure IV.16 – Évolution de la vitesse moyenne des gouttes avec la position radiale de la
sonde. Les barres d’erreur représentent l’écart-type. Les positions axiales de mesure sont
fournies en Table IV.2.

IV.2.4 Mesures de cordes et tailles de gouttes

Une fois le temps de résidence liquide et la vitesse d’une goutte mesurés, sa corde
peut être déduite d’après l’équation II.5. La Figure IV.17 présente l’évolution de la corde
moyenne et des distributions de corde, en fonction de la vitesse d’injection gaz. Tant la
corde moyenne que le diamètre de Sauter (évalué comme D32 = (3/2)C10) diminuent avec
la vitesse gaz. De plus, l’écart-type de la corde diminue fortement avec UG.

Les densités de probabilité de cordes introduites en Figure IV.17 (droite) montrent des
allures similaires. Ce qui peut indiquer que les mécanismes de brisure qui conduisent à la
formation des gouttes sont les mêmes sur la plage des vitesses gaz des présentes conditions
expérimentales.

La Figure IV.18 expose le comportement du diamètre de Sauter des gouttes en fonc-
tion de la position radiale dans le spray (conditions expérimentales de la Table IV.2). La
taille au centre diminue avec UG, en accord avec les réusltats de la Figure IV.17 (gauche)
pour d’autres jeux de données. L’évolution de la taille avec la position raidale montre un
comportement inverse à celui constaté pour les vitesses (Figure IV.16). En effet, à forte
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Figure IV.17 – Évolution de la corde moyenne et du diamètre de Sauter avec la vitesse
gaz pour UL = 0.28 m/s (gauche). Distributions des cordes de gouttes normalisées par la
moyenne (droite). Les barres d’erreur représentent l’écart-type. Pour ces mesures, la sonde
est positionnée au centre du spray et à une distance axiale z=30 à 50 mm de l’injecteur.
Conditions expérimentales du Tableau IV.1.
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Figure IV.18 – Évolution du diamètre de Sauter avec la position radiale de mesure, pour
les vitesses d’injection liquide et gaz de la Table IV.2. Les barres d’erreur représentent
l’écart-type.

vitesse gaz (UG = 85-283 m/s), la taille des gouttes est plus élevée au centre du spray. Cette
différence de taille entre le centre et le bord de spray est moins importante pour les séries
de mesures à plus faible vitesse gaz UG = 49 m/s. Ce résultat peut indiquer une plus forte
contribution du mécanisme d’épluchage dans le spray à vitesse gaz élevée, ce qui conduit
à un plus grand nombre de fines gouttes.

IV.2.5 Mesures du flux liquide pour la validation de l’instrument

Des mesures de flux global ont été réalisées pour différents débits liquide et gaz, en
utilisant les traitements du signal pour la détection de gouttes et Doppler qui ont été
présentés dans la partie IV.1. Les valeurs de flux sont calculées à partir de l’équation IV.5,
suivant la méthode vue en section IV.1.3. Les résultats sont présentés en Table IV.2.

En comparant le flux vu par la sonde au débit liquide injecté, le premier est sous-estimé
jusqu’à 8% à débit gaz moyen QG = 460 L/min. La sous-estimation est légèrement plus
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importante aux débits supérieurs (800 et 2667 L/min), de 17% et 14% respectivement,
du fait des conditions d’écoulement rendant la détection de phase liquide difficile comme
expliqué dans la partie IV.2.1. Étant donné que la mesure du flux global dépend à la fois
de la mesure des vitesses et des temps liquides, les écarts modérés entre flux injecté et flux
mesuré par l’instrument démontrent la bonne fiabilité de la sonde sur les plages de débits
d’injection testées.

Table IV.2 – Mesures du flux liquide pour différents couples de débits liquide et gaz.
QT est le débit estimé à partir des mesures de sonde sur un diamètre de spray. Qleft et
Qright sont les débits trouvés sur chaque demi-disque du spray (de r = −Rmax à 0 et de 0
à +Rmax respectivement). Le pas entre chaque position de mesure radiale est de 1 mm. z
est la distance de mesure axiale, entre la sortie de l’injecteur et le point de mesure.

QL UL QG UG Qleft,Qright QT QT /QL Positions sonde
(L/h) (m/s) (L/min) (m/s) (L/h) (L/h) – [Rmax, z](mm)

10 0.14 460 48 5.1, 4.6 9.7 0.97 (11,30 ≈ 2 ×LI)

20 0.28 460 48 9.7, 10.1 19.8 0.99 (15,30 ≈ 1.5 ×LI)

30 0.42 460 48 13.7, 13.8 27.5 0.92 (16,38 ≈ 1.5 ×LI)

20 0.28 800 85 8.8, 7.8 16.6 0.83 (10,30 ≈ 1.5 ×LI)

20 0.28 2667 283 9, 8.2 17.2 0.86 (8,30) 1
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Figure IV.19 – Profils radiaux du flux local pour différents couples de débits (cf. Table
IV.2)

Les profils radiaux du flux local sont donnés en Figure IV.19. Il peut être observé qu’à
débit de gaz constant, d’une part le flux local diminue avec le débit liquide sur l’ensemble
des positions radiales, mais également que les profils radiaux présentent des tendances
similaires. A débit liquide fixé (QL = 20 L/h), le flux local augmente avec le débit gaz au
centre du spray, mais diminue pour r > 5 mm. En d’autres termes, le profil d’écoulement
est plus étendu à QG modéré. Cela indique que l’angle de spray peut être fortement réduit
par l’augmentation du débit de gaz.

IV.2.6 Évaluation du flux liquide, seconde méthode

Dans la section précédente, nous avons évalué le flux global à partir de profils radiaux
du flux local jL, évalué comme le rapport de la somme des cordes de gouttes interpolées
et du temps total de mesure (cf. équation IV.2). Cette méthode a montré la fiabilité des
mesures de flux pour les conditions d’injection testées. Une seconde méthode d’évaluation
du flux local est basée sur l’hypothèse que les tailles et vitesses de gouttes ne sont pas
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corrélées. Dans ce cas, le flux local est le produit de la fraction liquide et de la vitesse
moyenne arithmétique des gouttes (Cartellier [10]) :

jL = αLV (IV.6)

Dans l’estimation présentée ici, la moyenne V a été évaluée sur les signaux Doppler validés
uniquement. Les flux locaux sont de nouveau calculés avec cette méthode, pour les données
des profils radiaux de flux vus dans la section IV.2.5 précédente. Après intégration, il
apparaît que le flux global vu par la sonde avec cette méthode est moindre qu’avec la
première, pour trois des cinq couples de débits d’injection. Les comparaisons des profils de
flux locaux estimés par les deux méthodes sont proposées en Figure IV.20.
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Figure IV.20 – Flux locaux mesurés sur un diamètre de spray par deux méthodes : d’après
l’équation IV.2 (bleu), et d’après l’équation IV.6 (rouge). QT /QL est le rapport entre flux
estimé et débit injecté.

Ces résultats révèlent que :
● pour les couples de débits des Figures a-c, le flux local est toujours sous-estimé de

25 à 150% lorsqu’il est évalué suivant l’équation IV.6. Et le flux global résultant de
l’intégration des flux locaux est sous-estimé de 25 à 50%.
● à fort débit gaz QG = 2667 L/min (Figure IV.20d), les deux méthodes présentent

des écarts sur les flux locaux relativement faibles (au plus 30%). Et les flux globaux
retrouvés sont proches.

La compréhension de ces sous-estimations du flux lorsqu’il est calculé suivant l’équation
IV.6 fait l’objet d’investigations. Deux causes sont probables. La première est que les tailles
et vitesses de gouttes sont corrélées pour les débits d’injection étudiés, l’équation IV.6 n’est
alors plus valide dans ce cas. La vérification de cette hypothèse implique de réaliser des
corrélations tailles-vitesses de gouttes, ce qui nécessite des acquisitions avec un plus grand
nombre de gouttes détectées.
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La seconde hypothèse est que les signaux Doppler validés sont corrélés à certaines
classes de temps liquides des inclusions de gouttes. Étant donné que la vitesse moyenne V
(équation IV.6) est calculée uniquement à partir des signaux Doppler valides, l’évaluation
du flux peut alors être biaisée. Les premières analyses semblent montrer que cette hypothèse
est vérifiée pour les couples de débits pour lesquels l’estimation du flux global est mauvaise
(Figures IV.20a-c), les plus grands temps liquides ont un taux de validation élevé, ce qui
n’est pas le cas des faibles temps liquide. Tandis que pour l’acquisition à fort débit gaz
où les deux méthodes donnent une bonne estimation du flux (Figure IV.20d), le taux de
validation des signaux Doppler est constant pour les différentes classes de temps liquides.
Ces investigations sont à poursuivre, elles nécessitent plus de temps d’analyse.

IV.3 Conclusion

Une nouvelle technique pour la mesure de vitesses et tailles de gouttes dans les sprays a
été proposée, combinant une détection de phase efficace à une mesure des vitesses basée sur
l’effet Doppler renvoyé par une phase gaz-liquide en approche. Ces mesures simultanées sont
rendues possibles par la géométrie conique de l’extrémité de la sonde optique. L’analyse de
signaux bruts acquis sous différentes conditions d’injection, a montré que toute la gamme
d’amplitude de signaux présente des signatures Doppler. Lorsque le spray devient plus
dense en revanche, le temps de démouillage de l’extrémité de la sonde est incomplet et
le signal retourné entre deux impacts de gouttes fluctue fortement, rendant la détection
de gouttes complexe. Un algorithme spécifique a été développé pour pallier à ce problème
dans de telles conditions de mesures (en l’occurrence pour de fortes vitesses gaz), et permet
l’identification des signaux sur toute la gamme d’amplitude. Combiné à une partie sensible
de sonde de faible longueur (6 µm) pour déceler les faibles inclusions, avec un traitement
des signaux Doppler optimisé, la mesure des vitesses et des cordes de gouttes est rendue
possible sur de larges plages de vitesses d’injection gaz, de 20 à 280 m/s. Les estimations
du flux global réalisées à partir de l’intégration des flux locaux sur un diamètre de spray
ont montré la fiabilité de la sonde optique Doppler par un bon accord avec les valeurs
de débit liquide injecté (accord entre 83 et 99%). Ces résultats sont encourageants, c’est
pourquoi nous utiliserons cette technique de mesure pour la caractérisation du spray avec
tensioactif dans le chapitre suivant.
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Chapitre V

Évolution des caractéristiques du
spray

Ce chapitre est consacré à l’effet des tensioactifs sur le spray. Le choix des tensioactifs
sera restreint au SDS (c=1 cmc) et C12TAB (c=2 cmc), car ce sont ces concentrations qui
ont montrées le plus d’effets sur la structure du jet (cf. chapitre III). Le C16TAB à une
concentration de 2 cmc sera également étudié, afin de vérifier si comme attendu ce candidat
n’influe pas sur la formation de gouttes. Trois techniques de mesures seront utilisées pour
la caractérisation de la taille des gouttes formées : l’imagerie rapide, la diffraction laser et
enfin la sonde optique Doppler. Dans un premier temps, nous présenterons des résultats de
distributions de tailles de gouttes obtenues par caméra rapide puis par diffraction laser, avec
C12TAB. La méthode de diffraction laser sera ensuite employée pour évaluer la dépendance
du diamètre des gouttes (D10 et D32) à la vitesse gaz et à la distance axiale à l’injecteur
pour les trois tensioactifs. La dernière partie sera consacrée aux résultats de caractérisation
du spray acquis par sonde optique Doppler avec le tensioactif C12TAB. Nous étudierons
en particulier les différences de distributions de cordes et de vitesses induites par l’ajout
des tensioactifs, ainsi que le flux local au centre du spray.

V.1 Considérations préliminaires

V.1.1 Choix de la distance de mesure axiale

Il a été vu dans le chapitre III que la longueur de jet liquide (LI) varie d’une part
avec les vitesses d’injection, mais aussi avec l’ajout des tensioactifs SDS et C12TAB. Par
ailleurs, la longueur de jet fluctue dans le temps autour de sa valeur moyenne <LI>. Afin
d’obtenir des statistiques non biaisées par la présence du jet liquide, il s’agit donc de situer
la zone de mesure à une distance axiale z (depuis la sortie de l’injecteur) supérieure à la
longueur de jet maximale, comme ce qui a été fait avec la sonde optique dans le chapitre
précédent. Étant donné que la longueur intacte moyenne diffère avec et sans dopage, deux
choix sont alors possibles : réaliser la mesure avec tensioactif à la même distance axiale
qu’en eau pure, ou bien réaliser la mesure à une distance proportionelle à la longueur de jet
moyenne avec tensioactif. Dans ce second cas, la distance de la mesure avec tensioactif sera
- pour une même vitesse gaz - différente de celle en eau pure. Les deux choix possibles sont
illustrés en Figure V.1. Dans un objectif comparatif, il nous semble faire sens de confronter
les caractéristiques du spray avec et sans tensioactif à position de mesure identique, dans
un premier temps. Dans une première approche, la distance de mesure sera donc choisie
pour chaque vitesse d’injection gaz proportionelle à la longueur de jet moyenne observée
en eau pure.

Les mesures de distributions de tailles de gouttes par imagerie rapide et sonde optique
Doppler seront donc réalisées à des distances z=4<LI>pure, afin d’être suffisamment éloigné
du jet liquide de sorte que même l’augmentation de la longueur de jet avec tensioactif
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n’atteigne pas la distance de mesure.
L’imagerie rapide sera en outre utilisée pour comparer les tailles de gouttes à distance

homothétique de la longueur intacte moyenne de l’eau pure et avec tensioactif. Deux posi-
tions seront donc choisies pour les mesures par imagerie avec C12TAB : une première située
à quatre fois la longueur de jet moyenne sans tensioactif, soit 4<LI>pure (Figure V.2, noir),
une seconde proportionelle à la longueur de jet avec tensioactif, soit 4<LI>tens (orange).

Nous utiliserons également la diffraction laser pour caractériser l’évolution axiale du
spray : pour chaque fluide et vitesse gaz, les tailles de gouttes seront collectées sur une
large plage de distances à l’injecteur, allant de 0,5 à 4 fois <LI>pure. Les mesures aux
distances inférieures à <LI> permettront de mettre en évidence la présence du jet liquide.
En effet, le volume fluide contenu dans le jet encore intact est bien supérieur au volume des
particules arrachées. De fait, nous pouvons nous attendre à une plus grande taille moyenne
mesurée par l’instrument pour des distances axiales inférieures à la longueur de jet.

Figure V.1 – Illustration des deux choix possibles pour la distance de mesure axiale, dans
le but de comparer le spray avec et sans tensioactif (droite et gauche respectivement).

La Figure V.2 situe pour le couple de vitesses UL=0,28 m/s, UG=48 m/s les différentes
positions axiales des trois instruments dans le spray, et montre également l’étendue de la
mesure radiale propre à chacun. La sonde optique est indiquée par une croix car c’est une
mesure ponctuelle. Concernant le spraytech, seule la plus grande distance est illustrée par
souci de clarté. La largeur du champ vu par la caméra a été choisie la plus grande possible,
mais reste restreinte compte tenu du placement très proche du spray nécessaire pour vi-
sualiser les gouttes. Cette restriction devra être prise en compte dans l’interprétation des
résultats. Il peut être remarqué sur la Figure V.2 que la hauteur de fenêtre de la caméra
a été choisie identique au diamètre du volume de mesure Spraytech, initialement dans le
but de comparer les distributions de tailles données par les deux instruments. Cependant,
les deux techniques diffèrent en plusieurs points :

● la largeur de la fenêtre de mesure de la caméra est limitée à 40 mm, tandis que
le Spraytech capture toute la largeur du spray (cf. Figure V.2). En utilisant les
mesures de l’angle de spray basées sur l’amplitude radiale de flapping en bout de
jet (cf. Figure III.3.2), nous savons que celui-ci varie pour de l’eau pure de 10 à
30° environ pour les conditions expérimentales présentes. A une distance de mesure
axiale z=4<LI>=[88-184 mm], l’étendue radiale des gouttes varie donc de 30 à 100
mm selon les vitesses d’injection. L’étendue radiale de la mesure par caméra est de
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seulement 20 mm, et ne permet pas de capturer l’ensemble du spray. Cependant, les
profils de flux de gouttes introduits dans le chapitre IV (Figure IV.19) montraient
que l’essentiel du flux global est présent au centre du spray (i.e. pour r < 10 mm).
La perte d’information au delà de r = 20 mm par imagerie devrait donc être faible.
● la résolution de la caméra est de 39 µm par pixel, tandis que le diamètre minimal

pouvant être détecté par diffraction laser est de 2 µm. Toutes les gouttes de tailles
inférieures à 39 µm ne peuvent donc pas être mesurées par imagerie, ce qui constitue
une limite importante de cette technique.
● la taille de goutte maximale détectable avec le Spraytech est de 2500 µm, tandis

que l’imagerie ne présente pas cette limite.

Figure V.2 – Zones de capture optique de chaque instrument tracées à l’échelle, pour
les mesures réalisées dans ce chapitre à UL=0,28 m/s, UG=48 m/s. Celles du spraytech
(pointillés rouge) et sonde optique (croix bleu) sont choisies identiques en eau pure et avec
C12TAB. Seule la plus grande distance axiale de mesure est indiquée pour le Spraytech,
d’autres mesures sont effectuées à des distances inférieures à celle affichée. Les mesures par
caméra sont réalisées à distance identique en eau et C12TAB (fenêtre en traits pleins noirs)
mais également à distance homothétique de la longueur intacte moyenne (non représentée
ici). Pour les valeurs de longueur intacte moyenne, se référer à la Figure III.19.

V.1.2 Statistiques de gouttes

Les instruments utilisés dans ce chapitre permettent d’obtenir des distributions statis-
tiques de tailles de gouttes, c’est-à-dire une probabilité d’apparition pour chaque classe de
taille. La taille est une caractéristique essentielle de la morphologie des gouttes. Cependant,
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il existe de nombreuses façons de la mesurer. C’est pourquoi avant d’introduire les résultats
de tailles obtenus par les différentes techniques, nous présentons d’abord la granulométrie
propre à chaque technique de mesure, et notamment la notion de diamètre équivalent :

● la diffraction laser fournit un diamètre de sphère équivalent en volume, évalué à par-
tir de la surface projetée de chaque particule. La relation entre volume et diamètre
équivalent de goutte est :

V =
π

6
d 3
V (V.1)

Dans la suite du chapitre, les notations DV 10 et DV 32 seront relatives aux diamètres
de gouttes moyens obtenus par cette technique, qui sont calculés à partir d’une
distribution de tailles en fraction du volume liquide total mesuré. La mesure des
tailles de particules est en effet sensible à la surface interceptée par le faisceau laser,
mais les diamètres de gouttes retournés par l’instrument sont basés sur l’évaluation
d’un volume de sphère.
● l’imagerie donne un diamètre de sphère équivalent en surface :

S =
π

4
d 2
S (V.2)

● la sonde optique ne retourne pas directement un diamètre de goutte mais la corde
(cf. équation II.5). Il est possible d’obtenir le diamètre moyen à partir d’une distri-
bution de cordes sous certaines hypothèses. La démonstration est donnée en Annexe
B.3 pour des inclusions sphériques.

Une distribution statistique peut être collectée en un point fixe pendant un certain
temps (cas de la sonde optique), la moyenne est temporelle. Ou bien instantanée sur un
volume de contrôle (cas de la diffraction laser et de l’imagerie), la moyenne est alors spatiale.

La probabilité en nombre d’obtenir une goutte de taille d(i) est :

PN(i) =
N(i)

Nt
(V.3)

avec N(i) le nombre de gouttes de la classe i, Nt le nombre total de particules. La proba-
bilité en volume d’obtenir une goutte de taille d(i) est

PV (i) =
V (i)

Vt
(V.4)

avec V (i) le volume de gouttes de la classe i, Vt le volume total de particules.
Et l’on peut obtenir les diamètres caractéristiques de la distribution. Notamment, le

diamètre arithmétique moyen :
D10 =∑

i

P (i)d(i) (V.5)

Ou le diamètre de Sauter (SMD), qui correspond à un rapport volume-surface de goutte :

D32 =
∑i P (i)d(i)

3

∑i P (i)d(i)
2

(V.6)

L’on connaît par ailleurs la relation entre nombre et volume de gouttes de même classe
d(i) :

V (i) =
πd(i)3

6
N(i) (V.7)

En associant les équations V.3-V.7, l’on obtient la relation entre distribution en volume et
en nombre :

PV (i) =
d(i)3PN(i)

∑d(i)3PN(i)
(V.8)

Et la distribution de volume à nombre est :

PN(i) =
PV (i)/d(i)

3

∑PV (i)/d(i)3
(V.9)
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V.2 Images du spray

Les images du spray introduites dans le chapitre III montraient déjà des effets de
certains tensioactifs sur les tailles de gouttes. C’est pourquoi nous avons réalisé les premières
analyses de tailles de gouttes par imagerie, avec le C12TAB qui a montré le plus d’effets
sur la structure du jet. Les Figures V.3 et V.4 proposent des images du jet liquide et
du spray avec différents fluides, à faible vitesse gaz UG=24 m/s (Figure V.3) et à vitesse
plus élevée UG=40 m/s (Figure V.4). Les images du spray avec les différents tensioactifs
pour d’autres vitesses gaz sont disponibles dans la partie III.2 du chapitre III. Les images
semblent montrer que le SDS et le C12TAB génèrent plus de fines gouttes que l’eau pure
et le C16TAB.

V.3 Granulométrie par imagerie

Nous présentons maintenant les mesures de tailles issues de l’imagerie rapide. La vitesse
gaz a été variée sur la plage 24-49 m/s, où les effets du C12TAB sur la structure du jet
sont maximaux. La limite de taille de goutte inférieure que l’on peut détecter par imagerie
est de 40 µm, ce qui correspond à la résolution de l’image. La profondeur et la hauteur du
champ de la caméra sont fixées à 10 mm. Le temps d’exposition est de 35 µs. La fréquence
et la durée de l’acquisition sont de 50 images par seconde pendant 1 minute. 3000 images
ont donc été traitées, permettant la détection de 40 000 à 300 000 gouttes par acquisition.
Aussi, un écart temporel minimal entre chaque image doit être respecté afin de ne pas
capturer la même particule sur deux images successives. Connaissant la vitesse moyenne
des gouttes pour chaque condition de mesure à partir des données de sonde optique (Figure
IV.15), ainsi que la hauteur du champ de l’image, nous pouvons estimer le temps moyen
que met une goutte à traverser le champ de la caméra verticalement. Pour des vitesses gaz
UG=24-49 m/s, ce temps est compris entre 1,7.10-3 s et 15.10-3 s, ce qui implique de ne
pas dépasser une fréquence d’acquisition maximale d’environ 600 Hz. Ici, la fréquence est
de 50 Hz, ce qui assure de mesurer des particules différentes d’une image à la suivante. Des
images d’acquisitions sont proposées en Figure V.5, pour une vitesse gaz UG=40 m/s.

Le Tableau V.1 fournit le nombre de gouttes détectées pour chaque acquisition, et met
en évidence que pour un même nombre d’images traitées, le nombre de gouttes générées
par l’atomisation avec C12TAB est systématiquement supérieur au cas de l’eau pure d’un
facteur significatif 1,5 à 2,5. Ce résultat est une première indication que le tensioactif
C12TAB impacte la taille des gouttes.

Table V.1 – Nombre de gouttes détectées pour chaque acquisition.

UG=24 m/s UG=40 m/s UG=49 m/s
Eau pure 39 000 190 000 240 100

C12TAB z = 4.<LI>Pure 92 400 324 000 360 300
C12TAB z = 4.<LI>C12TAB 107 300 285 000 330 000

Les PDF de tailles en nombre sont ensuite présentées en Figure V.6. Comme indiqué en
Figure V.2, la distance de mesure z correspond à la hauteur entre la sortie de l’injecteur et
le bord supérieur du champ de la caméra. La moyenne et l’écart-type de chaque acquisition
convergent dans un intervalle de 1%.

Si l’on compare les différentes distributions entre elles, nous observons que :
● Aucune différence significative n’est à relever entre les distributions du C12TAB aux

distances proportionnelles à <LI>pure (jaune) et à <LI>C12TAB (rouge), pour les
trois vitesses gaz.
● Entre l’eau pure (bleu) et le C12TAB à distance de mesure identique (jaune), un

plus grand nombre de particules de grandes tailles (supérieures à 700 µm environ)
est présent avec C12TAB pour les vitesses gaz UG=40 et 49 m/s.
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● Les tailles maximales générées en eau pure sont d’environ 2500 µm pour les trois
vitesses gaz, tandis qu’elles sont de 6000 µm avec C12TAB à UG=24 m/s, et de
3000 µm pour UG=40 et 49 m/s.

Le Tableau V.2 synthétise les différences constatées entre les distributions :

Table V.2 – Tableau récapitulatif des écarts constatés entre les distributions de tailles
de gouttes obtenues pour de l’eau pure et du C12TAB (c=2 cmc), par imagerie.

PDF 40 ⪅D ⪅ 700 µm D ⪆ 700 µm

C12TAB z=4<LI>Pure ≈ > pdf eau pure
C12TAB z=4<LI>C12TAB ≈ > pdf eau pure

Les images de la Figure V.7 donnent également un exemple des différences de tailles
de gouttes en eau pure et avec C12TAB, pour une vitesse gaz UG=40 m/s. De grandes
particules sont effectivement présentes avec C12TAB, qui ne sont pas sphériques, et l’on
relève également la présence de bulles. Le traitement d’image ne détecte à priori pas les
bulles car le gradient de niveau de gris de l’interface est trop faible. D’autre part, ces bulles
sont rares.

Nous avons vu dans le chapitre III que l’ajout de C12TAB présente la particularité de
réduire la fréquence de brisure du jet liquide pour les vitesses d’injection utilisées ici. Un
plus grand nombre total de gouttes est mesuré avec C12TAB (Tableau V.1) comparé à l’eau
pure, ainsi qu’un plus grand nombre de grandes tailles, tandis que les distributions restent
inchangées pour les faibles tailles. L’accroissement du nombre total de gouttes mesuré avec
C12TAB est donc dû aux grandes tailles. Sachant que le jet est brisé moins fréquemment
avec dopage, il est probable que le flux de gouttes issues de la brisure soit différent et que
les gouttes provenant de la brisure soient également plus grandes. Nous reviendrons sur ce
point lorsque les résultats de tailles de gouttes par sonde optique seront présentés.

Par ailleurs, les diamètres de gouttes moyens sont proches entre eau pure et C12TAB.
Mais sans la mesure des tailles inférieures à 40 µm, ces moyennes n’ont probablement pas de
sens physique. Nous verrons ce qu’il en est avec les autres techniques de mesure par la suite.

Les mesures de tailles de gouttes par imagerie apportent donc des résultats préliminaires
pour la granulométrie en eau pure et avec C12TAB. Tout d’abord, nous avons vu que pour
un même temps d’acquisition un nombre significativement plus grand de larges gouttes
(D>700 µm) qu’en eau pure est obtenu en présence de C12TAB. De plus, des grandes tailles
sont générées par le C12TAB qui n’existent pas en eau pure (D>2000 µm), résultantes
probablement de la réduction de la fréquence de brisure du jet liquide avec ce tensioactif.

Un résultat supplémentaire est la comparaison entre distributions de tailles avec C12TAB,
à distance de mesure axiale proportionelle à la longueur de jet moyenne de l’eau pure, et
proportionelle à la longueur de jet moyenne avec tensioactif. A vitesse d’injection égale, il
n’apparaît pas de différence significative entre les deux distances de mesure. Cependant, la
technique d’imagerie utilisée ici est principalement limitée par une résolution insuffisante
pour mesurer les gouttes de tailles inférieures à 40 µm. C’est pourquoi nous utilisons en-
suite la diffraction laser, qui permet la détection de gouttes sur une gamme de diamètres
allant de 2 à 2500 µm.
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(a) UL=0,28 m/s, UG=24,4 m/s
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Figure V.6 – Distributions de tailles de gouttes obtenues par imagerie rapide152
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V.4 Résultats obtenus par diffraction laser

Cette section introduit les résultats des mesures de tailles de gouttes par diffraction laser
(modèle Spraytech MAN0368 ). Cet instrument peut mesurer des tailles comprises entre 2
et 2500 µm. Comme mentionné dans le chapitre Méthodes (section II.4.1), la rapidité des
acquisitions et le post-traitement immédiat permettent la réalisation rapide d’un grand
nombre de mesures. C’est pourquoi nous avons pu varier la vitesse gaz de 15 à 66 m/s
pour une vitesse liquide fixée à 0,28 m/s, réaliser 5 mesures à différentes distances axiales
pour chaque vitesse, et ce pour 4 fluides : eau pure (σ∞ = 71 mN/m), eau pure avec
ajout de SDS (1 cmc, σ∞ = 32 mN/m), C12TAB (2 cmc, σ∞ = 38 mN/m) et C16TAB
(2 cmc, σ∞ = 38 mN/m). Les distances axiales de mesure sont choisies proportionnelles à
la longueur de jet moyenne observée en eau pure (cf. Figure III.18, chapitre III). Comme
nous venons de le voir (cf. section V.1.2), la diffraction laser retourne des mesures de tailles
en fraction du volume total des particules, et non en nombre de particules. Les données
brutes (tailles en volume) seront systématiquement présentées, mais des transformations
des distributions et moyennes en nombre (équation V.9) seront également proposées.

V.4.1 Reproductibilité des mesures

La Figure V.8 présente des mesures de distributions de tailles en volume (cf. équation
V.4) par diffraction répétées deux fois et à six mois d’intervalle, pour quatre vitesses gaz
comprises entre 15 et 66 m/s, avec de l’eau pure et aux distances axiales correspondant à
4<LI>pure.

Les distributions à faible vitesse UG=15 m/s révèlent un problème de reproductibilité,
dont l’origine peut être attribuée à l’absence de transmission lumineuse sur un ou plusieurs
récepteurs de l’appareil du fait d’une trop faible densité de particules dans la zone de mesure
(Merkus [67]) Par la suite, nous ne considérerons donc pas les résultats obtenus pour cette
vitesse gaz.

Pour toutes les vitesses supérieures à 15 m/s (b), la reproductibilité de l’instrument est
bonne. Seule la vitesse UG=66 m/s présente de faibles différences aux grandes tailles (de
l’ordre de 0,001% du volume total). De plus, les distributions révèlent bien la présence de
gouttes de tailles inférieures à 40 µm, ce qui confirme la limite de la technique d’imagerie
utilisée précédemment. La taille maximale est effectivement limitée à 2500 µm, ce qui
justifie d’utiliser l’imagerie pour détecter les particules de tailles supérieures.

V.4.2 Comportement de la taille moyenne avec la distance de mesure
pour l’eau pure

Nous observons le comportement de la taille moyenne en volume (DV 10) avec la dis-
tance axiale absolue (Figure V.9a), et relative à la longueur intacte moyenne en eau pure
(Figure V.9b) pour différentes vitesses gaz :

● L’on constate tout d’abord les forts diamètres relevés aux distances inférieures à la
longueur intacte moyenne. Cela s’explique par une capture du jet liquide lui même,
et pas seulement des inclusions liquides.
● Puis la taille moyenne des gouttes ne varie plus au delà de 2<LI>pure (cf. Figure

V.9b). Ce résultat est identique à ce qu’avait observé Delon [22] dans les mêmes
conditions expérimentales (mais avec de l’eau du robinet), où la corde moyenne
mesurée par sonde optique était constante à partir de z = 2,5<LI>pure.

Les courbes du Dv32 pour ces données sont fournies en Annexe B.1 et révèlent les
mêmes tendances.
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(b) UG=32-66 m/s
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Figure V.8 – (a) Reproductibilité de mesures de tailles volumiques obtenues par diffrac-
tion laser. Eau pure et UL=0,28 m/s. (b) Sans les données pour la vitesse gaz UG=15 m/s.

La Figure V.10 présente ensuite les distributions de tailles de gouttes selon la distance
à l’injecteur, pour de l’eau pure et une vitesse gaz de 49 m/s. L’échelle linéaire met en
évidence la présence d’une population de gouttes de grands diamètres (D > 1000 µm)
proche de l’injecteur, dont la probabilité est d’autant plus importante que l’on se situe
proche de l’injecteur. Ces grandes tailles correspondent à la détection du jet liquide intact
ou à des grandes structures détachées. Puis à z=3 et 4<LI>, la présence de ces grandes
tailles devient faible, indiquant l’établissement du processus d’atomisation, et justifie que
la distance de mesure z=4<LI> est suffisante pour caractériser le spray.
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(a) Distance de mesure absolue
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(b) Distance de mesure relative à <LI>pure
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Figure V.9 – Diamètre moyen Dv10 en fonction de la vitesse gaz et de la distance axiale
absolue (a) et relative à la longueur intacte moyenne (b). Mesures par diffraction laser.
Eau pure et UL=0,28 m/s.
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Figure V.10 – Distributions de tailles de gouttes pour différentes distances de mesure.
Mesures par diffraction laser. Eau pure, UG=49 m/s et UL=0,28 m/s. LI=<LI>pure.
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V.4.3 Évolution de la taille avec la distance de mesure : influence des
tensioactifs

La Figure V.11 fournit les distributions de tailles de gouttes selon la distance à l’in-
jecteur, cette fois pour le C12TAB. Comme pour l’eau pure (Figure V.10), les diamètres
de gouttes supérieurs à 1000 µm sont majoritaires proche de l’injecteur (z≤2<LI>pure), ce
n’est plus le cas au delà de z=3<LI>pure où les distributions sont confondues. Ce qui semble
indiquer pour le cas du C12TAB également que le processus d’atomisation est complet à
partir de cette distance axiale.
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Figure V.11 – Distributions de tailles de gouttes pour différentes distances de mesure. Me-
sures par diffraction laser. C12TAB (c=2 cmc), UG=49 m/s et UL=0,28 m/s. LI=<LI>pure.

Nous introduisons maintenant en Figure V.12 les résultats du diamètre volumique
moyen pour chaque tensioactif, aux mêmes distances de mesure et vitesses gaz qu’en eau
pure vues dans la section (Figure V.9). L’on constate que le comportement du D10 pour
les trois fluides suit la même évolution avec la distance axiale z qu’en eau pure, pour l’en-
semble des vitesses gaz. La distance de deux fois la longueur de jet moyenne (z=2<LI>tens)
mesurée en présence de chaque tensioactif et pour chaque vitesse gaz, est indiquée par une
barre verticale noire. Comme pour l’eau pure, la taille moyenne ne varie plus avec z au
delà de cette distance. Les valeurs du diamètre arithmétique des gouttes (en nombre) cor-
respondant à ces données sont fournies en Annexe B.2, pour de l’eau pure ainsi que pour
chaque tensioactif.

Nous choisissons enfin de montrer en Figure V.13 le rapport des diamètres volumique
moyens de chaque tensioactif et de l’eau pure, afin de voir les évolutions relatives de la taille
de goutte moyenne avec dopage. La distance axiale est affichée en absolue, correspondant
toujours à la plage [0,5 ;4<LI>pure]. Nous discutons ci-dessous les résultats par tensioactif,
pour les distances supérieures à 2<LI>pure (en deçà, les fluctuations importantes du Dv10
correspondent à la présence du jet liquide dans la zone de mesure) :

● La présence de SDS (c=1 cmc, a) réduit la taille volumique moyenne de 20 à 30%
comparé à celle de l’eau pure lorsque UG>30 m/s, et de 40 à 50% pour UG=24 m/s.
● Tandis que pour le C12TAB (c=2 cmc, b), une diminution de la taille moyenne

des gouttes (de 20 à 50%) n’est observée que lorsque UG<40 m/s. Elle ne semble
pas varier de plus de 5% lorsque UG>40 m/s. Cela s’explique par les différences de
distributions de tailles entre le C12TAB et eau pure (cf. Figure V.15) : le premier
induit une plus grande présence de tailles extrêmes par rapport à l’eau pure, qui
résulte en un diamètre moyen proche de celui de l’eau pure. Ce tensioactif induit
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donc bien des augmentations significatives des tailles de gouttes extrêmes dans le
spray sur ces plages de vitesses gaz.
● Quant au C16TAB (c=2 cmc, c), la taille varie peu (<10%) pour l’ensemble des

vitesses.
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(b) C12TAB 2 cmc
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(c) C16TAB 2 cmc
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Figure V.12 – Évolution du diamètre volumique moyen pour chaque tensioactif, en fonc-
tion de la distance axiale de mesure et de la vitesse gaz. Mesures par diffraction laser.
(a) SDS c=1 cmc, (b) C12TAB 2 cmc, (c) C16TAB 2 cmc. Vitesse liquide fixée à UL=0,28
m/s. La valeur de deux longueur de jet moyenne avec tensioactif est indiquée par une barre
verticale pour chaque condition.
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(a) SDS 1.cmc
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(b) C12TAB 2.cmc
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(c) C16TAB 2.cmc
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Figure V.13 – Rapport du diamètre volumique moyen avec tensioactif et en eau pure,
en fonction de la distance axiale absolue et pour différentes vitesses gaz. Mesures par
diffraction laser. (a) SDS c=1.cmc, (b) C12TAB 2.cmc, (c) C16TAB 2.cmc. Vitesse liquide
fixée à UL=0,28 m/s.
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V.4.4 Distributions de tailles de gouttes

V.4.4.1 En eau pure

Nous procédons à une transformation des distributions de tailles de volume à nombre
(équation V.9). Les tailles en nombre résultantes de cette transformation sont présentées
en Figure V.14, dans un premier temps pour de l’eau pure et différentes vitesses gaz. Les
distributions de tailles (Figure V.14) présentent une plus faible occurrence des grandes
tailles de gouttes (>200 µm) à mesure que la vitesse gaz augmente, et à l’inverse une
plus forte occurrence des faibles tailles à vitesse gaz élevée. La diminution des gouttes
de grandes tailles lorsque la vitesse gaz augmente peut s’expliquer par une augmentation
de la fréquence de brisure du jet liquide (cf. Figure III.26), et le plus grand nombre de
gouttes de faibles tailles par un plus fort épluchage de l’interface à fort UG. Nous verrons
ultérieurement que la taille moyenne diminue avec UG, comme pour la taille en volume (en
Figure V.18).
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Figure V.14 – Distributions de taille de gouttes en nombre, en fonction de la vitesse gaz
et pour de l’eau pure, pour la plus grande distance de mesure z=4<LI>pure. Mesures par
diffraction laser. Vitesse liquide UL=0,28 m/s.

V.4.4.2 Avec tensioactifs

Nous nous intéressons ensuite aux distributions de tailles dans les mêmes conditions
que celles obtenues par imagerie (cf. Figure V.6). La Figure V.15 introduit les distributions
de tailles en volume (cf. équation V.4), avec et sans tensioactifs et toujours à une distance
de mesure z=4<LI>pure. Les distributions en nombre sont données en Figure V.16. Notons
que les écarts relatifs entre les distributions de différents fluides sont différents en volume
et en nombre, car pour le calcul de tailles en volume, le poids des grands diamètres est
plus important que pour un calcul en nombre (cf. relation d’une distribution de volume à
nombre, équation V.9). L’on observe que :

● les distributions avec C16TAB (2 cmc) sont identiques à celles de l’eau pure. Excepté
pour les distributions en nombre à faible vitesse gaz (Figure V.16a) où le C16TAB
présente une densité de probabilité supérieure à celle de l’eau pure pour D < 10 µm,
et qui ne contient pas d’évènement détecté sur la plage de diamètres 20-30 µm.
Comme pour les mesures en eau pure à UG=15 m/s (cf. Figure V.8a), l’origine de
cette discontinuité est probablement due à un manque de transmission lumineuse
sur un ou plusieurs capteurs de l’instrument de mesure (Merkus [67]).
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(a) UG=24,4 m/s, z=120 mm

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

D ( m)

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

%
 V

o
lu

m
e

Pure

C16TAB

C12TAB

SDS

(b) UG=30 m/s, z=100 mm
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(c) UG=40,3 m/s, z=88 mm
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(d) UG=48 m/s, z=88 mm
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(e) UG=59 m/s, z=88 mm
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(f) UG=65,8 m/s, z=88 mm
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Figure V.15 – Distributions de tailles en volume, mesurées par diffraction laser. Vitesse
liquide : UL=0,28 m/s.

● SDS (1 cmc) et C12TAB (2 cmc) présentent, par rapport à l’eau pure, une plus
grande fraction volumique de tailles inférieures à ≈100 µm...
● ... le C12TAB présente également plus de grandes tailles (>1000 µm) pour les vitesses

supérieures à 50 m/s, et moins aux vitesses inférieures. Le SDS présente quant à lui
moins de tailles supérieures à 1000 µm pour toutes les vitesses gaz.
SDS et C12TAB modifient donc largement les distributions de tailles comparé au
cas de l’eau pure.

Ces différentes distributions de tailles volumiques de gouttes obtenues avec les trois
tensioactifs peuvent s’expliquer par les effets respectifs de ces derniers sur la structure du
jet, dont l’atomisation conduit à la formation du spray.

Concernant les distributions à plus faible vitesse gaz UG=24 m/s (Figure V.15a), les
gouttes de tailles inférieures à 500 µm avec SDS et C12TAB représentent une plus grande
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(a) UG=24,4 m/s, z=120 mm
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(b) UG=30 m/s, z=100 mm
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(c) UG=40 m/s, z=88 mm

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

D ( m)

10
-12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

P
D

F

2 4 6 8 10

10
-2

2500 3000

10
-9

(d) UG=48 m/s, z=88 mm
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(e) UG=59 m/s, z=88 mm
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(f) UG=65,8 m/s, z=88 mm
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Figure V.16 – Distributions de tailles en nombre, mesurées par diffraction laser. Vitesse
liquide : UL=0,28 m/s.

fraction du volume de gouttes total qu’en eau pure, et aussi un plus grand nombre (Figure
V.16a). L’on voit également apparaître une deuxième population de gouttes de très faibles
diamètres (<10-20 µm) avec ces tensioactifs. Nous avons vu que le régime de brisure du
jet est de type membrane dans ces conditions, avec et sans dopage (cf. cartographie en
Figure III.11h du chapitre III). Cependant, les membranes formées avec SDS et C12TAB
à ces concentrations présentaient des surfaces maximales juste avant leur rupture presque
deux fois supérieures à celles formées avec de l’eau pure ou avec C16TAB (cf. Table III.4).
Les gouttes issues de la rupture d’une membrane sont alors de plus faible diamètre et en
plus grand nombre, ce qui peut expliquer les différences de distributions de tailles que nous
obtenons en Figure V.15a pour le SDS et le C12TAB.

Nous tentons ensuite d’apporter des explications aux effets observés aux vitesses gaz
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supérieures (UG>30 m/s, Figures V.15c-f et V.16a-f). Nous rappelons que pour ces vitesses
gaz, le mode de brisure du jet est de type fibre avec et sans dopage (cf. Figure III.11h) :

● l’absence d’effet du C16TAB sur les tailles de gouttes est cohérente avec l’absence
d’effet sur la structure du jet liquide intact (cf. chapitre III), causée en premier lieu
par une dynamique d’adsorption trop lente pour réduire significativement la tension
de surface.

● l’ajout de SDS montre des distributions avec un plus grand volume de gouttes de
faibles tailles. Ce qui peut être attribué à la diminution de la tension de surface à
l’interface du jet liquide. Nous discuterons à la fin de ce chapitre si ces gouttes de
plus faibles diamètres proviennent de la brisure du jet liquide ou de l’épluchage. Un
plus faible nombre de grandes tailles est également constaté pour l’ensemble des
vitesses gaz.

● le C12TAB présente, comme le SDS, un plus grand volume et nombre de diamètres
inférieurs à 100 µm qu’en eau pure. Ce qui signifie que les deux molécules agissent
de façon identique sur les mécanismes menant à la formation de ces gouttes de
faibles tailles.
L’apparition d’un plus grand nombre de grandes tailles uniquement avec le C12TAB
est consistante avec les résultats d’imagerie, bien qu’ici la taille maximale détectée
est limitée à 2500 µm, ce qui confirme la nécessité d’utiliser les résultats de l’image-
rie pour commenter les effets du C12TAB sur les grandes tailles de gouttes. Notons
aussi que les distributions en nombre pour les vitesses UG=30 et 40 m/s (b-c) ne
montrent pas une augmentation du nombre de grandes tailles avec C12TAB, mais
une diminution. Nous avons vu que c’est également le cas du SDS pour toutes les
vitesses gaz.

Les effets du SDS et du C12TAB constatés sur les plus grandes tailles de particules
(1000<D<2500 µm) peut s’expliquer par plusieurs hypothèses :

1. le C12TAB diminue la fréquence de brisure du jet liquide (cf. section III.3.1.6, Figure
III.27). Comme discuté dans la section V.3 dédiée à la granulométrie par imagerie,
une fréquence de brisure du jet plus faible implique un lâcher de particules liquides
de plus grands volumes, et peut expliquer l’accroissement des grands diamètres ob-
servé. Mais nous ne connaissons par les valeurs de la fréquence de brisure avec SDS.

2. un effet de rhéologie d’interface. Mais l’absence d’information pour les tensioactifs
étudiés ne permet pas d’étudier cette hypothèse.

Une recherche des causes à ces changements induits par le SDS et le C12TAB sera
approfondie en fin de chapitre.

La Figure V.17 propose maintenant l’évolution avec la vitesse gaz des distributions de
tailles (en nombre) avec C12TAB. L’on constate que les tendances des PDF selon la vitesse
gaz sont semblables à celles de l’eau pure (cf. Figure V.14) : le nombre de grandes tailles
de gouttes diminue avec la vitesse gaz (D>1000 µm), et le nombre de faibles diamètres
(D<10 µm) augmente globalement avec la vitesse gaz.
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V.4.5 Évolution de la taille de gouttes moyenne avec la vitesse gaz

V.4.5.1 En eau pure

Les évolutions du DV 10 et du DV 32 avec la vitesse gaz et pour de l’eau pure sont
tracées en Figure V.18, pour les plus grandes distances de mesures, i.e. z=4<LI>pure. Un
ajustement des données est réalisé suivant la loi puissance suivante (cf. chapitre État de
l’art, section I.1.2) :

D = a.U−nG (V.10)

Nous obtenons un exposant n = 1,4 pour le DV 32, et n = 1,5 pour le DV 10, ce qui est
proche de ce qu’a obtenu Delon [22] en configuration co-axiale (n ≈ 2).

Puis la taille moyenne calculée en nombre, en fonction de la vitesse gaz, est donnée en
Figure V.19 (toujours pour la plus grande distance de mesure). Une interpolation selon
l’équation V.10 donne un coefficient n = −1,4 pour l’évolution du D10 et du D32 avec la
vitesse gaz.
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V.4.5.2 Évolution de la taille de gouttes moyenne avec la vitesse gaz : ajout
de tensioactifs

La Figure V.20 permet d’apprécier l’évolution du diamètre moyen en volume avec la
vitesse gaz. Les courbes en traits pleins sont les ajustements des données par l’équation
V.10. L’exposant n est réduit avec ajout de SDS et C12TAB (de n = 1,5 pour l’eau pure
et le C16TAB, à n = 0,8 et 1 pour le SDS et le C12TAB respectivement). Autrement dit,
la décroissance de la taille avec la vitesse gaz est moins forte avec SDS et C12TAB. Le
plus fort écart avec la valeur en eau pure est observé lorsque UG=24 m/s pour ces deux
tensioactifs. C’est cette valeur du DV 10 qui est responsable d’une valeur du coefficient n
plus faible. Si l’on réalise l’ajustement uniquement pour les vitesses gaz UG>30 m/s, l’on
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obtient n = 1,2.
Par ailleurs, les distributions de tailles en volume pour les vitesses gaz supérieures à 30

m/s (Figures V.15b-f) révélaient que le C12TAB génère un plus grand volume de faibles
et de grandes tailles comparé à l’eau pure, qui se compensent donc en une taille moyenne
équivalente à celle de l’eau pure pour ces conditions d’injection.

La Figure V.21 donne ensuite l’évolution du diamètre arithmétique moyen avec la
vitesse gaz pour les mêmes données. Nous rappelons que la mesure à UG=24 m/s pour le
C16TAB n’est pas considérée comme valide du fait de la discontinuité de la distribution
(cf. Figure V.15a). Pour les mélanges eau-C16TAB (rouge) et eau-SDS (violet), le D10 ne
présente plus une dépendance à la vitesse gaz de la forme U −n

G , mais croît jusqu’à 40 m/s
puis décroît. D’où le mauvais ajustement selon cette forme (courbes en traits continus). En
comparaison à l’eau pure, le D10 est fortement réduit avec les tensioactifs SDS et C12TAB
pour les vitesses gaz inférieures à 50 m/s (deux à trois fois plus faible pour 30 < UG < 50m/s,
jusqu’à dix fois plus faible pour UG = 24 m/s). Puis l’écart entre eau pure et tensioactifs
est réduit pour les vitesses gaz supérieures à 50 m/s.

Si la vitesse gaz devient très grande, l’on peut s’attendre à un effet du tensioactif de
plus en plus faible car les temps de rupture dans le processus d’atomisation sont de plus
en plus courts, réduisant par là même le temps laissé au tensioactif pour être transféré à
l’interface et agir sur la tension de surface. C’est un comportement visible sur la Figure
V.21 : l’écart entre le diamètre moyen des gouttes avec et sans dopage devient de plus en
plus faible lorsque UG augmente.
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V.4.6 Mesures de tailles par diffraction laser, conclusion

Cette section visait à analyser l’influence des tensioactifs sur les tailles de gouttes dans
le spray. Nous avons utilisé la diffraction laser notamment pour caractériser l’évolution
axiale du spray, pour des distances allant jusqu’à quatre fois la longueur de jet moyenne
observée en eau pure. Les distributions de tailles (en volume et en nombre) montrent que
le SDS et le C12TAB génèrent plus de fines gouttes (d < 100 µm) que l’eau pure. Mais ils
changent également les distributions des diamètres supérieurs à 1000 µm. A faible vitesse
gaz UG=24 m/s, les trois tensioactifs montrent un plus grand nombre de tailles inférieures
à 10 µm probablement dû au phénomène de rupture du jet liquide en membranes pour ces
conditions d’injection (cf. section III.2.0.1).

Les résultats du diamètre de goutte moyen en volume pour différentes distances axiales
de mesure montrent que sans tensioactif, la taille moyenne reste constante au delà de
2<LI>pure et pour les vitesses gaz supérieures à 30 m/s. Par ailleurs, les mesures proche
injecteur à des distances inférieures à la longueur intacte moyenne mesurée par analyse
d’image (cf. section III.3.1), ont confirmé la présence du jet liquide intact. Ce qui est
consistant avec les mesures de la longueur intacte obtenues dans le chapitre III. Ce com-
portement est inchangé avec ajout de tensioactifs.

Il a été montré également que la taille moyenne en volume décroît avec la vitesse gaz
en eau pure. Elle est significativement réduite avec les tensioactifs SDS et C12TAB com-
paré à l’eau pure (de 2 à 10 fois plus faible), et le DV 10 évolue avec la vitesse gaz suivant
une loi puissance dont la valeur de l’exposant est inférieure à celle de l’eau pure avec les
tensioactifs SDS et C12TAB (n = −1,5 en eau pure, contre ≈ −1 avec SDS et C12TAB). Le
C16TAB n’a pas d’impact sur les tailles de gouttes, excepté aux faibles vitesses gaz infé-
rieures à 30 m/s. Contrairement au diamètre moyen en volume, le diamètre arithmétique
en nombre ne présente pas une décroissance avec la vitesse gaz avec dopage, mais une
croissance jusqu’à UG=40 m/s puis une décroissance au delà. Ces résultats sont rappelés
en Figure V.22. Les courbes du diamètre de Sauter en nombre, pour de l’eau pure et les
trois tensioactifs en fonction de la vitesse gaz, sont données en Figure V.24. Ici, les com-
portements avec la vitesses gaz sont très similaires à ceux du DV 10 (Figure V.20), avec des
valeurs de l’exposant n (équation V.10) réduites avec SDS et C12TAB comparé à l’eau pure.
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Un moyen de comprendre les différents comportements des tailles moyennes avec la
vitesse gaz peut être de revenir aux distributions de tailles et de comparer les rapports des
probabilités d’obtenir de grandes tailles (1000-2500 µm) avec et sans dopage, et d’obtenir
de faibles tailles (2-10 µm). Ces comparaisons sont proposées en Figure V.23 :

● Concernant le C12TAB (a), les probabilités d’obtenir des tailles inférieures à 10 µm
et supérieures à 1000 µm sont respectivement 2 à 3 fois plus élevées et 6 à 10 fois
plus faibles qu’en eau pure jusqu’à 40 m/s. Ce qui explique que le D10 et le D32

soient plus faibles qu’en eau pure pour les vitesses gaz inférieures à 40 m/s (Figures
V.22 et V.24). Au delà de 40 m/s, la probabilité d’obtenir un nombre de gouttes
de tailles supérieures à 1000 µm reste supérieur à l’eau pure avec C12TAB, tandis
que le nombre de gouttes de tailles inférieures à 10 µm est identique. Ce qui ex-
plique que l’écart entre le D10 du C12TAB et celui de l’eau pure soit réduit lorsque
UG augmente (le SMD du C12TAB surpasse même légèrement celui de l’eau pure 1).

● Le SDS (b) présente comme le C12TAB un plus fort nombre de tailles inférieures
à 10 µm en dessous de UG=40 m/s qu’en eau pure, et un plus faible nombre de
grands diamètres (>1000 µm) jusqu’à UG=59 m/s. C’est pourquoi le D10 du SDS,
et à fortiori le D32, sont toujours plus faibles que ceux de l’eau pure.

● Le C16TAB (c) présente significativement plus de tailles inférieures à 10 µm et
moins de tailles supérieures à 1000 µm uniquement pour UG=32 m/s. C’est seule-
ment pour cette vitesse gaz que le D10 est plus faible que celui de l’eau pure (ce n’est
pas le cas du D32

1). Les écarts de probabilité à l’eau pure restent faibles comparés
à ceux constatés avec les deux autres tensioactifs, et donc les diamètres moyens
résultants sont proches de ceux de l’eau pure.

Nous avons ainsi expliqué l’origine statistique des différences d’évolutions de tailles de
gouttes entre les tensioactifs. Nous proposons dans la dernière section de ce chapitre d’en
discuter les origines physiques.
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1. Le poids des grandes tailles est plus important dans le calcul du D32 que dans celui du D10
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V.5 Sonde optique Doppler

Cette partie introduit les résultats de la campagne de mesures par sonde optique Dop-
pler, visant à caractériser l’effet du C12TAB sur le spray. L’apport principal de cet ins-
trument de mesure dans l’étude du spray est la possibilité de caractériser les vitesses de
gouttes, en plus des tailles. Seul ce tensioactif a été utilisé à une concentration de 2 cmc,
car il présentait des effets maximaux sur la structure du jet ainsi que des effets singuliers
sur les distributions de tailles mesurées par imagerie et diffraction laser. Les mesures ont
été réalisées sur l’axe de l’injecteur liquide et à une distance z=4<LI>pure, en eau pure
comme avec tensioactif (cf. Figure V.2). La durée des acquisitions a été variée de 10 à 30
minutes à une fréquence de 250 MHz, et permet de détecter de 3000 à 25000 gouttes selon
les régimes d’injection.

V.5.1 Évolution du spray avec les paramètres d’injection sans tensioactif

Nous nous intéressons dans un premier temps à l’évolution des caractéristiques du spray
avec les vitesses d’injection, sans ajout de tensioactif.

V.5.1.1 Vitesses de gouttes

La Figure V.25 introduit la moyenne arithmétique et les distributions de vitesses en
fonction de la vitesse gaz. Seules les vitesses avec un signal Doppler valide sont prises en
compte. Pour l’ensemble des acquisitions, le taux de validation des signaux Doppler est de
l’ordre de 70%. La vitesse moyenne croît linéairement avec la vitesse gaz. Les distributions
présentent des allures similaires.
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Figure V.25 – Vitesse moyenne arithmétique sans interpolation mesurée par sonde op-
tique Doppler en fonction de la vitesse gaz (gauche), et distributions rapportées à la valeur
moyenne (droite). Distances de mesures variées avec la vitesse gaz : z=4<LI>pure. Eau
pure et vitesse liquide fixée à UL=0,28 m/s. Les barres d’erreur sur les vitesses moyennes
représentent l’écart-type.

Concernant le comportement de la vitesse des gouttes en fonction de la vitesse liquide
(Figure V.26), la moyenne diminue faiblement avec UL et l’écart-type est constant. Ce qui
se traduit sur les distributions, qui sont similaires pour les différentes vitesses liquides.

V.5.1.2 Tailles de gouttes

Le calcul de distributions de diamètres de gouttes à partir de l’inversion de distribu-
tions de cordes a été initialement réalisé pour l’ensemble des données présentées dans cette
partie, en utilisant la méthode décrite en Annexe B.3. Pour que l’inversion d’une PDF de
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Figure V.26 – Mesures par sonde optique de la vitesse moyenne arithmétique en fonction
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cordes à diamètres soit valide, aucune probabilité P (Ri) de la distribution P (R) ne doit
être nulle. Chaque classe de corde Ci doit donc présenter un grand nombre d’évènements.
Malgré un nombre important de réalisations pour chaque acquisition, cela n’a pas suffit à
obtenir des distributions de tailles sans valeurs nulles ou avec un nombre de classes suf-
fisant. Nous ne sommes donc pas en mesure de fournir ces résultats. C’est pourquoi les
distributions de cordes seront montrées dans ce qui suit, ainsi que l’évolution de la taille
de goutte moyenne en utilisant le diamètre de Sauter évalué à partir de la corde moyenne.

Avant de présenter les résultats de cordes et tailles de gouttes, nous rappelons que des
évènements sans signal Doppler valide peuvent être corrélés à une certaine population de
temps liquides (généralement les plus faibles). Nous souhaitons connaître les éventuelles
différences de cordes et de vitesses entre les données avant et après interpolation, pour
les acquisitions de ce chapitre. Les Figures V.27 et V.28 présentent respectivement les
distributions de cordes et de vitesses de gouttes mesurées en eau pure et pour les différentes
vitesses gaz testées, avec et sans interpolation. Les distributions pour les données des autres
fluides sont fournies en Annexe B.4 (Figures B.6-B.7). Avec interpolation, les distributions
de cordes sont légèrement inférieures pour UG=49 et 66 m/s, de l’ordre de 10%. Notons
des différences de valeurs extrêmes pour les vitesses gaz UG=32 et 49 m/s, qui sont dues à
un choix différent de classes de cordes. Les distributions de vitesses qui correspondent à ces
données (en Figure V.28), montrent de faibles différences dans les distributions, similaires
à celles des cordes. Les écarts pour les données traitées ici restent donc faibles, ce qui peut
s’expliquer par un taux de signaux Doppler valides très satisfaisant (d’environ 70%).

La Figure V.29 introduit maintenant la moyenne et les distributions de cordes en fonc-
tion de la vitesse gaz, avec interpolation, ainsi que le diamètre de Sauter évalué à partir
de la corde moyenne (pour une distribution de tailles polydisperse, Clark & Turton [17]) :

D32 =
3

2
C10 (V.11)

En raison de la forte différence de corde moyenne entre la vitesse gaz UG=15 m/s et les
autres, les ordonnées sont affichées en échelle logarithmique. L’on retrouve une décroissance
de la corde moyenne et du D32 avec la vitesse gaz de la forme D32 ∝ U n

G . Une valeur
d’exposant n=-1,8 est obtenue en utilisant la méthode des moindres carrés. Un exposant
n=-1,4 avait été obtenu à partir des mesures par diffraction laser. Les valeurs de cordes
sont proches de celles obtenues dans le chapitre précèdent pour des conditions d’injection
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Figure V.28 – Distributions de vitesses de gouttes pour différentes vitesses gaz. Distances
de mesures : z=4<LI>pure. Eau pure, UL=0,28 m/s.

similaires (cf. Figure IV.17), bien que les distances axiales de mesure étaient plus faibles
(1,5 à 3<LI>pure, contre 4<LI>pure ici). Ce qui est cohérent avec les mesures de tailles par
diffraction laser, qui ont montré que le diamètre de goutte moyen est constant au delà de
z=2<LI>pure pour les vitesses gaz supérieures à 20 m/s. La corde moyenne mesurée par
Delon [22] par sonde optique (technique "pop") au centre du spray est également donnée
(en vert), et est inférieure à nos mesures d’un facteur deux pour les vitesses gaz supérieures
à 30 m/s. La vitesse liquide fixée par Delon [22] était également de 0,28 m/s, la distance de
mesure de 100 mm et constante pour toutes les vitesses gaz, ce qui est proche des distances
utilisées ici (z=100 mm pour UG=30 m/s, z=88 mm pour les vitesses gaz supérieures). Le
diamètre de Sauter obtenu par diffraction laser est quant à lui plus proche des valeurs de
sonde optique Doppler pour les vitesses gaz supérieures à 40 m/s. La Figure V.29 (droite)
révèle des distributions de cordes très proches entre elles pour les vitesses gaz supérieures
à 30 m/s.

L’évolution des tailles avec la vitesse liquide (Figure V.30) montre une croissance li-
néaire de la corde moyenne et du SMD. Les distributions de cordes recentrées par la
moyenne sont globalement confondues, seules les extrémités gauches des PDF diffèrent.
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des gouttes en fonction de la vitesse gaz (gauche), et distributions rapportées à la valeur
moyenne (droite). Sont également données à titre indicatif le D32 mesuré par diffraction
laser (bien que la quantité mesurée par cette technique soit différente de celle mesurée par
la sonde), ainsi que les valeurs de corde moyenne mesurées par Delon [22] au centre du
spray, à une distance fixe z=100 mm, pour une vitesse liquide UL=0,28 m/s et avec de
l’eau du robinet (en vert). Le D32 est évalué à partir de la corde moyenne (équation V.11).
Distances de mesures variées avec la vitesse gaz : z=4<LI>pure. Eau pure et vitesse liquide
fixée à UL=0,28 m/s. Les barres d’erreur sur les cordes moyennes représentent l’écart-type.
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Figure V.30 – Mesures par sonde optique de la corde moyenne et du diamètre de Sauter
en fonction de la vitesse liquide (gauche), et distributions (droite). Le D32 est évalué à
partir de la corde moyenne (équation V.11). Distances de mesures variées avec la vitesse
liquide : z=4<LI>pure. Eau pure, vitesse gaz fixée à UG=49 m/s. Les barres d’erreur sur
les cordes moyennes représentent l’écart-type.

V.5.2 Influence des tensioactifs

Nous examinons dans cette partie l’influence du C12TAB sur les vitesses, tailles et flux
de gouttes. Seule la vitesse gaz a été variée pour les mesures avec ce tensioactif. La vitesse
liquide est fixée à UL=0,28 m/s.

V.5.2.1 Évolution des vitesses

Nous comparons en Figure V.31 les vitesses de gouttes avec et sans C12TAB. En des-
sous de 40 m/s, la vitesse moyenne des gouttes est sensible au dopage : on constate une
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augmentation de 7 à 35% pour UG=32 m/s et UG=15 m/s respectivement. Les courbes
des distributions de vitesses confirment aussi une augmentation des gouttes de grandes
vitesses en présence de C12TAB. Lorsque UG est supérieur à 40 m/s, l’effet du tensioactif
est moindre.

V.5.2.2 Évolution des cordes et tailles de gouttes

L’influence du C12TAB sur les cordes et tailles de gouttes peut être appréciée en Figure
V.33. La corde moyenne (C10) et le diamètre de Sauter (D32, Figure V.33a) sont réduits
d’environ 60% avec C12TAB pour l’ensemble des vitesses gaz. Les distributions montrent
par ailleurs que cette diminution est due à une plus forte occurrence des cordes inférieures
à 100 µm environ, pour l’ensemble des régimes. Le C12TAB semble donc avoir pour effet
la formation de gouttes de plus faibles tailles qu’en eau pure, comme ce qui a été vu par
diffraction laser (cf. Figure V.14). En outre, la dépendance du diamètre de Sauter à la
vitesse gaz D32 ∝ U −1,8

G a été précédemment obtenu pour l’eau pure, elle reste identique
avec C12TAB.

Toutefois, le nombre de cordes de grandes tailles n’augmente pas, contrairement à ce
qui a été observé par imagerie et par diffraction laser pour les tailles dans les mêmes
conditions (cf. Figures V.6 et V.16). Ce qui est étonnant, car si l’origine de ces grandes
tailles semblait pouvoir être expliquée par la réduction de la fréquence de brisure du jet
liquide par le tensioactif, résultant en des structures liquides détachées du jet plus grandes,
nous devrions retrouver les mêmes effets ici sur l’axe de l’injecteur liquide. Deux hypothèses
sont possibles pour expliquer que ces variations de grandes tailles ne sont pas retrouvées
via les mesures par sonde optique :

● les populations de gouttes de grandes tailles mesurées par imagerie et diffraction ne
sont pas localisées sur l’axe de l’injecteur mais plutôt en bord de spray : les deux
techniques possèdent une étendue radiale de mesure est importante (20 mm en
imagerie, plusieurs fois la largeur de spray pour la diffraction laser), contrairement
à la sonde qui ne mesure que les inclusions au centre du spray (cf. Figure V.2).
● et/ou les particules présentent des formes complexes (non-sphériques), comme ce

qui a été montré en Figure V.7c. Dans ce cas, la valeur de la corde vue par la sonde
est très éloignée de la taille mesurée par imagerie estimée à partir de la surface
totale, comme l’illustre la Figure V.32.

Si l’on regarde les images du processus d’atomisation, les plus grandes structures ar-
rachées du jet liquide semblent généralement avoir une trajectoire située sur l’axe de l’in-
jecteur liquide (voir par exemple les images du processus en Figure V.4, pour une vitesse
gaz de 40 m/s). Il semble donc peu probable que l’augmentation du nombre de grandes
tailles vue par imagerie et diffraction soit due à une localisation de ces inclusions en bord
de spray. Nous pensons plutôt que la seconde hypothèse est la raison ce ces différences dans
les écarts de distributions de tailles entre eau pure et C12TAB.

V.5.2.3 Corrélations cordes-vitesses

La Figure V.34 propose les corrélations entre cordes et vitesses de gouttes. Autrement
dit, une corde moyenne est attribuée à chaque classe de vitesse de goutte. Les cordes
convergent sur chaque classe de vitesse dans un intervalle de 5%, excepté les données
pour UG=15 m/s, qui ne sont donc pas montrées. L’on constate que les grandes cordes
de gouttes sont associées aux plus faibles vitesses de gouttes et inversement, pour les
trois vitesses gaz affichées. Concernant l’effet du tensioactif, les tendances des corrélations
sont très similaires en eau pure et avec C12TAB, et le dopage induit une réduction de
corde équivalente sur chaque classe de vitesse. Pour la plus grande vitesse gaz UG=66 m/s
cependant, les différences de cordes se font principalement sur les plus faibles vitesses de
gouttes (inférieures à 30 m/s).
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Figure V.31 – Vitesse moyenne de goutte en fonction de la vitesse gaz (a), et distributions
(b-e). Eau pure (bleu), C12TAB, c=2.CMC (or). UL=0,28 m/s. Distance de mesure variée
avec les vitesses liquide et gaz : z=4<LI>pure. Mesures par sonde optique.

V.5.2.4 Nombre d’inclusions par classes de tailles et vitesses de gouttes

Dans cette partie, nous proposons de calculer le nombre moyen par unité de temps
de gouttes (ou densité de gouttes en nombre) de tailles R et vitesses V avec et sans
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(a)

(b)

Figure V.32 – (a) Illustration de l’interaction possible d’une particule de forme non
sphérique et fortement distordue avec la sonde optique, et vue par l’imagerie. C : corde,
S : surface de la particule. (b) Image d’une particule liquide fortement distordue.

tensioactif. Cette quantité peut être estimée sous certaines hypothèses, dans le cas où les
tailles et vitesses de gouttes ne sont pas corrélées :

● la sonde est un capteur idéal,
● l’écoulement est développé,
● les inclusions sont sphériques et ont une trajectoire rectiligne suivant z,
● les tailles et vitesses des inclusions ne sont pas corrélées avec la position,
● la densité en nombre et le flux sont constants, ou varient linéairement dans le spray

selon la position radiale.

Sous ces conditions, le nombre de gouttes de taille R et de vitesse V détectées est donné
par l’expression :

N(R,V ) = NdPd(R,V ) (V.12)

où Nd est la fréquence d’arrivée de gouttes, et Pd(R,V ) la probabilité de mesurer une
goutte de taille R et de vitesse V .

Les résultats du nombre de gouttes moyen par classe (D,V ) normalisé par le nombre
de gouttes total détecté sont présentés en Figure V.35 avec et sans C12TAB, pour les
vitesses gaz UG=32, 49 et 66 m/s. Les données pour la vitesse gaz UG=15 m/s n’ont
pu être exploitées, dues à une mauvaise convergence des tailles par classe de vitesse. La
répartition de nd(D,V ) dans l’espace (D,V ) en eau seule est similaire pour les trois vitesses
gaz étudiées (Figures V.35a, c et e), et peut être dépeinte en deux zones où le nombre de
gouttes par classe de tailles et vitesses est significatif, formant une distribution en forme
de L sur l’espace (D,V ) :

● une première zone de faibles vitesses de gouttes comprises entre 10 et 30 m/s,
associées à un nombre significatif de gouttes détectées réparti entre des diamètres
allant de 50 à 500 µm pour UG=32 et 49 m/s, 50 à 300 µm pour UG=66 m/s.
● une seconde zone de vitesses de gouttes plus élevées (V >15 m/s pour UG=32 m/s,
V >25-30 m/s pour UG=49 et 66 m/s) associées à de faibles diamètres (environ
100-150 µm ou moins).

Avec ajout de tensioactif (Figures V.35b, d et f), ces deux zones se réduisent en une,
d’une part bien plus concentrée autour des faibles tailles (D<200 µm pour UG=32 et 49
m/s, D<100 µm pour UG=66 m/s), et située vers de plus faibles vitesses de gouttes pour
la vitesse gaz UG=66 m/s : la plus forte densité de gouttes se situe entre 25 et 30 m/s en
eau pure, contre 17-25 m/s avec C12TAB (coeur jaune). Ces résultats sont consistants avec
les corrélations taille-vitesse obtenues en Figure V.34.
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(d) UG=48,8 m/s
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(e) UG=65,8 m/s
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Figure V.33 – Corde moyenne et diamètre de Sauter des gouttes en fonction de la vitesse
gaz (b), et distributions (b-e). Eau pure (bleu), C12TAB, c=2 cmc (or). UL=0,28 m/s.
Distance de mesure variée avec les vitesses liquide et gaz : z=4.<LI>pure. Mesures par
sonde optique.

Ce tensioactif induit donc un ré-agencement de la répartition des populations de gouttes
dans l’espace des tailles et vitesses des inclusions, d’avantage regroupé autour des plus
faibles diamètres et de la vitesse moyenne. Il peut s’expliquer par le choix de la distance
de mesure. Les mesures ont été réalisées à distance fixe en eau pure et avec tensioactif
(z=4.LIpure). Or, la longueur de brisure moyenne augmente en présence de C12TAB, de
l’ordre de 40%. Le temps de vol des gouttes entre la brisure du jet liquide et la position de
la mesure est donc significativement plus faible dans le cas du dopage qu’en eau pure. La
quantité de mouvement transférée de la phase gaz aux gouttes est alors plus faible qu’en
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Figure V.34 – Corrélations corde-vitesse, eau pure (bleu) et C12TAB, c=2 cmc (or).
Vitesse liquide UL=0,28 m/s. Distances de mesures variées avec les vitesses liquide et gaz :
z=4<LI>pure.

eau pure, ce qui explique la tendance observée d’un décalage général des vitesses de gouttes
(de toutes tailles) vers de plus faibles vitesses avec C12TAB.

V.5.2.5 Flux par classes de tailles et vitesses de gouttes

Le flux par classes de tailles peut également être estimé comme suit, dans le cas où
tailles et vitesses d’inclusions ne sont pas corrélées et sous les hypothèses énoncées dans la
partie V.5.2.4 :

jL(R) = n(R)
4

3
πR3V = α(R)V (V.13)

où n(R) = P (R)n0 est la densité de gouttes par classe de taille, avec n0 = α/(43πR
3) le

nombre de gouttes par mètre cube, et V est la vitesse arithmétique des inclusions.
Les comparaisons des flux par classe de taille en eau pure et avec C12TAB pour les

vitesses gaz UG=49 et 66 m/s sont présentées en Figure V.36. Les acquisitions aux vitesses
gaz UG=15 et 32 m/s n’ayant pas été enregistrées en continu mais par intervalles de très
courte durée (environ 2 à 3 fois le temps liquide de goutte moyen), déclenchés à la détection
d’une goutte, le flux estimé ne peut être valide à partir de telles conditions d’acquisition.

Tout d’abord, le flux local (toutes tailles de gouttes confondues) est très différent entre
l’eau pure et le C12TAB pour les deux vitesses gaz étudiées, peut être car la répartition
spatiale du spray est changée en présence de tensioactif.

Concernant la répartition du flux selon les tailles, le flux avec C12TAB est d’avantage
distribué vers les faibles diamètres (<400 µm) comparativement à l’eau pure, ce pour les
deux vitesses gaz. Ces résultats montrent que les gouttelettes de faible diamètre présentent
un flux plus important qu’en eau pure. A l’inverse, le flux des grandes tailles (>400-500
µm) est moindre relativement au flux total. Cependant, la mesure a été réalisée au centre
du spray. Nous n’avons pas d’information sur les flux sur tout un diamètre de spray avec
tensioactif, ce qui serait nécessaire pour une compréhension globale de l’impact du dopage
sur le flux.

V.6 Discussion

Dans cette partie, nous tentons de comprendre les effets spécifiques induits par chaque
tensioactif sur les tailles de gouttes. Nous rappelons que le C16TAB (c= 2 cmc) ne modifie
pas significativement la taille des gouttes. Tandis que le SDS (c= 1 cmc) et le C12TAB (c=
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(b) C12TAB, UG=32 m/s
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(c) Eau pure, UG=49 m/s
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(d) C12TAB, UG=49 m/s
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(e) Eau pure, UG=66 m/s
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(f) C12TAB, UG=66 m/s
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Figure V.35 – Nombre de gouttes par unité de temps par classe de tailles et vitesses,
normalisé par le nombre de gouttes total. Pour une même vitesse gaz UG, l’échelle de
couleur est identique en eau pure (gauche) et avec tensioactif (droite). Vitesse liquide
UL=0,28 m/s. Distances de mesures variées avec les vitesses liquide et gaz : z=4.<LI>pure.

2 cmc) entraînent tous deux une augmentation des faibles tailles (2<D<10 µm) jusqu’à
une vitesse gaz de 50 m/s. Les techniques d’imagerie et de diffraction laser montrent en
outre que le SDS et le C12TAB présentent la particularité de modifier la proportion de
grandes tailles (1000<D<2500 µm). Nous proposons une hypothèse pour expliquer chaque
changement de tailles de gouttes crée par ces molécules :

● Une hypothèse pour expliquer l’augmentation de faibles tailles (2<D<10 µm) par
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Figure V.36 – Flux de gouttes détectées par classes de tailles, normalisé par le flux
local total jL. Eau pure versus C12TAB. Vitesses gaz UG=49 m/s (a) et UG=66 m/s (b).
Vitesse liquide UL=0,28 m/s. Distances de mesures variées avec les vitesses liquide et gaz :
z=4.<LI>pure.

le SDS et le C12TAB est un effet des tensioactifs sur le mécanisme d’épluchage des
vagues formées par l’instabilité de Kelvin-Helmholtz, mais aussi de l’épluchage de
l’interface du jet soumis au flapping. Ce mécanisme génère les gouttes de plus faibles
tailles dans le spray, et la taille des gouttes issues de l’épluchage évolue proportion-
nellement à σ1/3 [61], ou σ1/2 [35]. Ces éléments permettraient d’expliquer qu’un
effet spécifique des tensioactifs sur les populations de gouttes de faible diamètre est
observé lorsque la tension de surface est réduite.

● Concernant les variations de grandes tailles de gouttes (1000<D<2500 µm)
◇ il a été vu dans le chapitre III que la fréquence de brisure du jet liquide est

significativement réduite en présence de C12TAB (réduction de l’ordre de 50%).
Les données pour le SDS ne sont pas disponibles. Il est donc possible que cet
effet sur la structure du jet induise un changement dans la formation des gouttes
issues de la rupture de l’extrémité du jet. Nous avons également mis en évidence
l’impact de la tension de surface sur la longueur de brisure du jet, ce qui indique
que ces tensioactifs sont adsorbés avant la rupture du jet. Nous pensons que les
augmentations de grandes tailles observées par imagerie et diffraction sont dues
à des gouttes de formes distordues, comme argumenté précédemment (cf. Figure
V.32), car ces variations ne sont pas retrouvées par sonde optique.

◇ un effet lié à la visco-élasticité peut également contribuer aux changement de
tailles de gouttes issues de la rupture du jet. Battal et al. [6] et Dravid et al.
[25] ont montré, dans le cas de la brisure d’un filament liquide (brisure par in-
stabilité Rayleigh-Plateau), un effet du coefficient élastique sur la taille de la
goutte satellite issue de la rupture due à une diminution du taux de croissance
de l’instabilité de Rayleigh-Plateau, et sur la vitesse interfaciale du jet (cf. sec-
tion I.3.2). Mais les informations connues de la littérature pour les tensioactifs
utilisés ici sont insuffisantes.

SDS et C12TAB modifient significativement la granulométrie, probablement car leurs
temps d’adsorption sont courts devant les temps associés aux mécanismes de formation
de gouttes. Ces derniers sont illustrés en Figure V.37. Globalement, les particules liquides
détachées du jet ont trois origines :

● l’épluchage des vagues formées par l’instabilité de Kelvin-Helmholtz proche injecteur
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Figure V.37 – Illustration des mécanismes de formation des gouttes. Épluchage des vagues
formées par instabilité de Kelvin-Helmholtz, épluchage des crêtes du jet dans la zone de
flapping, et brisure du jet en plus grosses structures.

● l’épluchage des crêtes formées plus en aval par l’instabilité de flapping, elle même
issue de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz.
● la rupture du jet résiduel en gouttes, au voisinage de la longueur de brisure du jet

produisant en moyenne des tailles supérieures à celles issues de l’épluchage.

Dans le but de vérifier la validité des hypothèses émises plus haut, nous comparons
en Figure V.38 les temps d’adsorption de chaque tensioactif utilisé dans l’étude du spray
aux temps typiques de rupture des ligaments épluchés et de pulsation du jet liquide, mais
également aux temps de développement des vagues Kelvin-Helmholtz et des ligaments par
l’instabilité de Rayleigh-Taylor sur les vagues issues du cisaillement, de façon similaire à
ce qui a été fait en section III.5 du chapitre III. Nous rappelons les expressions de ces
différents temps typiques :

● l’instabilité de Kelvin-Helmholtz correspond aux vagues axiales formées proche de
l’injecteur, et son temps de développement est estimé comme l’inverse de la fré-
quence dominante mesurée :

τKH = 1/fKH pure (V.14)

● l’instabilité de Rayleigh-Taylor correspond à la formation de ligaments, dont le
temps est estimé à partir du modèle de Hong [35] comme l’inverse du taux de
croissance de l’instabilité :

τRT = 1/ωRT pure (V.15)

avec
ωRT = (2/3

√
3)1/2(

ρL
σ
)
1/4a3/4 (V.16)

a est l’accélération subie par la vague, dont la formulation est :

a =
1

2

Cd

b

ρG
ρL
(UG −UC)

2

Cd est le coefficient de traînée, pris égal à 2 par Hong [35]. UC est la vitesse de
convection [24]. La grandeur b est l’épaisseur de nappe, proportionelle à la longueur
d’onde de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz si l’on s’intéresse à l’épluchage des vagues
formées par l’instabilité de KH :

b = αnλ = αn.B.δG.
√
ρL/ρG
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Pour les injecteurs de géométrie co-axiale, B=2 et αn=0.2. L’épaisseur de vorticité
est déterminée à partir des mesures réalisées par Delon [22] au fil chaud (Annexe C),
voir section III.5. L’épluchage du jet dû à l’instabilité Rayleigh-Taylor n’apparaît
qu’au dessus de UG=25-30 m/s.
Si l’on souhaite déterminer le taux de croissance de l’instabilité de Rayleigh-Taylor
à la crête du jet dans la zone de flapping (voir Figure V.37), l’épaisseur de nappe b
est différente et peut être approchée comme une fraction de l’épaisseur initiale du jet
liquide, par exemple b = 0,1HL. L’on obtient pour de l’eau pure et une vitesse gaz
comprise entre 30 et 66 m/s, un temps typique compris entre 2.10−3 et 6.10−4 s ce
qui est très proche des temps de développement des vagues Rayleigh-Taylor issues
des vagues KH.

● le temps de pincement des ligaments formés, estimé par Marmottant & Villermaux
[61] :

τb ≈ (ρLd
3
0/σ)

1/2 (V.17)

avec d0 le diamètre équivalent du ligament équivalent à la longueur d’onde des
ondulations transverses à l’écoulement des vagues :

d0 ≈ λ⊥ ≈ 0,1δGWe
−1/3
δ (ρL/ρG)

1/3 (V.18)

Weδ est le nombre de Weber basé sur l’épaisseur de vorticité gaz : Weδ = ρGU
2
Gδ/σ.

● le temps de pulsation du jet (inverse de la fréquence de brisure du jet) :

τpuls = 1/fLB pure (V.19)

Ordres de grandeurs de tailles et flux de gouttes :
Le diamètre moyen des gouttes issues de l’épluchage des vagues KH peut être estimé à

partir de l’équation V.18 (Marmottant & Villermaux [61]). Pour une vitesse gaz comprise
entre 30 m/s (démarrage de l’épluchage) et 66 m/s et de l’eau pure, l’on obtient D10 =

26 − 75 µm. Avec C12TAB (c=2 cmc, σ∞ = 38 mN/m), D10 = 21 − 61 µm pour les mêmes
vitesses gaz. Ce qui est proche des plus faibles tailles mesurées par diffraction laser et sonde
optique.

En utilisant cette fois la relation obtenue par Hong et al. [34] :

D32 ∝ λRT ∝ δG(ρL/ρG)
0,25We−0,5δ (V.20)

Les mesures expérimentales de la taille selon les paramètre δG et Weδ permettent d’esti-
mer pour de l’eau pure, et pour une vitesse gaz comprise entre 30 m/s et 66 m/s, un SMD
D32 = 200 − 720 µm. Et pour le C12TAB (c=2 cmc, σ∞=38 mN/m), D32 = 160 − 400 µm
en supposant une adsorption complète.

Si l’on s’intéresse aux longueurs d’onde de l’instabilité de Rayleigh-Taylor des vagues
KH et des crêtes du jet dans la zone de flapping, estimée comme suit :

λRT = 2π (
3σ

ρLa
)
1/2

(V.21)

Les valeurs calculées pour les deux types de vagues sont très proches sur la plage de
vitesses gaz 30-66 m/s : toutes deux varient de 2.10−3 m (pour UG = 30 m/s) à 1.10−3 m
(pour UG=66 m/s).
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Quant au flux d’épluchage des vagues KH, il peut être estimé à partir des travaux de
Ben Rayana [7] :

ϕ ≈ 5(ρG/ρL)
0,5
(UG −UL)/D

3
32 (V.22)

Nous obtenons un flux ϕ = 1,2.10−8 #/(µm2.s) en eau pure et ϕ = 7.10−8 #/(µm2.s) pour
UG=30 m/s. Pour UG=66 m/s en eau pure, ϕ = 1,2.10−6 #/(µm2.s) et avec C12TAB
ϕ = 2,4.10−6 #/(µm2.s). Le flux lié à l’épluchage devrait donc être augmenté d’un facteur
deux à six avec dopage.

Les temps de développement des vagues sont donnés en Figure V.38, mais nous nous
intéressons dans ce qui suit aux temps de pulsation du jet τpuls pure et de rupture des
ligaments issus des vagues formées par l’instabilité de Kelvin-Helmholtz τRTbreakup pure

:
comme ce qui a été vu dans le chapitre III, le tensioactif peut réduire significativement la
tension de surface si il est adsorbé avant la rupture de la structure liquide dans laquelle il
est transporté, ce qui justifie de considérer les temps de rupture dans le cas de l’eau pure.
Les temps de développement des ligaments formés par instabilité des crêtes du jet ne sont
pas indiqués, mais sont proches des temps de rupture des ligaments KH (τRT breakup).

Le premier constat est que le temps d’adsorption du C16TAB est trop long devant les
temps de pulsation du jet et de rupture des ligaments. Le temps d’adsorption du SDS est
plus rapide que le temps de pulsation du jet d’un facteur trois, tandis que le C12TAB est
environ 10 fois plus rapide. A priori, le C12TAB a bien plus de temps que le SDS pour
peupler l’interface du jet entre deux ruptures successives, bien que suivant ces données le
SDS pourrait également montrer un effet sur la fréquence de brisure du jet liquide. Nous
n’avons pas accès à cette information (nous avions vu que les mesures de la fréquence de
brisure avec SDS et pour UL=0,28 m/s étaient peu fiables, cf. Figure A.7a).

Les temps d’adsorption du SDS et du C12TAB sont globalement du même ordre que
le temps de rupture des ligaments τRT break-up, ce qui rend possible l’adsorption avant la
rupture du ligament et peut ainsi impacter la taille des populations issues de l’épluchage.

Dans un second temps nous reprenons les données des mesures par diffraction laser (cf.
Figure V.23), et comparons les rapports de probabilités avec et sans tensioactif d’obtenir
des gouttes de faibles tailles (2-10 µm), puis grandes (1000-2500 µm), aux rapports des
temps de rupture-adsorption (rupture des ligaments et pulsation du jet). La Figure V.39
introduit ces résultats pour chaque tensioactif étudié dans ce chapitre. Nous rappelons que
le flux de gouttes provenant de l’épluchage devient prépondérant devant celui des gouttes
issues de la rupture du jet, à partir d’une vitesse gaz d’environ 25 m/s, i.e. pour toutes les
vitesses gaz étudiées en Figure V.39

Concernant le C12TAB (a) :
● le rapport du temps de pulsation et de son temps d’adsorption présente un facteur

d’ordre 10 pour l’ensemble des vitesses gaz. Nous constatons une augmentation des
grandes tailles pour les vitesses gaz supérieures à 50 m/s seulement. Pourtant, aucun
effet n’est vu sur les grandes tailles pour les vitesses gaz inférieures à 50 m/s. A
l’inverse, le nombre de grandes tailles diminue sur cette plage avec dopage.
● le rapport des temps de rupture des ligaments et d’adsorption suit exactement celui

de l’augmentation des gouttes de tailles inférieures à 10 µm. Ce qui semble indi-
quer que l’apparition de faibles tailles est bien causée par le mécanisme d’épluchage.

Concernant le SDS (b) :
● le rapport du temps de pulsation et de son temps d’adsorption est d’au moins trois.

Ici, le SDS présente une diminution des gouttes de grandes tailles pour toutes les
vitesses gaz. Ne connaissant pas l’effet du SDS sur la fréquence de brisure du jet
liquide, il est ici difficile d’attribuer la variation des tailles supérieures à 1000 µm à
un changement de pulsation du jet.
● Le rapport de l’augmentation des faibles tailles varie de 10 à 1 lorsque UG est in-

férieur à 50 m/s. Le rapport des temps de rupture des ligaments et d’adsorption

185



20 30 40 50 60 70 80 90

U
G

 (m/s)

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

T
im

e
 (

s
)

Puls

ads SDS c=100%CMC

ads C
12

TAB c=200%CMC

ads C
16

TAB c=200%CMC

Membrane
Stripping

U
G

>25-30 m/s

RT

KH

RT
break-up

Figure V.38 – Temps caractéristiques d’adsorption de chaque tensioactif, comparés aux
temps de pulsation du jet, de formation des vagues KH et RT et de rupture des liga-
ments épluchés (pour de l’eau pure), en fonction de la vitesse gaz. Pour une vitesse liquide
UL=0,28 m/s.

vaut ≈ 0,5-1 sur la même plage de vitesses gaz. L’effet sur les faibles tailles est donc
évident pour les vitesses gaz inférieures à 50 m/s, pourtant le temps d’adsorption
est trop court devant le temps de rupture des ligaments. L’incertitude sur les esti-
mations de temps peut être responsable de ces incohérences.

Concernant le C16TAB (c), le temps d’adsorption est trop court devant ceux de pulsa-
tion et de rupture des ligaments, ce qui est cohérent avec l’absence de variation des tailles
de gouttes en présence de ce tensioactif.

Puis les variations de tailles avec ajout de tensioactif sont cette fois tracées en fonction
de la vitesse gaz, en Figure V.40. L’évolution des variations de grandes tailles (1000<D<2500
µm) avec le rapport τpuls/τads est donné en Figure V.40a, celui des faibles tailles (2<D<10
µm) avec le rapport τRTbreak−up/τads en Figure V.40a :

● Sur la Figure V.40b, une diminution des gouttes de grandes tailles a lieu lorsque le
rapport τpuls/τads devient supérieur à 1 (2 pour le SDS, 9-10 pour le C12TAB).
● En Figure V.40a, le nombre de gouttes de faibles tailles augmente clairement lorsque

le ratio τRTbreak−up/τads devient proche de 1 et au delà (0,2-0,3 pour le SDS, et su-
périeur à 1 pour le C12TAB). Ce qui indique que le mécanisme d’épluchage contrôle
les variations des faibles diamètres de gouttes.
● Le temps d’adsorption du C16TAB est environ 10 fois supérieur aux temps de pul-

sation et de rupture des ligaments. Cette molécule n’a aucun effet sur les deux
populations de tailles de gouttes, ce qui montre que le tensioactif n’a pas atteint
l’interface avant la rupture des ligaments, ni de l’extrémité du jet liquide (comme
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Figure V.39 – Rapports des probabilités d’obtenir des gouttes de tailles inférieures à 10
µm et supérieures à 1000 µm avec et sans tensioactif, comparés aux rapports des temps
de rupture (ligaments et pulsation respectivement) et d’adsorption (pour de l’eau pure),
en fonction de la vitesse gaz. Pour une vitesse liquide UL=0,28 m/s. Les probabilités de
tailles sont calculées à partir des données de diffraction laser.

montré dans le chapitre III). D’où l’absence de variation des tailles de gouttes.

Le Tableau V.3 synthétise les effets des tensioactifs sur les tailles en fonction des temps
hydrodynamiques et d’adsorption étudiés. Les conclusions suivantes peuvent être appor-
tées :

● Les comparaisons des données montrent de façon consistante qu’il y a une augmen-
tation de la proportion de gouttes de faibles tailles (2<D<10 µm) lorsque le temps
d’adsorption d’une molécule est faible devant celui de rupture du ligament. Une
diminution de la tension de surface induit une réduction de la taille des gouttes
issues du mécanisme d’épluchage. L’expérience montre donc que les tensioactifs
augmentent le nombre de faibles tailles de gouttes lorsque le temps d’adsorption est
court devant le temps de brisure des ligaments.

● Le dopage réduit le nombre de grandes tailles (1000<D<2500 µm), lorsque le temps
d’adsorption des tensioactifs est plus court que le temps de pulsation du jet. Ce-
pendant, le mécanisme responsable des ces variations de tailles n’est pas compris :
◇ la fréquence de brisure du jet est réduite avec dopage, générant des structures

de tailles plus importantes. Mais les mesures de la fréquence de brisure obte-
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Figure V.40 – Rapports des probabilités d’obtenir des tailles comprises entre 1000 et
2000 µm avec/sans tensioactif d’adsorption (pour de l’eau pure), en fonction des rapports
de temps de pulsation/adsorption (a), et rapports des probabilités d’obtenir des gouttes
de tailles comprises entre 2 et 10 µm avec/sans tensioactif en fonction des rapports de
temps de rupture des ligaments/adsorption (b). Pour une vitesse liquide UL=0,28 m/s, et
z = 4 < LI >pure. Les probabilités de tailles sont calculées à partir des données de diffraction
laser. UG croît de droite à gauche sur les figures.

nues dans cette étude semblent être peu reproductibles et ne permettent pas de
mettre en évidence réduction de cette fréquence et variation des grandes tailles de
gouttes. De plus, une diminution de la fréquence de brisure avec dopage devrait
conduire à plus de grosses gouttes (à débit liquide constant, une fréquence de
brisure réduite implique des volumes de particules détachées plus importants).
Or, nous constatons globalement une diminution des grandes tailles avec dopage
lorsque le temps d’adsorption est plus court que le temps de pulsation du jet
(Figure V.40b).

◇ la granulométrie par sonde optique ne révèle pas de variations de grandes tailles,
contrairement à ce qui a été vu par imagerie et diffraction laser. Nous émettons
l’hypothèse que les gouttes sont fortement distordues avec C12TAB, ce qui résulte
en des tailles différentes selon la technique de mesure. Une analyse des formes
de gouttes serait donc nécessaire pour éclaircir ce point.

◇ des informations consistantes sur le coefficient élastique de chaque tensioactif et
pour les concentrations utilisées ici (supérieures à la cmc) sont nécessaires pour
comprendre l’effet possible de la visco-élasticité sur ces populations de gouttes.

Table V.3 – Synthèse des liens entre variations de tailles de gouttes et rapports des
temps d’instabilités. P +d =P (D > 1000µm), P −d =P (D < 10µm).

C12TAB SDS C16TAB
τpuls/τads 10 3 0,5

P +d tens/P
+

d pure 0,1-3 0,01-1 ≈ 1 (0,6-1,5)
Conclusion Corrélation

τRT breakup/τads 1-3 0,1-1 0,01-0,1
P −d tens/P

−

d pure 1-3 1-10 ≈ 1 (0,6-1,2)
Conclusion Corrélation
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V.7 Conclusion

Dans ce chapitre, trois techniques de mesures ont été utilisées pour caractériser le spray.
L’imagerie rapide a d’abord été utilisée afin de comparer l’évolution des tailles de

gouttes avec C12TAB à des distances de mesure proportionnelles aux longueurs de jet
moyennes de l’eau pure, puis avec ce tensioactif, pour trois vitesses gaz. Ainsi, une première
caractérisation des tailles de gouttes a été rendue possible. Notamment, cette technique a
révélé que le C12TAB génère un plus grand nombre de gouttes de tailles extrêmes comparé
à l’eau pure. De plus, les distributions de tailles varient globalement peu aux distances
proportionnelles aux longueurs de jet moyennes de l’eau pure ou du tensioactif. Cette
technique ne permet de détecter que les tailles de gouttes supérieures à 40 µm, mais est
complémentaire à la diffraction laser car elle ne présente pas de limite pour la détection des
grandes tailles. La diffraction laser a donc été utilisée pour mesurer des tailles comprises
en 2 et 2500 µm.

Les trois tensioactifs déjà utilisés dans le chapitre III ont été étudiés à des concentrations
supérieures à la cmc, et ont présentés les effets suivants sur les tailles de gouttes :

● le C16TAB n’a pas d’effet sur les tailles de gouttes excepté à très faible vitesse gaz.
● SDS et C12TAB ont des effets notables sur le spray : à une distance de quatre fois

la longueur de jet moyenne en eau pure, tous deux augmentent la probabilité de
présence de gouttes de faibles diamètres (<100 µm), pour l’ensemble des vitesses
d’injection gaz supérieures à 20 m/s, ce qui conduit à une forte réduction de la taille
de goutte moyenne pour le SDS...
● ... le C12TAB, qui présente la particularité de générer de plus grandes tailles de

gouttes (>500-1000 µm, aux formes probablement distordues) pour des vitesses gaz
supérieures à 40 m/s. Les deux effets se compensent, ce qui conduit à la même taille
moyenne mesurée avec ce tensioactif et en eau pure.

Enfin, les mesures par sonde optique Doppler ont apporté des précisions quant à l’évo-
lution du spray en eau pure puis avec ajout de C12TAB pour une concentration de 2 cmc,
à une position de mesure de quatre fois la longueur de jet moyenne du jet en eau pure
et sur l’axe de l’injecteur liquide. Notamment, nous avons vu que les vitesses des gouttes
étaient affectées par la présence du tensioactif uniquement à faible vitesse gaz. L’effet sur
les tailles est en revanche conséquent quelque soit le régime d’injection gaz, la corde et
le diamètre de Sauter moyens étant significativement réduits par le tensioactif (de l’ordre
de 60%). Cette réduction de la taille n’est pas homogène sur l’ensemble des distributions.
En fait, seules les gouttes de plus faibles cordes (<100 µm) sont responsables de cette
réduction de la taille moyenne, comme ce qui a été constaté avec les deux autres tech-
niques. L’augmentation de la probabilité de présence de gouttes de grandes tailles avec
dopage n’est cependant pas retrouvée ici pour des mesures sur l’axe, tandis que c’était le
cas avec les deux autres méthodes. Les corrélations de tailles et vitesses montrent d’une
part que tailles et vitesses des inclusions sont corrélées (les grands diamètres sont associés
aux faibles vitesses et inversement), et que le C12TAB réduit la taille moyenne de goutte de
façon homogène sur l’ensemble des gammes de vitesses de gouttes, excepté à forte vitesse
d’injection gaz où les cordes de gouttes associées aux inclusions à vitesse élevée sont peu
réduites avec dopage. Le nombre moyen de gouttes par classe de taille et vitesse de gouttes
a été évalué, montrant un net regroupement des populations de gouttes avec le tensioactif
C12TAB dans l’espace (D,V ) autour de la vitesse moyenne globale, ainsi qu’un décalage
vers les plus faibles diamètres avec une plus faible dispersion qu’en eau pure. Enfin, le
calcul du flux de gouttes par classes de tailles indique une nette augmentation du flux des
gouttes de diamètres inférieurs à 200-300 µm avec dopage.

Les résultats sont donc qualitativement consistants entre les trois techniques de granu-
lométrie. Les effets notables du SDS et C12TAB sur les tailles peuvent s’expliquer par leurs
effets en amont sur la structure du jet liquide. A l’inverse, le C16TAB n’avait pas montré
d’effet significatif sur ce dernier excepté à faible vitesse gaz. Il ne semble pas non plus agir
sur les tailles de gouttes.
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Finalement, une comparaison des temps typiques de rupture des ligaments aux temps
d’adsorption de chaque tensioactif montrent que le dopage influe sur le processus de for-
mation des ligaments et in fine sur la taille des gouttes issues de la rupture des digi-
tations, à condition que le temps d’adsorption soit plus rapide que les temps caractéris-
tiques des processus hydrodynamiques. De façon similaire, une réduction des grandes tailles
(1000<D<2500 µm) est remarquée lorsque le temps d’adsorption du tensioactif est infé-
rieur au temps typique de pulsation du jet, indiquant que ce dernier contrôle la formation
de ces gouttes de grandes tailles. Mais le lien de causalité n’est pas encore compris.

Le phénomène d’atomisation est donc affecté par la présence de tensioactif lorsque le
temps d’adsorption de ses derniers est suffisamment court devant les instabilités conduisant
à la rupture du jet liquide, ou des ligaments, ce qui influe en conséquence sur le spray. Nous
avons donc montré que le rapport entre temps d’adsorption et de rupture est un facteur
déterminant dans la formation du spray.
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Conclusion générale et perspectives

L’atomisation assistée est un phénomène complexe, dont les mécanismes menant à la
formation du spray sont pour certains toujours mal compris. Les investigations ont souvent
été conduites en eau comme phase liquide, atomisée par de l’air (phase gaz). L’ajout de
tensioactifs à la phase liquide complexifie le processus, car aux mécanismes hydrodyna-
miques s’ajoutent des mécanismes de transport et de rhéologie d’interface.

Plusieurs travaux ont porté sur l’influence des tensioactifs sur des écoulements de
nappes ou de filaments liquides, ainsi que sur des sprays obtenus par injection pressu-
risée. Cependant, les effets du dopage observés sur le spray final restent mal compris. Les
études en atomisation assistée sont quant à elles très peu nombreuses (Shavit & Chigier
[79], Kulkarni et al. [45]). C’est pourquoi notre étude visait à quantifier expérimentalement
l’impact de différents tensioactifs sur les mécanismes menant à la rupture du jet liquide en
gouttes.

L’injecteur utilisé est de géométrie co-axiale, dont la section de l’écoulement gaz (air)
et le diamètre de l’injecteur liquide (eau, eau/tensioactifs) ont été gardés constants tout
au long de l’étude (HL=HG=5 mm). Les conditions hydrodynamiques (UL = 0,1-0,9 m/s,
UG = 15-70 m/s) ont été sélectionnées d’une part dans le but de contrôler les fréquences des
instabilités de Kelvin-Helmholtz par la vitesse d’injection gaz, et de flapping. D’autre part,
elles assurent un temps de vie des nappes liquides avant leur rupture à priori suffisant pour
permettre une réduction significative de la tension de surface par les molécules présentant
les temps d’adsorption les plus courts.

Le choix des tensioactifs a donc porté sur deux premières molécules aux temps d’ad-
sorption par diffusion et cinétique rapides (τads ≈ 10−3 s) devant les temps de rupture du
jet liquide, en particulier pour des concentrations supérieures à la concentration micellaire
critique. Un troisième candidat à cinétique d’adsorption lente (τk ≈ 10−2 s) a ensuite été
retenu dans le but de déterminer le mécanisme d’adsorption limitant. Des tentatives de
caractérisation rhéologique ont également été entreprises. Seul l’analyse du C16TAB a pu
fournir des résultats valides sur la rhéologie, qui ont confirmés que le transfert à l’interface
par cinétique d’adsorption est le processus limitant pour cette molécule. La reproductibilité
des mesures a par ailleurs été assurée par un procédé de dé-pollution du circuit d’injection
liquide.

L’influence des tensioactifs sur la structure du jet liquide a dans un premier temps
été caractérisée par imagerie rapide. Trois molécules ont été utilisées, à différentes concen-
trations. Des observations visuelles des images obtenues ont mis en évidence que tous les
tensioactifs induisent un changement de mode de brisure du jet liquide à très faible vitesse
gaz, transitant d’une rupture de type Rayleigh-Plateau à membrane pour UG = 15 m/s.

Puis plusieurs caractéristiques du jet liquide ont été obtenues en eau pure et avec do-
page. L’ajout de tensioactifs a tout d’abord montré que l’évolution des caractéristiques
du jet (longueurs du jet intact et de sa brisure, amplitude de flapping, fréquences des in-
stabilités notamment) reste inchangée lorsque les vitesses d’injection liquide et gaz sont
variées. Les mesures des longueurs intacte et de brisure du jet moyennes ont ensuite mis
en évidence un allongement en présence de SDS et C12TAB, d’autant plus important que
la concentration est élevée (jusqu’à 20% avec SDS autour de la cmc, jusqu’à 40% avec
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C12TAB pour une concentration de 2 cmc). Le C16TAB (c=2 cmc) n’a en revanche pas
d’effet significatif, ce qui indique que l’adsorption n’est pas assez rapide avant la brisure
du jet liquide et ne permet pas d’abaisser significativement la tension de surface. Après
avoir confirmé l’évolution linéaire de LI et LB avec la vitesse liquide et leur comportement
asymptotique avec la vitesse gaz au delà de UG=30-40 m/s, en eau seule puis avec do-
page, nous avons confronté nos données expérimentales de longueurs de jet au modèle de
Delon [22], basé sur une compétition entre temps de convection et temps de rupture par
instabilité capillaire. Un bon accord a été obtenu entre prédictions et mesures (de l’ordre
de 20%). En variant dans le modèle la valeur de la tension de surface à l’extrémité du jet
liquide, un meilleur accord mesures-modèle est constaté en supposant une adsorption par-
tielle du SDS avant brisure, et une adsorption complète du C12TAB (de l’ordre de 10%).
Les temps d’adsorption qui ont été estimés à partir de la littérature viennent conforter
cette hypothèse. En ce qui concerne la fréquence de brisure du jet liquide, elle est réduite
jusqu’à 50% en présence de C12TAB et augmentée de 20% avec C16TAB. Nous n’avons
pas d’explication concernant ce dernier résultat. Les mesures de l’angle de jet et de l’am-
plitude du déplacement radial de ce dernier montrent une forte réduction de ces grandeurs
avec C12TAB. Ce tensioactif réduit donc l’amplitude d’oscillation du jet liquide. Cet effet
a également été observé avec SDS pour la plus forte vitesse liquide (UL=0,28 m/s) seule-
ment. Les mesures des fréquences d’instabilités de surface et de flapping révèlent un effet
significatif sur ces instabilités uniquement avec C12TAB (augmentées de l’ordre de 20 et
30% respectivement).

Il a finalement été déduit des évidences expérimentales et des données de la littérature
que le paramètre principal pilotant l’effet des tensioactifs sur le jet liquide est le temps
d’adsorption : le processus d’atomisation du jet liquide est impacté par le dopage si la
tension superficielle est significativement réduite avant sa rupture.

Il a ensuite été montré que les changements induits par les tensioactifs sur la structure
du jet liquide contribuent à modifier les tailles de gouttes dans le spray.

Différentes techniques de mesures pour la granulométrie ont été mises en place. Les dis-
tributions de tailles ont en particulier été étudiées à une distance de quatre fois la longueur
de jet moyenne en eau pure (z=4<LI>pure). Une campagne de mesure par diffraction la-
ser a révélé que la taille moyenne (SMD et D10) ne varie plus au delà d’une distance
axiale de deux longueurs moyennes de jet. Les trois tensioactifs ont été étudiés pour des
concentrations supérieures à la cmc. Les effets suivants ont été constatés sur les tailles de
gouttes :

● le C16TAB n’a pas d’effet sur les tailles de gouttes.
● SDS et C12TAB ont des effets notables sur le spray : comparé à l’eau pure, tous

deux augmentent la probabilité de présence de gouttes de faibles diamètres (<100
µm), pour des vitesses d’injection gaz comprises entre 24 et 40 m/s...
● ... et présentent également la particularité de modifier le nombre de grandes tailles

de gouttes (>1000 µm) : le SDS réduit leur nombre pour toutes les vitesses gaz, le
C12TAB également pour UG<50 m/s mais l’augmente pour des vitesses supérieures
(UG=50-66 m/s). L’imagerie a confirmé ces résultats pour le C12TAB, indiquant
même la présence de tailles de 3000 à 4000 µm qui n’existent pas en eau pure. Ce
qui est probablement dû à des inclusions liquides très distordues, mais plus d’inves-
tigations sont nécessaires pour comprendre ce résultat.

Une forte réduction de la taille de goutte moyenne a par ailleurs été mesurée avec SDS et
C12TAB par rapport à l’eau pure (d’un facteur 2 à 10), dont l’écart est réduit à mesure
que la vitesse gaz augmente. Ce résultat offre en outre des perspectives de contrôle des
tailles de gouttes grâce au dopage.

Enfin, les mesures par sonde optique Doppler ont apporté des précisions quant à l’évo-
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lution du spray en eau pure puis avec ajout de C12TAB pour une concentration de 2 cmc,
à une position de mesure de 4<LI pure> et sur l’axe de l’injecteur liquide. Il a été vu en
particulier que la corde de goutte moyenne et le diamètre de Sauter sont significativement
réduits par le C12TAB (de l’ordre de 60%), dont la cause est une augmentation des gouttes
de plus faibles cordes (<100 µm) avec dopage.

Une étude approfondie de l’instrument de mesure a été réalisée au préalable dans le but
d’obtenir des mesures physiquement valides. Notamment, la réalisation de profils radiaux
de mesures de flux pour des conditions d’injection variées a révélé un flux liquide retrouvé
par sonde optique proche du débit liquide injecté (inférieur à 20%), y compris pour des
vitesses de gaz très élevées impliquant une forte densité de gouttes.

Puis les corrélations de tailles et vitesses de gouttes montrent d’une part que tailles
et vitesses des inclusions semblent être légèrement corrélées (les grands diamètres sont as-
sociés aux faibles vitesses et inversement), et que le C12TAB réduit la taille moyenne de
goutte de façon homogène sur l’ensemble des gammes de vitesses de gouttes. Le nombre
moyen de gouttes par classe de taille et vitesse de gouttes a ensuite été calculé. Les ré-
sultats ont montré un net regroupement des populations de gouttes dans l’espace (D,V )
autour des valeurs moyennes avec ajout du tensioactif, ainsi qu’un décalage vers les plus
faibles diamètres. Finalement, le calcul du flux de gouttes par classes de tailles indique une
augmentation du flux des gouttes de diamètres inférieurs à 200-300 µm avec dopage.

Une comparaison du temps typique de rupture des ligaments au temps d’adsorption
de chaque tensioactif met en évidence que le dopage influe sur le processus de formation
des ligaments, et in fine sur la taille des gouttes (2<D<10 µm) issues de la rupture de ces
premiers. De plus, une corrélation est établie entre variation des grandes tailles de gouttes
(1000<D<2500 µm) mesurée en présence de C12TAB et SDS et temps de pulsation du jet
lorsque le temps d’adsorption est plus court que ce dernier, mais cet effet n’est pas encore
compris. Des mécanismes à l’origine des variations de tailles dans le spray avec dopage ont
ainsi pu être mis en évidence, montrant que l’influence des tensioactifs sur le processus
d’atomisation dépend en premier lieu du temps d’adsorption, qui doit être suffisamment
court devant les instabilités conduisant à la rupture des structures liquides (de l’ordre d’un
facteur 1 à 10).

Au regard des résultats obtenus dans cette étude, plusieurs perspectives quant aux
travaux nécessaires à l’approfondissement de la compréhension des effets des tensioactifs
sur le phénomène d’atomisation peuvent être émises.

● Il serait tout d’abord nécessaire de quantifier précisément l’effet des tensioactifs
sur la formation et la rupture des ligaments, et notamment de mesurer le taux
d’étirement des ligaments avec et sans dopage. De nouveau, plusieurs molécules
aux propriétés variées doivent être utilisées.
● L’effet de la rhéologie propre à chaque tensioactif est toujours mal compris de par

la difficulté de leurs caractérisation expérimentale, et la difficulté à transposer les
études de rhéologie d’une interface excitée à amplitude et fréquence constante, à des
phénomènes de forts étirements suivis de ruptures comme c’est le cas en atomisation.
● Les trois candidats utilisés présentaient une adsorption limitée par cinétique d’ad-

sorption, il pourrait être utile de vérifier qu’un candidat dont l’adsorption est limitée
plutôt par diffusion présente des effets similaires sur la structure du jet liquide et
sur le spray formé.
● L’effet des tensioactifs sur la répartition spatiale (radiale notamment) des tailles et

flux de gouttes n’a pas été étudié en détail. La réalisation de profils radiaux par
sonde optique et à différentes distances axiales serait pour cela nécessaire.
● La variation des grandes tailles de gouttes (1000<D<2500 µm) observée pour les

tensioactifs les plus rapides (SDS et C12TAB) reste mal comprise. Il serait notam-
ment important de réaliser une étude des formes des gouttes par imagerie, afin de
déterminer si ces variations observées par diffraction laser et imagerie, mais pas par
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sonde optique, sont dues à des géométries particulières avec dopage.
● Enfin, cette étude offre une base de travail pour la réalisation de simulations numé-

riques, qui permettraient de connaître notamment l’évolution spatio-temporelle des
tensioactifs dans le jet afin de mieux comprendre leurs effets observés expérimenta-
lement dans cette thèse.
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Annexe A

Annexes au chapitre III

A.1 Images complémentaires de l’écoulement

A.2 Évolution de la longueur de brisure de jet moyenne avec
les conditions d’injection, pour de l’eau pure

A.3 Rapports de temps caractéristiques de brisure du jet li-
quide et d’adsorption des tensioactifs

A.4 Fréquences de brisure du jet liquide avec tensioactifs

A.5 Fréquences de Kelvin-Helmholtz avec tensioactifs

A.6 Fréquences de flapping avec tensioactifs
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Figure A.4 – Évolution de la longueur de brisure moyenne (LB) avec les vitesses liquide
(gauche) et gaz (droite), pour de l’eau pure. Comparaison avec les mesures de la longueur
de jet moyenne (LI). Les barres verticales représentent l’écart-type sur la grandeur mesurée.
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Figure A.5 – Rapport du temps de brisure du jet liquide et d’adsorption du tensioactif
en fonction de la vitesse gaz, pour les trois candidats utilisés. Vitesse liquide UL=0,28 m/s.
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d’erreur correspondent à l’écart-type.
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Figure A.7 – Évolution de la fréquence dominante de brisure du jet liquide en fonction
de la vitesse gaz (gauche : UL=0,14 m/s, droite : UL=0,28 m/s), pour les mesures avec
SDS a) et C16TAB (a). Les barres d’erreur correspondent à l’écart-type.
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Figure A.8 – Évolution de la fréquence dominante de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz en
fonction de la vitesse gaz (gauche : UL=0,14 m/s, droite : UL=0,28 m/s), pour les mesures
avec SDS (a), C12TAB (b) et C16TAB (c). Les barres d’erreur correspondent à la largeur
à mi-hauteur du pic dominant du spectre de la fft.
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Figure A.9 – Évolution de la fréquence dominante de flapping du jet liquide en fonction
de la vitesse gaz (gauche : UL=0,14 m/s, droite : UL=0,28 m/s), et de la vitesse liquide
(bas). Les barres d’erreur correspondent à la largeur à mi-hauteur du pic dominant du
spectre de la fft.
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Figure A.10 – Évolution de la fréquence dominante de flapping du jet liquide en fonction
de la vitesse gaz (gauche : UL=0,14 m/s, droite : UL=0,28 m/s), pour les mesures avec
SDS (a) et C16TAB (b). Les barres d’erreur correspondent à l’incertitude de la mesure,
évaluée comme la largeur à mi-hauteur du pic dominant du spectre de la fft.
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Annexe B

Annexes au chapitre V

B.1 Diamètre de Sauter volumique des particules obtenu par
diffraction laser avec de l’eau pure
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Figure B.1 – Diamètre de Sauter en fonction de la vitesse gaz et de la distance axiale
absolue. Mesures par diffraction laser. Eau pure et UL=0,28 m/s.

B.2 Diamètre arithmétique moyen des particules obtenu par
diffraction laser
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Figure B.2 – Évolution du diamètre arithmétique moyen en fonction de la distance axiale
de mesure et de la vitesse gaz. Eau pure, vitesse liquide fixée à UL=0,28 m/s. Mesures par
diffraction laser.
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(a) SDS 1 cmc
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(b) C12TAB 2 cmc
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(c) C16TAB 2 cmc
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Figure B.3 – Évolution du diamètre arithmétique moyen pour chaque tensioactif, en
fonction de la distance axiale de mesure et de la vitesse gaz. Mesures par diffraction laser.
(a) SDS c=1 cmc, (b) C12TAB 2 cmc, (c) C16TAB 2 cmc. Vitesse liquide fixée à UL=0,28
m/s.
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B.3 Transition d’une distribution de cordes de gouttes à une
distribution de tailles

L’obtention d’une distribution de tailles de particules (gouttes ou bulles) par sonde
optique nécessite de convertir la distribution de cordes retournée par l’instrument en dia-
mètres. En effet, la mesure est ponctuelle, et la sonde intercepte les particules non pas
en leurs centres mais avec une excentricité r (tant que r<R, R le rayon de la particule)
comme illustré en Figure B.4. La distribution de tailles est obtenue par inversion de la
distribution de cordes, et cette annexe fournit les détails de calcul permettant d’arriver à
la formule d’inversion sous condition d’un certain nombre d’hypothèses relatives à l’écou-
lement diphasique. Nous nous basons sur les travaux de Clark & Turton [17] et Cartellier
[10].

Figure B.4 – Vue d’une particule de rayon R interceptée par la sonde optique avec une
excentricité r, d’après Clark & Turton [17].

Soit une particule de forme ellipsoïdale dans le plan (er,ez), de grand axe 2R et d’axe
mineur 2αR (Figure B.5a), et cylindrique de rayon R dans le plan (er,eθ) (Figure B.5b).
Sa trajectoire est colinéaire à l’axe de la sonde (selon l’axe ez). L’on définit la fonction
densité de probabilité Pc(y|R) qu’une particule de grand axe R soit percée par la sonde
selon une corde y. Cette probabilité peut s’exprimer géométriquement comme le rapport
de la surface vue par la sonde et de la surface totale de la particule orthogonale à l’axe de
la sonde (Figure B.5b) :

Pc(y∣R)dy =
S2

S1
=
2πrdr

πR2
=

2r

R2
dr (B.1)

La propriété d’une ellipse permet de lier l’excentricité r, la corde y et les axes mineur
et majeur de l’ellipse par la relation :

r2

R2
+
(y/2)2

(αR)2
= 1 (B.2)

i.e.
y = 2αR

√
R2 − r2 (B.3)

L’on a donc en injectant l’équation B.3 dans B.1 :

Pc(y∣R) =
2r

R2
∣
dr

dy
∣ =

2r

R2

y

4α2r
=

y

2α2R2
(B.4)
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(a)

(b)

Figure B.5 – (a) Particule elliptique de grand axe R et axe mineur αR, interceptée par
la sonde optique avec une excentricité r, donnant une corde y. (b) Surfaces de la particule
(S1), et vue par la sonde (S2).

avec 0 ≤ y ≤ 2αR.
Pc(y|R) est la probabilité qu’une goutte de rayon fixe R touche la sonde selon une corde

y. La probabilité d’avoir une corde y pour toute les taille R s’exprime alors :

Pc(y) = ∫
Rmax

0
Pc(y∣R)P (R)dR (B.5)

Où P(R) est la distribution de tailles des particules touchées par la sonde, de rayons allant
de 0 à Rmax. En utilisant l’équation B.4, l’on obtient :

Pc(y) = ∫

ymax
2α

0

y

2α2R2
P (R)dR (B.6)

L’on peut alors discrétiser les distributions de cordes et de tailles comme suit :

Rj = Rmax(1 − j/n) 0 ≤ j ≤ n

yi = ymax(1 − i/n) 0 ≤ i ≤ n
(B.7)

Avec les conditions limites :

R0 = Rmax

Rn = 0 Ô⇒ P (Rn) = 0

y0 = ymax

yn = 0 Ô⇒ Pc(yn) = 0

Étant donné que l’instrument retourne une distribution de cordes, la densité de proba-
bilité Pc(y) peut être distribuée par classes :

Wi = ∫

yi

yi+1
Pc(y)dy

= ∫

yi

yi+1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

n−1

∑
j=1
∫

Rj

Rj+1

Pc(y∣R)P (R)dR

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

dy
(B.8)

y est le centre de l’intervalle [yi+1 ; yi]. Par intégration discrète via la méthode des trapèzes,
B.8 devient :

Wi =
∆R

2
∫

yi

yi+1

n−1

∑
j=1

[Pc(y∣Rj)P (Rj) + Pc(y∣Rj+1)P (Rj+1)]dy
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Après développement, l’on obtient :

Wi =∆R
n−1

∑
j=0

CijP (Rj) (B.9)

avec :
⎧⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

C00 =
1
2 ∫

yi
yi+1

P (y∣R0)dy

Cij = ∫
yi
yi+1

P (y∣Rj)dy si j ≤ i
Cij = 0 si j > i

(B.10)

En effet dans le cas où j>i, la corde yi est supérieure à l’axe mineur 2αRj ce qui n’est
pas possible. Et le terme Cij se discrétise d’après l’équation B.4 :

Cij = ∫

yi

yi+1
P (y∣Rj)dy =

y2i − y
2
i+1

4α2R2
j

(B.11)

Cij est une matrice de taille n×n, Wi et P(Rj) des vecteurs de tailles n. L’on a donc sous
forme matricielle :

W =∆R C ⋅ P (R) (B.12)

D’où peut être déduite la distribution de tailles :

P (R) = (1/∆R) C
−1
⋅W (B.13)

B.4 Comparaisons des distributions de vitesses et cordes de
gouttes avec et sans interpolation (chapitre V)
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Figure B.6 – Distributions des vitesses de gouttes pour différentes vitesses gaz. Distances
de mesures : z=4.<LB>. C12TAB, c=2.cmc, UL=0,28 m/s.
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Figure B.7 – Distributions de cordes de gouttes pour différentes vitesses gaz. Distances
de mesures : z=4.<LB>. C12TAB, c=2.cmc, UL=0,28 m/s.
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Résumé de la thèse

Si les mécanismes intervenant en atomisation assistée ont fait l’objet d’analyses dé-
taillées, le rôle de tensioactifs sur ces processus n’a été que rarement abordé, de sorte que
leur impact sur ces derniers reste très mal compris. C’est pourquoi l’atomisation d’un jet
liquide (eau) dopé et entraîné par un courant gaz (air) coaxial est étudiée expérimentale-
ment, sur de larges plages de vitesses d’injection. Trois tensioactifs aux propriétés variées
ont été sélectionnés : utilisés à différentes concentrations, ils permettent d’explorer des
temps caractéristiques de peuplement de l’interface allant de 10-3 à 1 seconde.

L’injecteur utilisé est constitué d’un tube liquide et d’un tube gaz coaxial, tous deux
d’une section de 5 mm. Les vitesses d’injection liquide et gaz ont été variées respectivement
de 0,1 à 0,9 m/s, et de 15 à 85 m/s. Un protocole de dépollution du circuit liquide après
injection de tensioactifs a été mis en place, assurant la reproductibilité des mesures.

Dans un premier temps, nous avons caractérisé par analyse d’image la structure du
jet liquide avant sa rupture, ainsi que les fréquences des instabilités intervenant dans la
formation des gouttes. Il est montré que les candidats possédant un temps d’adsorption
plus rapide que le temps de vie du jet liquide permettent un abaissement significatif de la
tension de surface à son extrémité avant rupture, ce qui induit une augmentation signifi-
cative de sa longueur. Le dopage avec tensioactifs à adsorption rapide conduit également à
des changements du mode de brisure du jet liquide à faible vitesse d’injection gaz : d’une
rupture de type Rayleigh, une majorité de brisures avec formation de membranes est ob-
servée due à la réduction de la tension de surface. Il est ensuite montré que les fréquences
des instabilités de cisaillement et de battement du jet liquide ne sont affectées par aucun
tensioactif, car ces mécanismes ne dépendent pas de la tension de surface.

Puis les caractéristiques des gouttes résultant de l’atomisation du jet liquide ont été
étudiées à l’aide de trois techniques : la granulométrie par diffraction laser, l’imagerie
et la sonde optique Doppler. La sonde optique Doppler est une technique nouvelle, et a
donc nécessité des développements et des optimisations des procédures de traitement du
signal. Des comparaisons entre débits liquides mesurés par la sonde optique et à l’injection
fournissent des écarts inférieurs à 20%, y compris dans des sprays très denses, démontrant
la fiabilité de l’instrument pour une utilisation en atomisation.

Enfin, le spray a été caractérisé en présence de tensioactifs. La diffraction laser est
notamment utilisée pour quantifier l’évolution de la taille des gouttes avec la distance
axiale à l’injecteur et avec la vitesse gaz. Les distributions de tailles issues de ces mesures
indiquent que les tensioactifs ayant un impact sur la structure du jet induisent une plus
forte présence de gouttes de faibles tailles qu’en eau pure. Nous montrons que ce phénomène
a lieu lorsque le temps d’adsorption du tensioactif est plus court que le temps de rupture
des ligaments formés à l’interface du jet.

Ainsi, le paramètre gouvernant au premier ordre l’influence d’un tensioactif sur l’ato-
misation est le temps d’adsorption, qui dépend de la nature du tensioactif et de sa concen-
tration. Si ce temps est faible devant les temps caractéristiques des mécanismes à l’œuvre
dans l’atomisation du jet liquide, sa structure est impactée, ainsi que le spray résultant de
sa fragmentation. L’ensemble de ces résultats, ainsi que les éléments de compréhension des
mécanismes à l’œuvre apportés, permettent d’envisager l’utilisation des tensioactifs dans
des perspectives de contrôle du spray en atomisation.

Thesis abstract

If the mechanisms involved in assisted atomization have been subject to detailed ana-
lysis, the role of surfactants on these processes has rarely been addressed, so that their
impact on these processes is still poorly understood. This is why the atomization of a
liquid jet (water) doped and driven by a coaxial gas stream (air) is experimentally stu-
died, over a wide range of injection speeds. Three surfactants with different properties have
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been selected : used at different concentrations, they allow to explore characteristic times
of adsorption to the interface ranging from 10-3 to 1 second. The injector used consists
of a liquid tube and a coaxial gas tube, both with a section of 5 mm. The liquid and
gas injection velocities were varied respectively from 0.1 to 0.9 m/s, and from 15 to 85
m/s. A decontamination protocol of the liquid circuit after surfactant injection was set up,
ensuring the reproducibility of the measurements.

We first characterized by image analysis the structure of the liquid jet before its rupture,
as well as the frequencies of instabilities involved in the formation of drops. It is shown
that the candidates with an adsorption time faster than the life time of the liquid jet allow
a significant lowering of the surface tension at its end before breakup, which induces a
significant increase in its length. The doping with fast adsorbing surfactants also leads
to changes in the breaking mode of the liquid jet at low gas injection velocity : from a
Rayleigh-type rupture, a majority of breaks with membrane formation is observed due
to the reduction of the surface tension. It is then shown that the frequencies of shear
and flapping instabilities of the liquid jet are not affected by any surfactant, since these
mechanisms do not depend on the surface tension.

Then the characteristics of the drops resulting from the atomization of the liquid jet
were studied using three techniques : laser diffraction for particle size analysis, imaging and
optical Doppler probe. The optical Doppler probe is a new technique, and therefore required
development and optimization of signal processing procedures. Comparisons between liquid
flow rates measured by the optical probe and at injection provide deviations of less than
20%, including in very dense sprays, showing the reliability of the instrument for use in
atomization. Finally, the spray has been characterized in the presence of surfactants. Laser
diffraction is used to quantify the evolution of the droplet size with the axial distance to the
injector and with the gas velocity. The size distributions obtained from these measurements
indicate that surfactants that have an impact on the jet structure induce a higher presence
of small drops than in pure water. We show that this phenomenon takes place when the
adsorption time of the surfactant is shorter than the breakup time of the ligaments resulting
from the peeling of the jet interface.

Thus, the parameter governing at first order the influence of a surfactant on atomization
is the adsorption time, which depends on its nature and its concentration. If this time is low
compared to the characteristic times of the mechanisms at work in the atomization of the
liquid jet, its structure is impacted, as well as the spray resulting from its fragmentation.
Those results, as well as the elements of understanding of the mechanisms at work, allow
us to consider the use of surfactants for spray control in atomization.
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