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Spécialité de doctorat : mécanique des fluides et des solides, acoustique
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Préambule

adapté de Curl (2020)

C’est l’été. Il fait beau. Vous vous promenez
le long de la plage. En même temps que vous ad-
mirez un surfeur qui réalise son Take-off, vous
sentez l’odeur de l’océan. C’est assez paradoxal :
en effet, l’eau n’a pas d’odeur. Vous sentez sans
doute des molécules odorantes de sulfure de dimé-
thyle (DMS) provenant de l’océan et converti en
aérosols sulfurés suite au déferlement des vagues
(figure ci-contre), et transportées jusqu’à vous
par la force du vent turbulent. (D’ailleurs, ces
aérosols contribuent aux équilibres climatiques et à la formation des nuages.) (Song et al.
(2019))

adapté de Pierre (2021)

Tout à coup, le ciel gronde. Il fait moins beau. Des
gouttes commencent à vous mouiller et à heurter le
sol. Pendant que vous vous mettez à l’abri pour vous
protéger des gouttes de pluie, vous sentez une odeur
caractéristique, à la fois terreuse et végétale : c’est
l’impact des gouttes de pluie sur la terre qui libère des
molécules odorantes sous forme d’aérosols, provenant
des poussières et des composés d’origine minérale ou
végétale présents sur le sol. D’ailleurs, si vous y aviez
prêté attention, vous auriez remarqué que vous avez
dû sentir cette odeur avant que les gouttes de pluie

vous mouillent. Souvent, l’instabilité provoquant la pluie génère un vent puisant qui transporte
ces aérosols sur des distances parfois importantes. Ainsi, vous pouvez sentir les aérosols
libérés depuis l’endroit où elle prend source.

Dans la situation où le liquide fragmenté puis aérosolisé est composé de matière dange-
reuse telle que des virus ou de la radioactivité, les aérosols qui en résultent sous forme de
gouttelettes peuvent être dangereuses pour la santé lorsqu’ils sont inhalés. De ce fait, il est
crucial de quantifier ces aérosols mise en suspension.
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De manière générale, le processus de production de gouttelettes d’aérosols par fragmen-
tation de liquide est un phénomène très complexe. Par exemple, durant l’impact de gouttes
pluie, les mécanismes en jeux, que l’œil humain ne peut pas percevoir, combinent les forces
inertielles, capillaires et visqueuses du liquide. Ces phénomènes de combinaison de méca-
nismes s’appliquent également lors de l’impact de n’importe quelle forme de liquide. Dans
le cadre de cette thèse, la production d’aérosols sous forme de microgouttelettes, à la suite
de l’impact d’un jet de liquide sur une surface, est un phénomène qui peut être décrit par
la mécanique des fluides. La physique des aérosols permet par ailleurs de caractériser leur
transport. Le processus de fragmentation de liquide en plusieurs petites gouttelettes est un
procédé présent dans de nombreuses applications industrielles. Ces processus peuvent être
observés à différentes échelles. Par exemple, à l’échelle micrométrique, certains procédés in-
dustriels tels que l’impression à jet d’encre, la peinture en spray ou l’injection de carburant
dans les chambres de combustion des moteurs thermiques, sont réalisés sous la forme de
l’impact de gouttes. Dans ces procédés, il est nécessaire de bien comprendre comment les
gouttes impactantes se comportent après l’impact afin d’améliorer le rendement de ces pro-
cessus. À l’échelle millimétrique (impact de goutte de l’ordre du millimètre), dans l’industrie
agricole, le phénomène d’éclaboussures peut être indésirable à cause de la propagation de
virus chez les végétaux ; où, une goutte de pluie qui impacte une feuille d’une plante ma-
lade, peut transporter des virus sur les feuilles des plantes voisines avec les éclaboussures
générées par l’impact. Une autre situation indésirable concerne notre cas d’étude, l’industrie
nucléaire, où une partie de la matière radioactive est manipulée sous forme de liquide. Dans
un scénario de déversement accidentel de ce liquide sous la forme d’une fuite par exemple,
lors de l’impact de ce dernier sur une surface solide ou liquide, le liquide impactant peut
être fragmenté en plusieurs tailles de gouttelettes. Ces tailles peuvent varier du millimètre
(gouttes, gouttelettes) au micromètre (microgouttelettes). Les microgouttelettes produites
par l’impact peuvent se mettre en suspension dans l’air et devenir un terme source d’aéro-
contamination pour les opérateurs se trouvant dans un milieu confiné. De plus, lors de leur
transport dans le réseau de ventilation, une partie d’entre elles sédimente potentiellement
dans les gaines de ventilation ce qui a pour conséquence une contamination sur plusieurs
années du réseau de ventilation. Les plus fines de ces gouttelettes peuvent également passer
à travers le réseau de filtration, si ces dernières sont de l’ordre de grandeur des particules les
plus pénétrantes (MPPS en anglais : Most Penetrating Particle Size).
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I.1 Illustration de l’origine des gouttelettes aérosolisées

non désirables

Dans cette sous partie, nous donnons quelques exemples pour illustrer l’origine des aéro-
sols non désirables.

!△ Le recyclage des combustibles usés et les situations accidentelles
Dans les centrales nucléaires, le combustible utilisé pour produire de l’énergie est retraité,

une fois usé, dans des usines de traitement de déchets nucléaires. En France, le plus grand
site de traitement se trouve à la Hague. Le combustible usé est par la suite vitrifié sous forme
de concentrâts de produits de fission pour former des colis de verre destinés à être stockés à
terme dans un centre de stockage géologique profonde. Avant vitrification, le combustible usé
est dissous dans de l’acide nitrique. À travers un procédé chimique, l’uranium et plutonium
présent dans le combustible usé en sont extraits. Après extraction, la solution restante,
que l’on appelle solution de produits de fission, contient encore de la radioactivité. Pour la
vitrification, la solution d’acide nitrique est évaporée dans les évaporateurs de produits de
fission. Il en existe six dans les usines de la Hague. Ces évaporateurs sont constitués d’un
bouilleur et leur chauffe est assurée par de l’eau surchauffée autour au 145° C et une pression
d’environ 10 bars.

Figure I.1 – Schématisation d’un évaporateur de produit de fission
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Ces évaporateurs en acier construits dans les années 1980 et implantés dans des case-
mates individuels en béton armé inaccessibles au personnel en raison du niveau de radiation
subissent des examens périodiques par l’Autorité de sureté nucléaire (ASN).

Les résultats de mesures d’épaisseur de parois des évaporateurs issus d’un des examens
périodiques ont mis en évidence une corrosion de certains évaporateurs plus rapide que prévu
lors de leur conception. De plus, le réseau de ventilation et de filtration d’air des casemates
où sont stockés ces évaporateurs n’ont pas été conçus pour un scénario d’accidents de fuite de
produit de fission, car l’exploitant avait pris une marge de sécurité sur l’épaisseur de la paroi
des évaporateurs. Dans une telle hypothèse, il est difficile de prédire le bon maintien d’une
ambiance radiologique pour les opérateurs en cas de fuite intense de solution de produit de
fission. Il est apparu donc urgent de quantifier la remise en suspension de radionucléides
associée à une fuite de liquide. De plus, toujours dans le nucléaire, en dehors des centres de
traitement des déchets nucléaires, des liquides contenant des radioéléments sont manipulés
en routine dans les laboratoires. Il est important pour l’IRSN d’évaluer la fraction d’aérosols
mise en suspension lors d’un accident durant une expérience telle que la chute d’un bécher
rempli de liquide dangereux par exemple.

!△ Aérosolisation des gouttelettes contenant des virus
Un mois et demi après le début de cette thèse, l’épidémie de maladie à coronavirus 2019

(COVID-19) a été signalée par l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) le 31 décembre
2019. À ce jour, vers la fin de cette thèse, plus de 600 millions de personnes dans le monde
ont été contaminées par ce virus, dont plus de 36 millions en France, soit un Français sur
deux 1. Toutefois, la contamination de ce virus n’est pas très bien caractérisée. Cependant,
elle est semblable au SRAS, qui s’est répandu par contact, gouttelettes et voies aéroportées
(Bourouiba (2021)). L’OMS a signalé que, le plus souvent, le virus était plus transmis dans
les aérosols sous forme de microgouttelettes que dans les gouttelettes se déposant sur les sur-
faces (OMS (2020)). En effet, des gouttelettes sont constamment générées durant la phase
de parole, de toux, d’éternuement ou d’expirations. En fonction de leur taille, ces goutte-
lettes générées par l’hôte malade peuvent, soit rester en suspension dans l’air pendant des
heures (microgouttelettes < 5 µm), soit se déposer sur les surfaces (gouttelettes respiratoires
> 5 µm ) (OMS (2020); Prather et al. (2020); Zhang et al. (2020)). Ces gouttelettes et
microgouttelettes sont donc des vecteurs de contaminations de surface et d’aérocontamina-
tion. Cependant, dans la littérature, il existe divers diamètres de coupure, une dichotomie,
de 5 à 10 µm, permettant de classer la transmission des maladies infectieuses respiratoires
(Bourouiba (2021)).

La distribution des tailles des gouttelettes mise en suspension par un hôte infecté ou par
l’impact d’un liquide contaminé semble être important pour l’étude de l’aérocontamination.

La présente thèse traite du phénomène de mise en suspension de microgouttelettes aéro-

1. https ://fr.statista.com/statistiques/1091585/morts-infections-coronavirus-monde/

4



Chapitre I. Introduction et généralités
;A<

solisées suite à une fragmentation de liquide par impact. Ce processus de fragmentation par
impact se fait sous la forme d’un jet de liquide heurtant une surface initialement sèche et
lisse. Un exemple du phénomène est illustré sur la figure I.2

Figure I.2 – Illustration d’une source de production d’aérosols non désirable sous forme de
microgouttelettes induites par l’impact d’un jet de liquide sur une surface. Les fines gouttes
(contenant de la radioactivité ou des virus) se mettent en suspension dans l’air et les plus
grosses se déposent sur les surfaces

I.2 Objectif de la thèse

Cette thèse a plusieurs vocations. D’une part, elle permet d’apporter des éléments de
connaissance pour une meilleure compréhension des phénomènes physiques à l’origine de la
production d’aérosols à la suite de l’impact d’un jet de liquide sur une surface. D’autre part,
elle sera utilisée en support pour alimenter la base de données de l’IRSN sur la mise en
suspension d’aérosols en situation accidentelle dans les installations nucléaires. Les objectifs
de l’étude sont de :

➠ décrire les concepts et les notions originelles de la fragmentation de liquide par son
impact sur une surface,

➠ identifier les situations de chute de liquide accidentelles les plus pénalisantes,
➠ quantifier les microgouttelettes générées en termes de concentration en nombre et en

masse ainsi que leur distribution granulométrique,
➠ identifier par imagerie les mécanismes à l’origine de cette production de microgoutte-

lettes,
➠ proposer une loi d’échelle sous forme de nombre adimensionnel permettant de prédire

l’évolution de l’aérocontamination.
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I.3 Plan de la thèse

Nous étudions dans cette thèse le phénomène de remise en suspension particulaire suite
à la fragmentation d’un liquide par impact. Ce processus de fragmentation induit une aéro-
solisation de gouttelettes potentiellement dangereuses.

Dans le Chapitre II, nous explorons l’état de l’art lié à l’impact d’un jet surface une
surface. Nous commençons par étudier la dynamique du jet avant impact. Pour de grandes
hauteurs d’impact, le jet peut se fragmenter en série de gouttes avant de heurter la surface.
Une fois fragmenté, l’impact s’effectue en série de gouttes impactantes. De ce fait, l’étude
bibliographique s’effectue en deux parties. D’une part, nous examinons les gouttelettes géné-
rées par l’impact d’un jet non fragmenté, puis celles générées par l’impact d’un jet fragmenté
en série de gouttes. Les impacts de gouttes isolées sont souvent étudiés dans la littérature,
nous nous focaliserons dans ce type d’impact que sur la partie de la détermination des lois
d’échelle.

Dans le Chapitre III, nous détaillons le dispositif expérimental qui nous permet d’étu-
dier la remise en suspension d’aérosols lors de l’impact d’un liquide sur une surface. Nous
présenterons tout le cheminement qui nous a permis de dimensionner et de valider le dispo-
sitif expérimental. Nous avons développé une approche expérimentale spécifique qui favorise
l’évaluation de la production d’aérosols. À partir de cette approche, nous déterminons la
granulométrie et la masse totale des aérosols produits pour l’impact d’un liquide sur une
surface. En parallèle, un système optique mis en place, aide à déterminer la nature du li-
quide impactant (jet ou gouttes) et permet aussi de déterminer les mécanismes en jeux
durant l’impact.

Dans le Chapitre IV, nous étudions les gouttelettes secondaires aérosolisées et générées
lorsqu’on change la hauteur, la dynamique de l’impact du jet ainsi que les propriétés du
liquide impactant. À partir des données collectées sur la granulométrie, la masse totale mise
en suspension et la théorie issue du chapitre II, nous proposons une prédiction de la fraction
massique d’aérosols mise en suspension. En s’appuyant sur les expériences, sur le nombre
de Weber et d’Ohnesorge, nous montrons que la théorie appliquée sur l’impact d’une goutte
isolée peut être appliquée sur l’impact d’un jet de liquide lorsque ce jet est fragmenté en
série de gouttes avant l’impact. De plus, à partir de l’imagerie, nous mettons en évidence
l’origine de ces microgouttelettes.

Dans le Chapitre V, nous proposons une discussion sur la quantité d’aérosols produits par
l’impact. Cette discussion est établie sur un raisonnement avec les nombres de Weber et de
Reynolds. Les visualisations obtenues par caméra rapide permettront également d’appuyer
ce qui est proposé dans cette partie. Ainsi, nous proposons une prédiction analytique de la
quantité d’aérosols produits lors de l’impact du liquide.

Dans le Chapitre VI, nous résumons les résultats clés de chaque chapitre de cette thèse.
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Nous proposons aussi des perspectives sur les recherches axées sur cette thématique.
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Lorsqu’un jet de liquide impacte sur une surface, des perturbations sont présentes le long
de la surface du jet. Au moment de l’impact, elles sont transférées sur la zone d’impact,
ce qui se traduit par l’apparition d’ondes de surface sur le film de liquide présent sur la
cible d’impact. L’amplification de ces ondes le long de la surface du film est à l’origine de
la fragmentation du liquide en gouttelettes secondaires au niveau du film de liquide. Pour
rendre compte des mécanismes qui aboutissent à la production de gouttelettes secondaires
évaporables par l’impact d’un jet de liquide, la recherche bibliographique de cette thèse est
organisée autour de trois zones caractéristiques de l’impact :

➠ État de l’art sur la zone de pré-impact (nature de la buse et stabilité du jet) :
✦ Quelle est l’influence de la géométrie de la buse sur la nature du jet ?
✦ Quel est le comportement du jet vis-à-vis des paramètres du problème (propriétés

physico-chimiques du liquide, diamètre, vitesse du jet et hauteur de chute) ?
➠ État de l’art sur la zone d’impact (nature de la surface d’impact) :

✦ Quelle est l’influence de la morphologie du jet à l’impact sur la surface ?
✦ Quelle est l’influence de la surface d’impact ?

➠ État de l’art sur la zone de post-impact (formation de gouttelettes secondaires) :
✦ Quelles études théoriques et expérimentales notables ont été réalisées sur les condi-

tions de début d’éclaboussures ?
✦ Existe-t-il des modèles ou des corrélations entre la fraction de liquide éclaboussée

puis aérosolisée et les paramètres du jet ?
Un résumé de la stratégie de l’étude bibliographique est présenté sur la figure II.1.
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Figure II.1 – Illustration des différentes zones d’intérêt pour la recherche bibliographique
sur un jet impactant

Toutefois, avant de commencer l’état de l’art sur le sujet en question, nous présenterons
quelques concepts de base qui permettront aux lecteurs de mieux appréhender le sujet.

II.1 Quelques concepts de base

II.1.1 Définition de quelques termes utilisés dans la thèse

Dans cette partie, nous allons définir les différentes terminologies utilisées dans ce manus-
crit. La photographie de la figure II.1 résume ce qui se sera décrit ici. Lorsque nous parlerons
de jet impactant, il s’agira d’un jet de liquide qui impacte une surface solide ou liquide.
À l’impact, le jet peut être sous différents états. D’une part, il peut être non fragmenté,
c’est-à-dire que le liquide va heurter la surface sous la forme d’un jet continu. D’autre part,
il peut être fragmenté, autrement dit, le liquide va heurter la surface de manière discontinue,
à savoir sous la forme d’un train de goutte.

Lors de l’impact du jet fragmenté, les gouttes impactantes seront appelées gouttes pri-
maires, ou gouttes impactantes pour simplifier. Après l’impact, les éclaboussures causées
par l’impact seront appelées splashing, désignation anglaise d’éclaboussures. À l’impact, les
gouttes primaires impactantes se fragmentent en plusieurs petites gouttes, appelées goutte-
lettes, formant donc les éclaboussures ou le splashing. Ces gouttelettes vont être appelées
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gouttelettes secondaires, car elles proviennent de la fragmentation des gouttes primaires. À
titre d’exemple, une goutte primaire de l’ordre du millimètre va générer à l’impact, des gout-
telettes secondaires de quelques micromètres. Nous nous intéressons à la fraction aérosolisée
de ces gouttelettes secondaires.

Parmi ces gouttelettes secondaires, certaines sont susceptibles de se mettre en suspension
dans l’air. Nous les appellerons parfois les gouttelettes secondaires aérosolisée, parfois les
microgouttelettes, ou bien parfois aérosols simplement. Tous ces termes désignent les fines
gouttelettes qui sont le vecteur de l’aérocontamination.

II.1.2 Analyse dimensionnelle du problème

En mécanique des fluides, on utilise les nombres adimensionnels, pour comprendre, étu-
dier et expliquer certains phénomènes physiques. Nous faisons dans cette sous partie, l’ana-
lyse dimensionnelles du problème.

Dans le cas de l’impact d’un jet de liquide, les phénomènes souvent observés peuvent être
exprimés par les grandeurs ou les échelles caractéristiques Xi :

✦ longueur djet,
✦ vitesse Vjet,
✦ pression ρV 2

jet,
✦ force F,
Les grandeurs en question sont les forces de :
✦ inertie,
✦ viscosité,
✦ tension de surface ρ V 2,
✦ gravité.
En définissant la longueur caractéristique djet, la vitesse caractéristique Vjet et la pression

ρV 2
jet, les variables adimensionnelles X∗

i suivantes sont formées :

x∗ = x
djet

V ∗ = V
Vjet

p∗ = p
ρ V 2

t∗ = t V
djet

∇∗ = djet∇

(II.1)

En remplaçant les grandeurs et les opérateurs physiques du problème x, , t, p et ∇
par le produit des échelles caractéristiques Xi et des grandeurs adimensionnées X∗

i , puis en
multipliant par djet/ρV 2, l’équation de conservation de la quantité de mouvement peut être
écrite comme suit :
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(
∂V⃗jet

∗

∂t∗
+ u⃗∗∇∗V⃗jet

∗
)

= −∇∗p∗ − 1

Fr2
g⃗

∥g∥
+

1

Re
∇∗2V⃗jet +

1

We
n⃗ (II.2)

Les principaux nombres adimensionnels qui pilotent l’écoulement sont donc le nombre de
Reynolds Re, le nombre de Froude Fr et le nombre de Weber We, définis dans ce qui suit.

II.1.3 Nombres adimensionnels

L’équation II.2 suggère que l’impact du jet est gouverné par plusieurs nombres adimen-
sionnels : le nombre de Reynolds Re, le nombre Froude Fr et le nombre Weber We. Ces
nombres sans dimensions contiennent des grandeurs physiques caractéristiques du problème
qui sont :

✦ la vitesse du jet Vjet,
✦ le diamètre du jet djet,
✦ les propriétés physico-chimiques du fluide (masse volumique ρ ; viscosité dynamique

µ et tension de surface liquide-gaz σ),
Le nombre de Reynolds compare les forces inertielles et visqueuses du fluide considéré

(gaz ou liquide). Il permet de caractériser en particulier la nature du régime de l’écoulement
(laminaire ou turbulent).

Re =
ρVjetdjet

µ
(II.3)

Le nombre de Froude est défini comme le rapport entre la force d’inertie et la force
gravitationnelle. Ce nombre apparaît essentiellement dans les phénomènes à surface libre et
permet de caractériser l’importance de la gravité.

Fr =
Vjet√
gdjet

(II.4)

Le nombre de Froude permet aussi de déterminer la nature du régime (super-critique
ou sous critique) des écoulements à surface libre, des écoulements hydrauliques fluviaux et
maritimes.

✦ Pour Fr < 1, le régime est sous-critique, le fluide s’écoule moins vite que les ondes
de surface.

✦ Pour Fr > 1, le régime est super-critique, le fluide s’écoule plus vite que les ondes de
surface.

La transition entre ces deux régimes correspond à un régime transitoire responsable de
l’apparition du ressaut hydraulique.

Le nombre de Weber compare les forces d’inertie et de tension superficielle. Ce nombre
sans dimension permet d’étudier l’écoulement de fluide à l’interface d’un système polypha-
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sique dans lequel interviennent des ruptures fréquentes de portions d’interfaces, donnant
naissance à des structures secondaires (bulles ou gouttes) et à la formation de gouttes suite
à des instabilités de rupture de masse de liquide.

We =
ρV 2

jetdjet

σ
(II.5)

Il est à noter que l’effet des forces de tension de surface peut être comparé aux autres
forces mises en jeu telles que les forces visqueuses et la force de gravité.

Le nombre d’Ohnesorge correspond au rapport entre la dissipation visqueuse et les forces
de tension superficielle. Ce nombre permet de caractériser la déformation de bulles ou de
gouttes.

Oh =

√
We

Re
=

µ

ρdjetσ
(II.6)

Le nombre de Bond représente le rapport entre la force gravitationnelle et la tension de
surface sur une interface entre deux fluides. Ce nombre est souvent utilisé pour traiter les
problèmes de capillarité.

Bo =
We

Fr2
=

ρgd2jet
σ

(II.7)

Ces nombres sans dimensions nous permettent de comparer les différents mécanismes
prépondérants durant l’impact d’un liquide (jet ou gouttes). De plus, ils vont nous permettre
de déterminer des lois d’échelle. À noter que les nombres de Bo et d’Oh sont des combinaisons
des nombres de (We et Fr) et de (We et Re), respectivement. Par exemple, le nombre de
Bo est de l’ordre de 0, 13 pour une goutte d’eau de 1 mm. Son effet est négligeable sur la
caractérisation de la déformation de la goutte, il sera ne pas considérer pour la suite. De
même, le nombre de Fr est à considérer que pour caractériser le ressaut hydraulique généré
par l’impact du jet et non pour caractériser les gouttelettes secondaires issues de l’impact,
il ne sera pas considéré dans la suite. Toutefois, dans cette étude, les principaux nombres
adimensionnels liés à la fragmentation du liquide à l’impact sont les nombres de We, et
Re. Le nombre d’Oh sera utilisé lorsqu’il sera utile de comparer que les effets visqueux et
capillaires.

II.2 Pré-impact : qu’est-ce qu’une fuite de liquide sous

forme de jet ?

L’état de l’art sur la désintégration de jets de liquide issus d’un orifice, dans une at-
mosphère au repos est examiné dans ce chapitre. Les jets de liquide sont connus pour se

14



Chapitre II. État de l’art
;A<

briser à une certaine distance en aval de la buse d’injection à cause des forces de tension
de surface, des forces aérodynamiques et de la turbulence. Le processus général de rupture
du jet, illustré sur la figure II.1, est investigué depuis longtemps et il est maintenant bien
connu. Cependant, la littérature récente indique que la géométrie de la buse d’injection et
l’écoulement interne dans la buse jouent un rôle important sur la stabilité du jet.

II.2.1 Influence de la buse d’injection sur la dynamique du jet

Pour une bonne maitrise des conditions d’injection, il est crucial de bien dimensionner la
buse (qui est de forme circulaire dans notre étude). Lors des écoulements dans les conduites,
tels qu’une buse, on observe le développement d’une couche limite qui peut être définie comme
étant l’épaisseur dans laquelle les particules de fluide ont une vitesse inférieure à 0, 99 fois
la vitesse maximale dans la conduite. Selon les conditions d’écoulement et les propriétés du
fluide, la couche limite est soit laminaire, soit turbulente. À partir d’une distance critique
suffisamment longue par rapport au diamètre de la buse, cette couche limite envahit toute la
buse (McCarthy and Molloy (1974)). De ce fait, l’injection peut se faire dans les conditions sur
lesquelles la vitesse débitante, la contrainte de cisaillement pariétale, le gradient de pression
statique et les intensités turbulentes sont pleinement développés (Barbin and Jones (1963)).
De nombreuses études expérimentales se sont intéressées à l’influence de la forme de la buse.
Ceci dans le but de voir son effet sur la dynamique du jet pour des applications relatives
à la découpe au jet d’eau, au refroidissement de surface par impact de jet ou à la lutte
contre les incendies pour les sapeurs-pompiers (Leach, S. Walker (1966); Lienhard (1995);
McCarthy and Molloy (1974); Murakami , M. Katayama (1966); Rouse (1951)). L’ensemble
des paramètres géométriques de la buse est illustré sur la figure II.2 gauche.

D’après McCarthy and Molloy (1974), les principales caractéristiques de la buse qui
peuvent influencer la distribution de vitesse à la sortie de la buse et illustrées sur la figure
II.2 gauche sont :

a ) le rapport de contraction de la buse dB/DB, DB de dB étant les diamètres en amont
et à la sortie de la buse respectivement ;

b ) l’angle de contraction α ;
c ) le rapport d’aspect LB/dB et la rugosité intérieure de la buse, LB étant la longueur

pour laquelle la couche limite est développée à l’intérieur de la buse.

Plusieurs études ont permis d’établir la longueur de buse pour laquelle les quantités telles
que la couche limite, le profil de vitesse et toutes les grandeurs turbulentes sont pleinement
développés (Bowlus and Brighton (1968); Eisenklamp, P. et Hooper (1958); Hinze (1959);
Langhaar (1942); Latzko (1944); Nikuradse (1932)). Cependant, la longueur de la buse a un
effet considérable sur les lignes de courants et le profil de vitesse du jet en sortie de buse, ce
qui peut provoquer des changements sur la forme de la surface du jet. L’angle de contraction
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α de la buse peut générer des zones de recirculation internes dans la buse, ce qui perturbe
potentiellement le profil de vitesse de sortie de buse. Ces zones de recirculations, illustrées
sur la figure II.2, incluent dans le jet de liquide sortant, des bulles (Dumouchel (2008)).
Il est important de bien choisir l’angle de contraction de la buse pour éviter cela, car ces
bulles rendent le jet instable à la sortie. De ce fait, deux buses avec des caractéristiques
géométriques différentes ne vont pas être identiques en sortie de buse.

Figure II.2 – Gauche) Paramètres géométriques d’une buse pour un jet de liquide. Droite)
Ligne de courant (ligne noire) et zone de recirculation (tourbillon rouge) dans une buse

Table II.1 – Résumé des relations de rapport d’aspect pour un écoulement établi en sortie
de buse

Auteurs LB/dB Régime

Langhaar (1942) 0,057Re Laminaire
Latzko (1944) 0,693 Re0,25 Turbulent

D. A. Bowlus (1968) 14,25 log(Re) - 46 Turbulent

La fonction principale d’une buse est de convertir l’énergie potentielle du fluide en énergie
cinématique par le biais d’une contraction prompte ou douce. Le rapport de contraction
de la buse a pour effet d’atténuer la turbulence en sortie de buse. L’angle de contraction
optimum se trouve entre 15◦ et 100◦. Le rapport d’aspect LB/dB a un effet significatif sur
la distribution de vitesse en sortie de buse, et donc sur la stabilité du jet. Le tableau II.1
résume des relations trouvées dans la littérature permettant de prédire la longueur d’entrée
ou le rapport d’aspect d’une buse. Lors de la conception du dispositif expérimental de la
thèse, nous avons pris le soin de considérer des caractéristiques géométriques similaires des
buses utilisées pour être dans des conditions optimum identiques.
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II.2.2 Comment se comporte le jet à la sortie de l’orifice d’injec-

tion ?

Cette partie traite de la stabilité à la surface du jet. La première partie est consacrée à
la classification des différents régimes, puis au taux de croissance généralisé de l’instabilité
capillaire avant de l’appliquer au régime de Rayleigh. La seconde partie est appliquée aux
relations permettant de prédire la longueur de la partie continue du jet pour un liquide non
visqueux et un liquide visqueux.

À la sortie de la buse, avant l’impact, le jet de liquide est injecté dans un milieu gazeux
au repos. En raison des conditions d’écoulement, de la non-miscibilité des deux phases et des
différents mécanismes physiques concernés, le jet peut se décomposer en gouttes de diamètre
comparable au diamètre du jet, voire plus petit. La stabilité et la désintégration du jet
ont longtemps été étudiées. Les premières études expérimentales et théoriques sur des jets
circulaires ont été menées par Plateau (1873); Rayleigh (1879); Savart (1833); Weber (1931).
Ces études ont permis de démontrer que la fragmentation du jet se fait naturellement et
indépendamment des forces externes ou de la direction du jet. La conclusion commune à ces
études, est que la désintégration du jet est intrinsèquement liée à sa dynamique. L’analyse
de Weber (1931) a permis de montrer que la longueur du jet est inversement proportionnelle
à sa vitesse. À partir des expériences de Savart (1833) et de la théorie de Rayleigh (1879),
plusieurs mécanismes de rupture sont identifiés en fonction de la vitesse du jet. Un moyen de
classifier ces mécanismes de rupture est de représenter la longueur de la partie continue du
jet Lrup, au regard de la vitesse du jet Vjet (Lin and Reitz (1998)). Le phénomène de rupture
du jet a été revu de façon plus large par de nombreux auteurs (se référer par exemple,
à Dumouchel (2008); Eggers and Villermaux (2008a); McCarthy and Molloy (1974); Reitz
(1978)). Cependant, l’effet de la tension de surface et de la viscosité sur la longueur de
fragmentation du jet a notamment été étudié par Zhan et al. (2020).

Classification des différents régimes de fragmentation d’un jet de liquide

Jusqu’à une certaine distance de la buse, le jet de liquide est continu. Des instabilités
commencent à se développer sur son interface, ce qui le conduit à se fragmenter en gout-
telettes pour retrouver un équilibre énergétique. Les régimes de fragmentation peuvent être
classés comme suit :

➠ A : régime de goutte-à-goutte (Dripping regime),
➠ B : régime de Rayleigh (Rayleigh regime),
➠ C : premier régime induit par les forces aérodynamiques (First wind-induced regime),
➠ D : second régime induit par les forces aérodynamiques (Second wind-induced regime),
➠ E : régime d’atomisation (atomization regime).
Le régime de Rayleigh, en rouge, sera le principal régime considéré dans cette étude.
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Nous considérons ce régime, car c’est celui qui se rapprochera le plus d’une fuite de liquide
ou d’un déversement. De plus, ce régime est bien documenté dans la littérature. Le cas
goutte-à-goutte a, par exemple, été étudié par Motzkus et al. (2011). La figure II.3 illustre
l’évolution de la partie continue du jet en fonction de la vitesse moyenne du jet définie comme
étant le rapport entre le débit de liquide et la section de la buse. Cette courbe est appelée
la courbe de stabilité du jet.

Figure II.3 – Comportement du jet. Courbe de stabilité du jet adaptée de Leroux et al.
(1996). A : régime goutte à goutte, B : régime de Rayleigh, C : premier régime induit par les
forces aérodynamiques, D : second régime induit par les forces aérodynamiques

Le régime de Rayleigh correspond au jet de liquide laminaire de la zone B ; la lon-
gueur de la partie continue du jet augmente avec la vitesse jusqu’à atteindre un maximum.
Pour les faibles vitesses de jet, les perturbations sur sa surface sont faibles, ce qui favorise
l’interaction entre le liquide et le gaz environnant. Cette interaction liquide/gaz participe
aux processus de fragmentation du jet. Quand l’amplitude de cette perturbation s’amplifie
et devient comparable au rayon du jet, une goutte se détache de la colonne de liquide. Les
gouttes issues de ce régime ont toutes le même diamètre et Rayleigh (1879) a montré que le
comportement du liquide est majoritairement piloté par les instabilités capillaires.

Plusieurs auteurs ont proposé des critères permettant de classifier les régimes de fragmen-
tation. Ces critères de fragmentation de jet de liquide a été revu par Lin and Reitz (1998)
en fonction du nombre de Weber du liquide et du gaz et du nombre d’Ohnesorge comme
illustré dans le tableau II.2. Les exposants a, b et c correspondent aux références Sterling
and Sleicher (1975), Sterling and Sleicher (1975) et Miesse (1955), respectivement.
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Table II.2 – Critères de fragmentation des jets de liquide.

Régimes de fragmentation Critères

A : Régime goutte à goutte Wel < 8a

B : Régime de Rayleigh Wel > 8a

Weg < 0, 4a ou 1, 2 + 3, 41 Oh0,9b

C : premier régime induit par les forces aérodynamiques 1, 2 + 3, 41 Oh 0, 9b < Weg < 13a

D : Second régime induit par les forces aérodynamiques 13a < Weg < 40, 3c

E : Atomisation 40, 3c < Weg

Miesse (1955) a également réalisé une classification des frontières des différents régimes de
jets de liquide en fonction du nombre de Reynolds et d’Ohnesorge. Toutefois, cette frontière
reste une indication. Comme mentionné plus haut, l’état du jet peut fortement être perturbé
par la buse. De ce fait, deux jets de liquide avec le même le nombre de Reynolds Re et
d’Ohnesorge Oh peuvent avoir des comportements différents à la sortie de la buse.

Figure II.4 – Frontière des régimes de fragmentation d’un jet de liquide Miesse (1955)

Longueur de rupture d’un jet

À la sortie de la buse, pour un temps caractéristique de rupture donné, donc pour une
certaine distance de la buse, le jet de liquide se fragmente en une série de gouttes. Il existe
dans la littérature différentes relations empiriques permettant de prédire la distance à partir
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de laquelle le jet se fragmente en gouttes. Cette distance est appelée longueur de fragmen-
tation. Toutefois, la stabilité du jet est influencée par le milieu ambiant, la turbulence dans
la buse et le degré de développement du profil de vitesse. Grant and Middleman (1966b)
ont évalué le rôle joué par ces facteurs dans la déstabilisation du jet. Ils ont proposé des
corrélations pour prédire la stabilité des jets turbulents et laminaires à grande vitesse dans
l’air stagnant. Par ailleurs, Zhan et al. (2018b) ont observé le processus de rupture du jet à
l’aide d’une caméra rapide dans le but d’utiliser le modèle de Grant and Middleman (1966b).
Ils ont notamment étudié l’effet des propriétés physico-chimiques du liquide sur la stabilité
du jet. Les résultats qu’ils ont obtenus sur la longueur de rupture du jet ont été comparés
avec les corrélations empiriques de Grant and Middleman (1966b) données par :

(Lrupture/djet)laminaire = 19, 5
(
We0,5 +

3We

Re

)0,85
(II.8)

(Lrupture/djet)turbulent = 8, 5
(
We0,5

)0,64
. (II.9)

Les résultats de Zhan et al. (2018c) sur la longueur de fragmentation du jet sont en partie
en accord avec les corrélations des équations II.8 et II.9. Les résultats sont illustrés sur la
figure II.5. Pour certaines valeurs du nombre de Weber We et de Reynolds Re, leurs résultats
expérimentaux sur la longueur de fragmentation du jet sont en accord avec les résultats de
Grant and Middleman (1966b). Toutefois, on peut souligner le fait que, la relation sur la pré-
diction de la longueur de fragmentation ne fonctionne pas sur toutes les gammes de Reynolds
et de Weber. Ce qui montre explicitement que, ces relations sont fortement dépendantes des
caractéristiques géométriques de la buse du jet qui, ne sont pas considérées lors de l’éla-
boration de ces relations. Toutefois, dans notre étude, nos caractéristiques géométriques de
buse sont semblables à celles de Grant and Middleman (1966b). Nous allons présenter dans
la partie résultats la longueur de fragmentation de plusieurs jets de liquide. Cette longueur
expérimentale sera comparée aux relations de Grant and Middleman (1966b) donnée par les
relations II.8 et II.9. En effet, dans notre étude, nous allons simultanément illustrer l’impact
d’un jet de liquide non fragmenté et l’impact d’un jet de liquide fragmenté en ajustant la
hauteur d’impact. De ce fait, il suffit de connaitre la hauteur à partir de laquelle le jet est
fragmenté.
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Figure II.5 – Comparaison des longueurs de rupture du jet entre Zhan et al. (2018a)
(cercles) et Grant and Middleman (1966a) (ligne continue). Gauche) : jet laminaire. Droite) :
jet turbulent

Résumé 1: La partie pré-impact

La fonction principale de la buse est la conversion de l’énergie potentielle de la charge
(pression du liquide dans le réservoir) en énergie cinétique. Cette conversion est opti-
misée pour :

➠ une contraction djet/D faible,
➠ un angle de convergence de la contraction entre 15° à 100°,
➠ un rapport d’aspect LB/djet de la buse égale à : LB = 15×djet pour Re = 20000.

Il existe des corrélations empiriques permettant de déterminer la longueur d’onde de
la perturbation responsable de la rupture du jet, la longueur de la partie continue du
jet (longueur avant la rupture du jet), la taille des gouttes de la rupture du jet.

Dans le domaine de la mécanique des fluides, il existe plusieurs processus de fragmentation
par impact. Un des mécanismes le plus étudié est le phénomène de splashing d’une goutte,
traduit littéralement par éclaboussures d’une goutte. Dans les deux parties suivantes, nous
présentons l’état de l’art lié aux gouttelettes secondaires produites par l’impact d’un jet
(continu, rugueux et fragmenté) puis les gouttelettes secondaires produites par l’impact d’une
goutte isolée. Pour rappel, lorsque nous parlons de gouttelettes secondaires, nous parlons des
gouttelettes issues des éclaboussures. Ces dernières englobent les microgouttelettes pouvant
se mettre en suspension dans l’air et celles qui retombent ipso facto par leur poids. La figure
II.6 résume les différents scénarios traités. Les scénarios #1, #2 et #3 correspondent
à l’étude de la production de gouttelettes secondaires suite à l’impact d’un jet continu ou
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fragmenté avant impact et le scénario #3 bis correspond à l’étude du splashing d’une goutte
isolé à faible fréquence.

Figure II.6 – Résumé des scénarios investigués. Les scénarios #1 et #2 correspondent
aux configurations où le jet impacte la surface de manière non fragmentée et le scénario #3
correspond au cas où le jet est fragmenté en série de gouttes avant l’impact

II.3 Post-impact d’un jet de liquide

Dans cette partie, nous présentons quelques études pertinentes de la littérature traitant de
la génération des gouttelettes secondaires par impact de jet de liquide sur une surface solide.
Dans le cas de l’impact des jets de liquide sur une surface solide, la production d’aérosols
est très peu étudiée dans la littérature, se référer aux études de Salter et al. (2014); Sow
et al. (2019). Ces travaux sont appliqués pour l’étude des aérosols radioactifs et des aérosols
marins. La production de gouttelettes secondaires, non aérosolisées, à la suite de l’impact
d’un jet liquide est quant à elle faiblement étudié. Ces projections de gouttelettes sont des
sujets d’intérêt pour l’industrie thermique, nucléaire, ou bien l’environnement (Bhunia and
Lienhard (1994); Lienhard (1995); Zhan et al. (2018d)).

II.3.1 Conditions pour lesquelles un jet impactant éclabousse

Lorsqu’un jet de liquide impacte sur une surface solide, une émission de gouttelettes se
détache du film de liquide présent sur la cible d’impact. Dans le cas de l’industrie nucléaire,
la caractérisation de la quantité de liquide éclaboussée à l’impact du jet est un paramètre
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clé pour estimer la fraction de liquide susceptible d’être mise en suspension. Les études qui
ont examiné la fraction de liquide éclaboussée et leur distribution en taille sont présentées
dans ce qui suit.

De nombreux travaux ont montré que les éclaboussures sont pilotées par les perturbations
présentes sur la surface du jet impactant (Errico (1986); Lienhard et al. (1992)). La stabilité
du jet et la propagation des perturbations sur sa surface ont longtemps été étudiés (McCar-
thy and Molloy (1974)). Lors de l’impact d’un jet de liquide, les éclaboussures peuvent être
minimisées en réduisant la hauteur de chute puisque la rugosité de surface du jet et l’ampli-
tude des perturbations augmentent avec la hauteur de chute du jet. De ce fait, la quantité
de liquide pulvérisée depuis la surface d’impact est associée à la présence de renflements sur
la surface du jet.

Errico (1986) a été le premier à s’intéresser aux liens entre les renflements du jet de
liquide dû à l’instabilité de Rayleigh-Plateau et les éclaboussures. Il a tenté de contrôler les
perturbations surfaciques du jet. Ses expériences ont permis de mettre en lumière que les
jets perturbés produisent plus d’éclaboussures à l’impact que les jets non perturbés. Toute-
fois, le jet utilisé par Errico (1986) n’était pas naturellement perturbé. Bhunia and Lienhard
(1994) ont réalisé des mesures sur la quantité de liquide éclaboussée lors de l’impact d’un
jet naturellement perturbé (perturbé avec un signal électrique). Comme l’avait mentionné
Errico (1986), Bhunia and Lienhard (1994) ont montré que les éclaboussures sont liées aux
renflements présents sur la surface du jet. Ils ont déclaré également que le début des écla-
boussures est associé à une hauteur de chute l0 à partir de laquelle 5% du liquide entrant
est pulvérisé en gouttelettes secondaires. Ils ont alors estimé que le début des éclaboussures
doit être aussi piloté par une hauteur de chute critique de début d’éclaboussures l0 et son
nombre de We. En d’autres termes, pour un We fixé, le début des éclaboussures est atteint
à un certain l0/djet.

La relation (II.10) permet de prédire de manière empirique la hauteur à partir de laquelle
les éclaboussures apparaissent.

l0
djet

=
130

1 + 5× 10−7We2d
(II.10)

Par ailleurs, dans l’étude de Bhunia and Lienhard (1994), ils ont identifié le début des
éclaboussures comme étant le moment où 5% du liquide impactant est éclaboussée, soit un
ratio de masse de 10−2 (ratio entre le liquide impactant et les gouttelettes éclaboussées).
Toutefois, on peut se demander si ce critère est fiable au cas où l’on s’intéresserait aux fines
gouttelettes aérosolisées de faible masse. De plus, ils suggèrent que la quantité de liquide
éclaboussée ne dépend que du nombre de Weber et non du nombre de Reynolds pour une
hauteur de chute fixée. Wassenberg et al. (2019) ont étudié une plus large gamme de Reynolds
et ils ont montré que, pour une hauteur de chute fixée, la quantité de liquide éclaboussé était
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fortement liée au nombre de Reynolds. Ces travaux présentent des corrélations empiriques
dont la forme diffèrent en fonction des conditions d’étude.

Dans la littérature, il existe peu de donnée traitant du seuil de production des gouttelettes
lors de l’impact de jet sur une surface. Les peu de données existantes sur le sujet présente
parfois des contradictions. Néanmoins, les conclusions de ses travaux convergent sur le fait
que les éclaboussures sont liées aux perturbations surfaciques présentes sur la surface du jet.
De plus, la hauteur d’impact à partir de laquelle les éclaboussures apparaissent est compa-
rable à la longueur de fragmentation du jet. Toutefois, ces travaux sur les impacts de jets
de liquide ne traitent pas de la production d’aérosols (gouttelettes secondaires aérosolisées).
À notre connaissance, aucuns travaux dans la littérature sur la fragmentation de jets de
liquide, ne s’y est intéressé. On peut se demander, si le début de production des aérosols est
aussi lié aux perturbations surfaciques du jet de liquide, ou si ce dernier est dans le régime
de Rayleigh ?

II.3.2 Fraction massique du liquide éclaboussée

Lorsqu’un jet instable s’impacte sur une surface, les perturbations de surface du jet sont
transférées sur la zone d’impact, entraînant des ondes de surface sur le film de liquide présent
sur la cible d’impact. Pour des jets fortement turbulents, l’amplification des ondes le long de
la surface du jet provoque l’émission de gouttelettes depuis le film de liquide. Dans les travaux
de Errico (1986); Lienhard et al. (1992), les gouttelettes sont émises à partir d’une certaine
distance du point d’impact, connu sous le nom de rayon de départ des gouttelettes. Il a
notamment été démontré que les perturbations présentes sur la surface du jet ne provoquent
des éclaboussures qu’à partir d’un seuil qui dépend de la vitesse Vjet ou de la hauteur de
chute du jet Himp, figure II.7 (Bhunia and Lienhard (1994)).
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Figure II.7 – Schéma d’un jet éclaboussant à l’impact

Lienhard et al. (1992) ont mesuré le débit du liquide éclaboussé après l’impact d’un jet
sous la forme du rapport entre le débit éclaboussé Qs et le débit entrant Q :

ξ =
Qs

Q
(II.11)

Ils ont aussi proposé une relation pour la fraction massique de liquide éclaboussée par
l’impact d’un jet vertical sur une surface. Leur relation relie l’amplitude efficace des per-
turbations de la surface du jet, ωpert, au taux d’éclaboussures, ξ. Il s’appuie sur l’hypothèse
que les perturbations de surface proviennent de fluctuations de pressions turbulentes à la
sortie de la buse qui s’amplifient de façon exponentielle dans le temps, sur la surface du jet
(instabilité de Rayleigh).

ωpert = We exp
(0, 971√

We

Himp

djet

)
(II.12)

où

We =
ρVjetdjet

σ
(II.13)

avec We le nombre de Weber calculé à partir de la vitesse moyenne à la sortie de la buse
Vjet, djet le diamètre de la buse et σ la tension de surface du liquide. La hauteur de chute
est nommée Himp. Lienhard et al. (1992) ont obtenu une corrélation entre ξ et ωpert :

ξ = −0, 0935 + 3, 41 · 10−5ωpert + 2, 25 · 10−9ω2
pert (II.14)

Leur modèle est établi à partir de l’ajustement de la courbe correspondant au mieux à
la forme générale de leurs résultats expérimentaux sur l’évaluation de la quantité de liquide
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éclaboussée en fonction de la hauteur de chute du jet et du nombre de Weber. Le modèle est
applicable dans les gammes 2120 ≤ ωpert ≤ 8000. Ils ont notamment mentionné une absence
d’éclaboussures pour ωpert < 2120, ce qui correspond à des valeurs de hauteur de chute et
de We de : 1, 2 ≤ x/d ≤ 28, 7 et 1000 ≤ We ≤ 5000. La validité du modèle au-delà de ces
gammes n’a pas été vérifiée. Bhunia and Lienhard (1994) ont établi les limites de la plage
d’applicabilité du modèle LLG et ont obtenu un critère applicable plus généralement pour
le début des éclaboussures sous un jet de liquide turbulent.

Bhunia et Lienhard ont corrélé la fraction ξ à l’amplitude instantanée des perturbations
ω qu’ils ont mesurées avec une technique optique. Ils ont proposé une corrélation améliorée :

ξ = −0, 258 + 7, 85 · 10−5ωpert − 2, 51 · 10−9ω2
pert (II.15)

Figure II.8 – Taux d’éclaboussures ξ en fonction de l’amplitude efficace des perturbations
de la surface du jet, notée ωpert dans le texte. Comparaison des données de Lienhard et al.
(1992) et Bhunia and Lienhard (1994) pour différents diamètres de jet ainsi que différentes
valeurs de Reynolds et de Weber. La corrélation en trait plein correspond à la relation II.15

Toutefois, Wang et al. (2013) ont comparé leurs résultats expérimentaux, sur la quantité
de liquide éclaboussé par l’impact d’un jet sur une surface solide, aux corrélations d’écla-
boussures proposée par Bhunia and Lienhard (1994); Lienhard et al. (1992). La corrélation
II.15 n’a pas donné de prédictions fiables sur leur quantité de liquide éclaboussé. Ils suggèrent
que la raison de cette divergence est la différence dans la conception de la buse. De ce fait,
il est assez compliqué de trouver une loi universelle permettant de prédire l’évolution de la
fraction de liquide éclaboussé.

Zhan et al. (2018c) ont pris la peine de bien concevoir leur buse en termes de rapport
d’aspect, et d’angle de convergence de la buse. Ils ont réalisé des travaux sur la génération
de gouttelettes secondaires suite à l’impact d’un jet de liquide sur une surface solide. Ils ont
établi une méthode de prédiction de la fréquence d’impact des gouttes issues de la brisure
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du jet. Pour prédire le taux d’éclaboussures, ils ont relié cette fréquence d’impact au nombre
de Weber. Le taux de liquide éclaboussé adimensionnée Sp ∗ fmax/f , augmente avec Weimp

avec une puissance de 1, 9 avant de devenir constant pour les grands Wep. Ils ont proposé
les équations suivantes :

S∗
p

f

fmax

=


4.10−7We1,9imp pour Weimp < 1300

4, 47.10−3We0,6imp pour 1300 < Weimp < 3500

0, 6 pour Weimp > 3500

(II.16)

Figure II.9 – Corrélation du taux d’éclaboussures Sp∗ avec le nombre de Weber d’impact
noté Weimp dans le texte. Figure adaptée de Zhan et al. (2018a)

.

Bhunia and Lienhard (1994) et Zhan et al. (2018c) ont proposé des corrélations expéri-
mentales pour décrire l’évolution massique de liquide éclaboussée lors de l’impact d’un jet sur
une surface. Leurs corrélations sont différentes sur la forme alors qu’elles sont censées décrire
le phénomène. Sur la même gamme de Weber, la relation de Bhunia and Lienhard (1994)
présente une valeur seuil de production de gouttelettes secondaires ω < 2120, tandis que la
relation de Zhan et al. (2018c) n’en présente pas. Les corrélations des deux études semblent
bien fonctionner pour leurs expériences, mais elles ne sont pas universelles. Jusqu’ici, nous
savons juste que la fraction de liquide éclaboussée évolue avec les paramètres dynamiques du
jet (Bhunia and Lienhard (1994); Errico (1986); Lienhard (1995); Wassenberg et al. (2019);
Zhan et al. (2018c)). Il n’existe à notre connaissance, à ce jour, aucune étude ou loi théo-
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rique permettant de prédire l’évolution de cette fraction éclaboussée de liquide éclaboussé.
De même pour la production d’aérosols suite à l’impact d’un jet sur une surface solide ou
film mince.

Résumé 2: Production de gouttelettes par impact de jet

L’étude de la production d’aérosols suite à l’impact d’un jet de liquide sur une surface
solide est quasiment inexistant dans la littérature. D’où l’importance de ce travail
de thèse. De même, La production de gouttelettes secondaires par impact de jet de
liquide sur une surface solide est quant à elles très peu étudié dans la littérature. Voici
quelques conclusions que l’on peut tirer de ces études :

➠ dans une certaine gamme de Reynolds et de Weber, un jet impactant non
fragmenté ne produit pas de gouttelettes secondaires et la condition critique de
production des gouttelettes secondaires est liée aux perturbations surfaciques
du jet,

➠ pour un jet liquide avec un We < 800 la hauteur critique d’apparition des
gouttelettes secondaires l0 est l0/djet ≈ 100, équation II.10. Cette valeur est
approximativement égale à la longueur de fragmentation du jet.

➠ il existe différentes corrélations expérimentales permettant de prédire l’évolu-
tion des gouttelettes secondaires lors de l’impact d’un jet. Toutefois, ces cor-
rélations sont en contradiction. De plus, il y a presque autant de papier de
recherche que de corrélation empirique qui ne fonctionne que pour leurs confi-
gurations expérimentales.

II.4 Post-impact de gouttes isolées : début de production

de gouttelettes secondaires

Dans ce chapitre, nous détaillons quelques phénomènes physiques pertinents de l’impact
d’une goutte isolée sur des surfaces sèches ou mouillées. L’objectif est de comparer certains
résultats expérimentaux majeurs sur la production de gouttelettes secondaires. Dans le cadre
des impacts de gouttes isolées (différent des impacts de jets, voir figure II.6), la production
des gouttelettes secondaires aérosolisées est peu étudiée. Les études existantes sur ce type
de recherche sont appliquées à l’étude de l’impact des gouttes de pluie, à l’industrie nucléaire
ou la combustion dans les moteurs thermique, se référer à Joung and Buie (2015); Joung
et al. (2017); Motzkus et al. (2011); Villermaux et al. (2013). La production de gouttelettes
secondaires, non aérosolisées, à la suite de l’impact de gouttes isolées est qu’à elle sou-
vent étudiée dans la littérature de manière théorique comme expérimentale Allen (1988);
Burzynski et al. (2020); Gordillo et al. (2014); Moreira et al. (2010); Mundo et al. (1995);
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Rioboo et al. (2001); Roisman et al. (2015); Thoroddsen et al. (2012); Worthington (1897);
Yarin and Weiss (1995).

De manière générale, lors de l’impact d’une goutte de diamètre dg, sur une surface, soit
elle éclabousse en plusieurs gouttelettes, soit elle se dépose totalement sur la surface ou, soit
elle rebondit sur la surface. Les éclaboussures durent autour d’un temps caractéristique de
l’ordre d0/Vimp. Lorsque la goutte éclabousse, en fonction de la vitesse d’impact, Vimp, trois
types d’éclaboussures (splash) peuvent être observés (Burzynski et al. (2020)). Toutefois,
ces différents types de splash sont généralement difficiles à distinguer. Au regard du temps
d’éclaboussures t = d0/Vimp, ces trois types d’éclaboussures peuvent être décrits comme :

➠ le prompt splash : il se manifeste sur une échelle de temps courts t < d0/Vimp. Ce
type d’éclaboussures correspond au cas où les gouttelettes secondaires sont formées à
partir de micro-digitations se trouvant dans la direction azimutale de la corolle formée
près de la surface d’impact au premier stade de l’impact (Thoroddsen et al. (2012)).
Dans ce type d’impact, aucune corolle n’est visible, mais plutôt des micro jets à la
base de la goutte lorsque la goutte touche la surface d’impact. Voir figure II.10.

➠ le crown splash : il dure quelques millisecondes et se manifeste sur une échelle de
temps long. Lorsque t > d0/Vimp, après que la goutte ait touché la surface d’impact,
un mince film de liquide se développe en corolle et se propage radialement à partir du
point d’impact. L’instabilité sur l’extrémité de la corolle se traduit par l’apparition
de plusieurs digitations. Durant l’élongation des digitations, ces dernières se brisent
en plusieurs gouttelettes. L’instabilité à l’origine des digitations est l’instabilité de
Rayleigh-Taylor, celle qui est responsable de sa fragmentation est celle de Rayleigh-
Plateau, la même qui est responsable de la brisure du jet en gouttes. Les processus
de générations des gouttelettes secondaires par le crown splash sont décrits dans
de nombreux papiers, lire par exemple (Levin and Hobbs (1971), Yarin and Weiss
(1995), Cossali et al. (1997), Thoroddsen (2002), Moreira et al. (2010) et Burzynski
et al. (2020)). Ce phénomène d’éclaboussures est généralement appelé «corona» ou
«crown» splash.

➠ prompt/jet splash : dans certaines configurations, il est possible d’avoir à la fois du
prompt splash, t < d0/Vimp, et du crown splash t > d0/Vimp

En dessous des vitesses d’impact pour lesquelles ces trois types d’éclaboussures sont
observés, la goutte s’étale simplement sur la surface d’impact sans générer de gouttelettes
secondaires. Le mécanisme de désintégration de la goutte en gouttelettes à l’impact dépend
de la combinaison d’une multitude de paramètres liés à l’impact. Ces paramètres en questions
sont la vitesse d’impact Vimp, le diamètre d’impact dimp, la tension de surface du liquide σ,
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la viscosité du liquide µ, la rugosité de la surface d’impact Ra. Le tableau II.3 résume les
résultats obtenus par Rioboo et al. (2001) sur l’influence des différents paramètres des gouttes
(pouvant provenir de la fragmentation d’un jet) sur le prompt et le crown splash. Les flèches
indiquent le comportement des différents types d’éclaboussures lorsqu’un des paramètres
augmente.

Table II.3 – Effet de divers paramètres favorisant chaque mécanisme de désintégration.
Adapté de Rioboo et al. (2001)

Augmentation de : Prompt splash crown splash

Vimp ➶ ➶

dimp ➶ ➴

σ ➴ ➴

µ ➴ ➴

Ra ➶ ➴

II.4.1 Splashing aux temps courts : conditions pour le régime du

prompt splash

Pour le cas du prompt splash, figures II.10 droite) et II.11 milieu), il a été montré par
Burzynski et al. (2020), que dans certaines situations, le prompt splash se fait sous la forme
de fragmentations de plusieurs micro-jets, II.11 milieu). Cette situation est souvent présente
dans le cas du prompt splash pour de l’eau (forte tension de surface). Par comparaison au cas
de l’acétone (faible tension de surface), figure II.11 gauche), lors du prompt splash, aucune
fragmentation de micro-jets n’est visible depuis la surface d’impact. Burzynski et al. (2020)
ont étudié l’effet de la viscosité sur le prompt splash en choisissant deux solutions de même
tension de surface, mais avec des viscosités différentes. En effet, l’acétone et l’éthanol ont
des tensions de surfaces et des masses volumiques similaires, mais la viscosité de l’éthanol
est quatre fois supérieure à celle de l’acétone. Cela entraîne une modification du nombre
de Reynolds pour la même vitesse et le même diamètre d’impact, tandis que le nombre de
Weber reste constant. Par conséquent, d’aprés la figure II.11 gauche) et droite) de Burzynski
et al. (2020), il semble que, l’augmentation de la viscosité fait passer le régime du prompt au
corona splash. Par ailleurs, dans les travaux de Rioboo et al. (2001), résumé dans le tableau
II.3, il a été montré que l’augmentation de la viscosité tend à diminuer le prompt et le crown
splash.
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Figure II.10 – Reconstruction de l’évolution des éclaboussures. Les images montrent les
différences entre le crown splash et le prompt splash sur une surface lisse et sèche à différents
temps d’impact. Barre d’échelle 1 mm au niveau du plan focal. Adapté de (Burzynski et al.
(2020))

.

Figure II.11 – Effet de la viscosité sur les éclaboussures. L’influence relativement faible de
la tension de surface est révélée en comparant les résultats obtenus avec l’eau et l’éthanol, où
la tension de surface varie, mais la viscosité varie peu. Le rôle plus dominant de la viscosité
est révélé en comparant les impacts avec des solutions contenant de l’acétone et de l’éthanol,
où la viscosité augmente, mais la tension de surface ne varie pas. Les diamètres sont en mm,
et les vitesses en m/s. Barres d’échelle de 1 mm. Adapté de (Burzynski et al. (2020))

.

La figure II.12 schématise l’évolution du prompt splash. Pour déterminer le seuil d’ap-
parition des éclaboussures dans ce régime, estimons la croissance des perturbations ω des

31



II.4. Post-impact de gouttes isolées : début de production de gouttelettes secondaires
;A<

petites perturbations antisymétriques d’un mince film liquide accéléré. Après simplification,
voir Yarin and Weiss (1995), Burzynski et al. (2020), le taux de croissance ω et la longueur
d’onde l du mode instable le plus rapide dans le film d’étalement est égale à :

ω ≈ VimpWe1/2√
2dimpRe1/4

l ≈ 2
√
2πdimp

Re1/6

We2/3
. (II.17)

À partir de l’analyse du mouvement d’onde linéaire d’un film mince, la longueur de
rupture de la corolle due à l’instabilité de Rayleigh-Taylor peut être estimée égale à Vf/ω,
voir par exemple Huang (1970), avec Vf la vitesse du film de liquide.

Figure II.12 – Esquisse d’une goutte impactante et de la rupture du film de liquide.
Elle montre le mécanisme d’éclaboussures et les quantités les plus importantes utilisées dans
l’analyse théorique, telles que la vitesse du film de liquide, l’épaisseur du bord et la force de
portance agissant sur le film, qui sont respectivement Vl et Hl et Fl.

.

De plus, il a été montré par Fukai et al. (1995); Roisman and Tropea (2002) que l’épais-
seur du film de liquide où les gouttelettes secondaires sont originaires est équivalent à Hl

∼dimpRe−1/2 dans la gamme 500 < Re < 5000.
La première condition pour que les gouttelettes secondaires se détachent du film de

liquide, est Vf/ω < Hl. Cette condition peut être réécrite comme suit :

We1/2 ≤ Oh∗Re (II.18)

avec Oh∗ le nombre d’Ohnesorge seuil.
La seconde condition pour avoir un prompt splash est le développement de nombreux jets

sur l’extrémité du film de liquide dans la direction azimutale. Pour satisfaire cette condition,
il faut que la longueur d’onde du mode le plus instable soit inférieure au diamètre de la
goutte impactante, sinon le prompt splashing conduit à l’absence de jets au premier instant
de l’impact de la goutte. À l’aide de la longueur d’onde de l’équation II.17, la seconde
condition peut être écrite comme suit :
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We ≥ ZRe1/4 (II.19)

avec Z une constante empirique sans dimension. Les équations II.18 et II.19, illustrées sur
la figure II.4, représentent les limites à l’intérieur desquelles se produisent le prompt splash.
En dehors de ces seuils, l’impact sur une surface solide lisse et sèche peut engendrer un autre
régime, tels que l’éclaboussures par effet de couronne, le dépôt ou la rupture progressive.
Le seuil Oh∗ permet de déterminer la limite pour laquelle la goutte éclabousse en prompt
splash ou en crown splash. Le prompt splash génère de nombreuses fines gouttelettes au
premier instant de l’éclaboussure. Cette valeur limite de Oh = 0, 0044 pour le prompt splash
a été obtenue de manière empirique par Palacios et al. (2013) et confirmé par Roisman et al.
(2015).

Le seuil (Z∗) permet de savoir la limite entre les éclaboussures en prompt splash, le dépôt
ou le rebond à l’impact de la goutte. Cette valeur seuil (Z∗) est importante à caractériser. En
effet, le prompt splash est un phénomène très rapide et très compliqué à visualiser, car cela
nécessite des caméras à haute définition spatiale et temporelle. De nombreux auteurs ont, par
exemple, déclaré qu’une goutte se déposait totalement alors qu’il y avait un prompt splash
dans la gamme de Re et de We qu’ils utilisaient, (Burzynski et al. (2020)). La résolution
de leur caméra ne leur permettait pas de déterminer cette valeur seuil. Dans les travaux de
Burzynski et al. (2020), une caméra avec une résolution de 5 µm / px a été utilisée. Pour
toutes leurs observations, cette valeur seuil Z∗ est égale à, 34, voir figure II.4.

Thoroddsen et al. (2012) ont été les premiers à déterminer de manière précise, grâce à
de l’imagerie vidéo ultra-rapide, la taille et la vitesse des microgouttelettes émises par le
prompt splash. D’après leurs études, les microgouttelettes du prompt splash sont éjectées,
aux premiers instants, à des vitesses de l’ordre de dix fois la vitesse d’impact. La vitesse
d’éjection évolue en

√
t soit

√
dgoutte/Vimp. La taille des gouttelettes est de l’ordre de 5

µm soit 1000 fois plus petite que la goutte impactante. De plus, Thoroddsen et al. (2012)
rajoutent que ces résultats présentent des défis pour la simulation numérique de ce processus,
non seulement à cause de la grande quantité d’échelles à considérer, mais également à cause
de la nature fondamentalement tridimensionnelle de l’instabilité. Les plus grandes vitesses
d’impact produisent une myriade de gouttelettes de la taille du micron. Ces impacts de
gouttes ont potentiellement un grand effet sur la production d’aérosols pouvant présenter
des propriétés physico-chimiques dangereuses pour le climat et la santé. Cette conclusion de
Thoroddsen et al. (2012) est au cœur de cette thèse. Néanmoins, dans leur étude, ils n’ont
pas quantifié les aérosols mise en suspension. De ce fait, s’il est possible de quantifier les
aérosols produits par l’impact de la goutte, tous les aérosols produits par l’impact d’une
goutte proviendraient-ils que du prompt splash ? Le crown splash, temps long, pourrait-il par
ailleurs y jouer un rôle ? Quelles instabilités ou mécanismes est à l’origine de la formation
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de ces aérosols (gouttelettes secondaires aérosolisées) ?

Figure II.13 – Conditions d’impact pour le prompt (PS) et le corona (CS) obtenues à
partir de différents liquides, tailles de gouttes et vitesses d’impact. La zone grise représente
la zone où le prompt splash est attendu. Cette zone est définie par les conditions calculées à
partir des équations II.18 et II.19. Cette figure est adaptée de Burzynski et al. (2020)

Toutefois, la dynamique de l’impact des gouttes est un phénomène complexe. Seule la
présence d’un film de liquide sur la surface d’impact ou de rugosité peut complètement
changer la dynamique du splashing.

Résumé 3: Le prompt splash

Le mécanisme principal qui cause le prompt splash est l’instabilité de Rayleigh-Taylor.
Une des conditions à satisfaire pour qu’il y ait prompt splash est que la longueur de
rupture du film éjecté soit comparable à l’épaisseur du film de liquide. Dans cette
configuration, de nombreux micro-jets sont formés dans la direction azimutale de l’im-
pact. La taille et la vitesse des micro-gouttelettes causées par le prompt splash sont
O(5− 10 µm) et 10 fois la Vimp respectivement (Thoroddsen et al. (2012)).

II.4.2 Splashing aux temps longs : conditions critiques de début des

éclaboussures

Maintenant que les différents paramètres influant la production de gouttelettes secon-
daires sont identifiés, tableau II.3, l’étape suivante consiste à déterminer un seuil pour la
fragmentation de la goutte en gouttelettes secondaires lors de l’impact. De manière géné-
rale, dans la littérature, ce seuil est donné en termes de nombre sans dimension tels que le
nombre de Reynolds Re ou de Weber We. Souvent, il est donné aussi en fonction du nombre
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d’Ohnesorge Oh, qui est une combinaison de Re et We. Ces différents nombres permettent
de caractériser les forces relatives agissant sur la goutte.

Dans l’étude de Yarin and Weiss (1995), la vitesse seuil expérimentale, Vc , pour l’appa-
rition des éclaboussures lors de l’impact d’un train de gouttes avec une fréquence f est la
suivante :

Vc = 18
(σ
µ

)1/4
ν1/8f 3/8 (II.20)

En prenant la fréquence d’impact égale à f ∼ Vimp/dimp, en utilisant les définitions des
nombres adimensionnels de Re, We et Oh, donnés par les équations II.3, II.5 et II.6, un
paramètre d’éclaboussures K émerge de l’équation II.20 et est définit comme :

K = We.Oh−0,4 (II.21)

Lorsque K est plus petit qu’une valeur seuil Kc la goutte s’étale sans s’éclabousser, tandis
que lorsque K > Kc les éclaboussures se développent. La valeur du seuil d’éclaboussures Kc

dépend fortement de la rugosité de la surface ou de l’épaisseur liquide présente sur la surface
d’impact. Ce paramètre a été introduit en premier, de manière expérimentale, par Stow and
Hadfield (1981) et puis confirmé par la suite par Yarin and Weiss (1995) de manière théorique.
Leur théorie est fondée sur le fait que : les éclaboussures se produisent quand l’énergie
cinétique et de tension superficielle de la goutte avant impact sont supérieurs à l’énergie
dissipée lorsque la goutte s’étale sur la surface à l’impact. Leur théorie a été consolidée par
de nombreuses mesures expérimentales sur la vitesse et la taille des gouttelettes secondaires
produits par l’impact de la goutte.

Toutefois, on peut trouver dans la littérature plusieurs expressions pour le paramètre
d’eclaboussuresseuil. La forme générale de ces expressions est la suivante :

Kc = A Wea Ohb (II.22)

Le tableau II.4 illustre un résumé de ces expressions. Pour des conditions d’impact par-
ticulières pour lesquelles Oh est négligeable, le paramètre de seuil se réduit à une expression
ne contenant que le nombre de Weber. Il est important de souligner que ces corrélations ne
tiennent pas compte de l’interface liquide/solide. En effet, la rugosité de la surface d’impact
à un réel effet sur le seuil de la production de gouttelettes secondaires, voir par exemple,
les travaux de Moita and Moreira (2007); Stow and Hadfield (1981); Xu et al. (2005). De ce
fait, il est assez compliqué de trouver une valeur seuil unique, Kc, permettant de déterminer
les résultats de l’impact de la goutte : dépôt ou éclaboussures.
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Table II.4 – Effet de divers paramètres pour favoriser chaque mécanisme de désintégration.
Adapté de Rioboo et al. (2001)

Référence pour
Kc = A Wea Ohb A a b Surfaces d’impact

Stow and Hadfield (1981) 1 1 -0.37 surfaces solides et différentes rugosités

Wu (1992) 1 1 0 surfaces solides et différentes rugosités

Bai and Gosman (1995) f(rugosité) 0 0,36 surfaces solides

Gavaises et al. (1996) 1 1 0 -

Vander Wal et al. (2006) 1 -0,3 0.4 surfaces solides lisses

Mundo et al. (1995) 1 1 -0,4 surface liquide

Yarin and Weiss (1995) 1 1 -0,4 surface liquide

Par ailleurs, Cossali et al. (1997) ont établi de manière expérimentale la condition pour
laquelle une goutte isolée éclabousse à l’impact sur une surface liquide d’épaisseur Hfilm.
Cette condition est de la forme :

K > Kc = 2100 + 5880×H1,44 avec 0, 1× dgoutte < Hfilm < 1× dgoutte (II.23)

où H est l’épaisseur du film normalisé par le diamètre de la goutte impactante définit
comme Hfilm/dgoutte. Par exemple, lorsque la hauteur du film de liquide présent sur la surface
d’impact est égale à la moitié de la taille de la goutte impactante, les éclaboussures se
produisent que si Kc > 4267 et si l’impact s’effectue sur une surface totalement sèche,
Kc = 2100. En effet, lorsqu’une goutte impact sur un film très mince Hfilm/dgoutte < 0, 1, des
films peu profonds 1, 5 < Hfilm/dgoutte < 4, ou une piscine Hfilm/dgoutte > 4, le résultat du
splashing diffère notablement, comme le montrent (Liang and Mudawar (2016); Moreira et al.
(2010)). De ce fait, il est important de considérer cette épaisseur du film de liquide lors de
l’établissement du seuil des éclaboussures, s’il est possible de le maitriser. Toutefois, d’après
l’étude de Burzynski et al. (2020); Motzkus et al. (2011); Okawa et al. (2006) l’épaisseur de
ce film de liquide n’a pas une grande influence sur la quantité totale de liquide éclaboussé
pour le cas des impacts sur films mince.
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Résumé 4: Splashing par impact de goutte isolée

— Finalement, le résultat des éclaboussures de l’impact des gouttes peut être ré-
parti en 3 trois catégories : le crown splash, le prompt splash et prompt/crown
splash.

— Généralement, pour que la goutte éclabousse, il faut que : We.Oh0,4 > Kc.
Cette valeur seuil, Kc, dépend de paramètres géométriques et il n’y a pas de
valeurs seuil unique, (Moreira et al. (2010)).

II.5 Post-impact de gouttes isolées : gouttelettes écla-

boussées et aérosolisées

II.5.1 Fraction massique du liquide éclaboussée

La prédiction de la fraction de liquide éclaboussée lors de l’impact d’une ou de plusieurs
gouttes sur une surface est utile pour valider certains codes de simulation numérique (pour la
combustion par exemple) ou pour anticiper une situation accidentelle grave (pour la sûreté
nucléaire par exemple). Toutefois, pour des conditions d’impact similaires, pour un impact de
goutte isolée et un impact de spray de goutte, les mécanismes pilotant les éclaboussures sont
différents dans les deux situations. Lors d’un impact de spray, plusieurs gouttes côte à côte
impactent simultanément la surface, les corolles des gouttes générées à la surface d’impact
interagissent entre elles. Ces interactions complexes dans le cadre des impacts de spray sont,
par exemple, bien étudiés par Panão and Moreira (2005), Roisman et al. (2006) et Moreira
et al. (2010). Toutefois, pour les impacts de gouttes isolées ou de spray, la quantité de liquide
éclaboussée est évaluée grâce à la fraction massique KE :

KE = me/mi (II.24)

où KE est la fraction massique éclaboussée (pour les gouttelettes non aérosolisée), me

la masse éclaboussée et mi la masse impactante. Le tableau II.5 synthétise quelques sous
modèles de la littérature permettant de prédire la fraction de liquide éclaboussée où ρ, σ,
et ν sont la masse volumique, la tension de surface et la viscosité cinématique du liquide
respectivement ; Wetb et Wenb sont le nombre de Weber établi à partir de la vitesse d’impact
tangentielle et normale, respectivement.

Les modèles de prédiction et de description de la fraction massique éclaboussée dépendent
de la nature de l’impact. Par exemple, les modèles de Bai and Gosman (1995); Mundo et al.
(1995); Okawa et al. (2021a); Stanton and Rutland (1996) ont été développés expérimenta-
lement, sur le fondement de l’impact de gouttes isolées tandis que les modèles de Han et al.
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(2000); Kalantari and Tropea (2007) ont été développés à partir d’impact de spray. Comme
pour la condition de début des éclaboussures, on peut constater qu’il existe différent sous
modèles expérimentaux permettant de décrire l’évolution de la fraction massique de liquide
éclaboussée. On peut souligner un point de convergence sur toute cette diversité de sous
modèle qui est le fait que l’ensemble des auteurs utilisent le groupe sans dimensions We, Re

et Oh pour leur sous modèle.

Table II.5 – Sous modèle permettant de prédire la fraction massique de liquide éclaboussé

Nature de l’impact Référence me/mi paramètres

goutte isolée Mundo et al. (1995)
{

3.987× 10−21K9.213
m (lisse)

8.035× 10−11K4.171
m (rugueux)

KM = We0.5Re0.25

Bai and Gosman (1995) 0,2+0,6×rand(0..1) -

Stanton and Rutland (1996) -27.2 + 3.15u - 0.12u2 + 1, 4× 10−3u3 u = Vimp(ρ/σ)
1/4ν−1/8(Vimp/dimp)

3/8

Okawa et al. (2021b) 1,55×10−9K2 K = WeOh−0.4

spray Han et al. (2000) 0,75×(1− exp(−10−7(H −Hcr)1.5)) H = WeRe0.5

Kalantari and Tropea (2007)
{

6, 74× 10−3Wenb − 0.204 (a < 0, 1)
35Wenb (a > 0, 1)

a = Wetb/Wenb

II.5.2 Fraction massique du liquide aérosolisée

Dans le cas des éclaboussures aérosolisées, il existe très peu d’études. Toutefois, Motzkus
et al. (2011) ont étudié expérimentalement l’émission de particules lors de l’impact de gouttes
isolée sur un film liquide. Grâce à des mesures de particules très sensibles, ils ont apporté de
nouveaux résultats sur la prédiction des éclaboussures mises en suspension dans l’air lors de
l’impact d’une goutte isolée. Dans leur étude, la loi permettant de prédire les gouttelettes
éclaboussées puis aérosolisées est la suivante :

KMES = 7× 10−10 ×X7.3482 = 7× 10−10 ×
(d50v

di

(
We0.5 +H1.44

)
Oh−0.4

)7.3482
(II.25)

avec KMES le ratio de masse entre les gouttelettes aérosolisées et les gouttes impactantes ;
H représente la hauteur de film adimensionné et X leur variable adimensionnelle définit
comme X = d50v

di

(
We0.5 + H1.44

)
Oh−0.4 . Cependant, on peut constater qu’ils ont utilisé

une loi de puissance pour décrire l’évolution de la fraction de liquide éclaboussée, ce qui
implique qu’il n’existe pas de seuil de début des éclaboussures. Ceci est en contradiction
avec le concept de seuil de production d’éclaboussures.
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Résumé 5: Prédiction des gouttelettes éclaboussées et aérosolisées

Pour la prédiction des gouttelettes éclaboussées, il existe différent sous modèles per-
mettant de décrire leurs évolutions. Le point commun de ces différents sous modèle
est l’utilisation des couples de nombres adimensionnels : (We,Re) ou (We, Oh).
Pour la prédiction de la quantité de liquide éclaboussée puis aérosolisée, il n’existe
qu’une étude complète. Cependant, la loi utilisée pour la prédiction présente des li-
mites, au sens physique.

II.6 Synthèse de l’état de l’art

Cette partie résume l’état de l’art lié à la production de gouttelettes secondaires issus de
l’impact d’un jet de liquide et d’une goutte sur une surface. L’état de l’art a été effectué en
partant des mécanismes en jeux dans la buse d’injection du jet ; jusqu’à la caractérisation de
la quantité de gouttelettes secondaires éclaboussées par l’impact en passant par la dynamique
de fragmentation du jet avant impact.

1 - Dans la phase pré-impact, nous avons investigué l’influence de la buse sur la forme
du jet. La morphologie du jet est indéniablement associée à la distribution de la vitesse à la
sortie de la buse, aux propriétés physico-chimiques du liquide et de la géométrie de la buse
(McCarthy and Molloy (1974)). Lorsque le liquide sort de la buse sous forme de jet de liquide
circulaire. De plus, à partir d’une certaine distance de la buse, le jet se fragmente en série de
gouttes à cause des instabilités capillaires et inertielles (Eggers and Villermaux (2008b)). Il
existe des corrélations permettant de déterminer la longueur de fragmentation du jet (Grant
and Middleman (1966b); Rein (1993); Zhan et al. (2018c)). La taille des gouttes issue de la
fragmentation du jet est égale à 1,89×djet (Dumouchel (2008)).

2 - Dans la phase post impact, plusieurs configurations ont été considérées. Soit le jet
impacte la surface de manière continue où en train de gouttes.

2.2 - Dans le cas de l’impact d’une goutte sur une surface solide (provenant de la frag-
mentation du jet par exemple), trois types de splashing peuvent être considérées : le crown
splash, le prompt splash et le prompt/jet splash. Le mécanisme principal qui cause le prompt
splash est l’instabilité de Rayleigh-Taylor. À titre d’exemple, dans l’étude de Thoroddsen
et al. (2012), la taille et la vitesse des micro-gouttelettes causées par le prompt splash sont
O(5− 10 µm) et 10 fois la Vimp respectivement .

Généralement, pour que la goutte éclabousse, il faut que : We.Oh0,4 > Kc (Josserand and
Zaleski (2003)). Cette valeur seuil, Kc, dépend de paramètres géométriques et il n’y a pas
de valeurs seuil universel. De même, pour la prédiction des gouttelettes éclaboussées (non
aérosolisée), il existe différent sous modèles permettant de les prédire (Moreira et al. (2010))
mais il n’existe pas une seule loi universelle. Pour la prédiction de la quantité de liquide
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éclaboussée puis aérosolisée, il n’existe qu’une étude complète (Motzkus et al. (2011)). Ceci
montre la complexité liée au simple impact d’une goutte.

Dans la littérature, quasiment toutes les études utilisent un système de caméra à haute
vitesse pour étudier les gouttelettes secondaires générées par l’impact d’une goutte. Ces gout-
telettes secondaires sont composées de plusieurs tailles. Les systèmes optiques qu’ils utilisent
présentent des limitations techniques en termes de tailles pixels. Il est assez difficile de carac-
tériser des gouttelettes aérosolisable de tailles inférieures à 10 µm sur un grand champs avec
ces techniques d’imagerie. Généralement, ces gouttelettes sont souvent négligées dans ces
études (Burzynski et al. (2020); Wang and Khayat (2018)). Dans cette thèse, les gouttelettes
d’intérêt sont justement ces fines gouttelettes habituellement négligées et mal caractérisées.
Nous présentons dans le chapitre suivant le dispositif que développé pour caractériser ces
gouttelettes aérosolisées par l’impact de liquide sur une surface.
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III.1 Etude et conception du dispositif DICAPRIO

Dans cette partie sont exposées, les différentes expériences réalisées pour valider le dispo-
sitif expérimental qui a été spécialement développé dans cette thèse, dont le schéma de prin-
cipe est illustré sur la figure III.1. DICAPRIO (DIpositif de CAractérisation des Particles
Remises en suspension par Impact de liquides et leur Observation), nom du dispositif, per-
met de quantifier la fraction massique de particules mise en suspension dans une enceinte en
fonction de différents paramètres tels que la hauteur de chute, la vitesse et le diamètre du jet
ainsi que les propriétés physico-chimiques du liquide. Cette fraction mise en suspension va es-
sentiellement dépendre de l’aéraulique : extraction/soufflage et du volume libre de l’enceinte.
Pour mener notre étude, qui consiste, entre autres à, mesurer la masse et les concentrations
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locales de particules mise en suspension, nous utilisons respectivement un système de prélève-
ment total à grand débit (prélèvement sur filtre) et un système de prélèvement à faible débit
(échantillonnage avec un compteur de particules). La présence d’encombrants à l’intérieur
de l’enceinte tels que la surface d’impact pourrait perturber les écoulements internes lors
des prélèvements. Ces perturbations peuvent se traduire par l’apparition de zones mortes :
zone où les aérosols ne sont pas homogénéisés. Le suivi de l’aéraulique, en faisant un bi-
lan sur la concentration en soufflage et en extraction dans l’enceinte, permet d’avoir des
informations sur le taux de renouvellement de l’air présent dans l’enceinte et sur l’existence
éventuelle d’une zone morte dans l’enceinte. L’un des inconvénients de ces zones mortes
est que l’échantillonnage des aérosols n’est plus représentatif de la production d’aérosols à
la source. De plus, le bon mélange des aérosols à l’intérieur de l’enceinte n’est plus assuré
malgré la turbulence. Pour vérifier le bon mélange des aérosols et l’éventuelle présence de
zones mortes, un traçage gazeux (hélium) a été effectué à l’intérieur de DICAPRIO et des
simulations CFD ont été également réalisées pour déterminer les vitesses locales à l’intérieur
de l’enceinte.

Figure III.1 – Schéma de principe du dispositif expérimental

III.1.1 Le dimensionnement et la simulation numérique de l’aérau-

lique de DICAPRIO

L’enceinte DICAPRIO a été dimensionnée afin de pouvoir échantillonner et quantifier les
aérosols produits lors de l’impact de liquide sur une surface. Pour cela, nous allons détailler
dans un premier temps les différents choix qui ont conduit à l’enceinte expérimentale.
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Choix des dimensions de l’enceinte

Les dimensions de l’enceinte ont été déterminées à partir de la distance que pouvaient
atteindre les éclaboussures. Lors de l’impact d’une goutte isolée, une partie des gouttelettes
secondaires générées ont une trajectoire balistique. Les motifs des trajectoires des gouttelettes
sont illustrés sur la figure III.2. La distance entre le point de génération de ces gouttelettes et
les parois de l’enceinte est choisie pour que les gouttelettes éclaboussées atteignent les parois
de l’enceinte avec une faible vitesse. Ceci permet d’éviter une production d’éclaboussures
secondaires lors de l’impact des gouttelettes sur les parois (une seconde remise en suspension
provoquée par l’impact des éclaboussures sur les parois). Les parois de l’enceinte sont aussi
protégées par un film souple pour faciliter également le nettoyage de l’enceinte entre deux
expériences.

À partir de l’équation balistique d’un projectile, trajectoire parabolique, nous avons es-
timé la distance et la hauteur que peut atteindre une gouttelette éjectée avec une Vejec avec
un angle θ. Cependant, cela reste une estimation et la loi utilisée ne prend pas en compte
les frottements de l’air. Allen (1988) a étudié la trajectoire balistique des gouttelettes écla-
boussées. De manière générale, l’équation balistique, sans les forces de frottement du fluide,
peut être définie comme suit :

y = −1

2

g x2

V 2
ejec cos(θ)

2
+ x tan(θ) (III.1)

Figure III.2 – Trajectoire des microgouttelettes éclaboussées par l’impact de plusieurs
gouttes.

Dans le but de déterminer la portée des gouttelettes, distance entre point d’impact et le
point de chute des gouttelettes, et la flèche des gouttelettes, l’altitude maximale atteinte par
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les gouttelettes, nous avons représenté sur la figure III.3 la trajectoire balistique d’une gout-
telette. Ces trajectoires sont tracées pour différentes valeurs d’angles et de vitesses d’éjection
depuis la surface d’impact, équation III.1. D’après les travaux de Allen (1988) et nos véri-
fications par imagerie, l’angle moyen d’éjection des microgouttelettes est de 60◦. Cet angle
semble être indépendant de la vitesse d’impact. Par exemple, pour un angle de 60◦, dans les
cas où la vitesse d’éjection est de 1 m/s ou 3 m/s, la portée de la gouttelette générée est de
9 cm ou 80 cm respectivement, voir figure III.3 a) et b). Pour les cas de fortes vitesses, 5
m/s et 7 m/s, la portée est supérieure à 2 m, mais nous n’étudierons pas ces cas. Toutefois,
pour les vitesses d’éjection inférieures à 5 m/s, la flèche maximale pour un angle de 60◦ est
inférieur à 1 m.

De ce fait, à partir de ces calculs préliminaires de portée, nous avons conclu que la section
de l’enceinte serait de 0, 54 m2, soit 0, 68 m x 0, 80 m. En plus de la nécessité d’étudier
l’influence de la hauteur d’impact, nous avons choisi une hauteur d’enceinte de 1 m. Les
dimensions du dispositif DICAPRIO sont donc 0, 68 m x 0, 80 m x 1 m correspondant à un
volume de 0, 54 m3.

Figure III.3 – Trajectoire balistique de microgouttelettes éclaboussées par l’impact d’une
goutte suivant plusieurs vitesses et plusieurs angles d’éjection.
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Paramètres mécaniques de contrôle de DICAPRIO

Dans le but de réaliser une étude paramétrique, nous avons besoin de contrôler les 3
paramètres suivants :
— la hauteur d’impact du jet de liquide Himp,
— la vitesse d’impact du jet de liquide Vimp.
— la taille du jet de liquide dB,

La hauteur d’impact est contrôlée à l’aide d’une liaison glissière encastrée sur le support
de la surface d’impact. En effet, en coulissant le support de haut en bas, on peut imposer la
hauteur d’impact que l’on souhaite, voir figure III.5. Pour la taille du jet, 3 buses différents
diamètres ont été soigneusement conçues, de sorte à amortir la turbulence du liquide en
sortie de buse, figure III.4. Les critères de choix des caractéristiques géométriques de la buse
en termes de : rapport de contraction de la buse dB/DB, d’angle de contraction αb et de
rapport d’aspect LB/dB sont présentés dans le chapitre état de l’art, section II.2.1. Pour plus
de détails sur cette caractéristique, voir McCarthy and Molloy (1974). Dans notre étude, les
valeurs choisies pour les caractéristiques géométriques sont données sur la figure III.5. La
vitesse du jet est contrôlée via la pression de l’air comprimé imposée dans la cuve dont la
valeur est obtenue par un débitmètre placé entre la cuve et la buse d’injection, figure III.5.

Figure III.4 – Vue détaillée des 3 buses de diamètre dbuse = 1 ; 1,5 et 2 mm utilisées dans
cette thèse. Avec LBLdB = 20, DB/dB = 16 et αb = 30◦
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Figure III.5 – CAO et détails du dispositif DICAPRIO. Gauche) : Vue en 3D. Milieu) :
Vue en coupe sur le plan YZ de la vue en 3D. Droite) : zoom en détail sur le système
d’injection

Vérifications des vitesses locales : calcul CFD

Dans le but de calculer les écoulements d’air liés à l’extraction des aérosols, des simula-
tions numériques monophasique ont également été réalisées à l’aide d’ANSYS Fluent. Ces
calculs permettent de caractériser d’une part, les vitesses locales à l’intérieur de l’enceinte
et d’autre part, de vérifier si l’échantillonnage des aérosols se fait en conditions stables ou
turbulentes. Ansys Fluent est un code commercial dédié à la simulation numérique de la
mécanique des fluides. Dans le solver, les équations utilisées pour les simulations sont les
équations des Navier-Stokes. Un système de maillage permet de calculer dans chaque maille,
les équations de Navier-Stokes. Les schémas numériques aident à réaliser la communication
entre les mailles voisines.

Maintenant que les dimensions de l’enceinte sont connues, la CAO du dispositif a été
réalisée à l’aide de SpaceClaim puis le mailleur d’ANSYS a été utlisé pour faire le maillage
de l’enceinte. Une fois que le maillage est terminé, le solveur fluent d’ANSYS a été utilisé
pour réaliser les calculs. La géométrie et les conditions aux limites sont illustrées sur la
figure III.6. La turbulence est simulée avec un modèle RANS. Trois bouches de soufflage ont
été choisies comme condition aux limites d’entrées de pression atmosphérique. La bouche
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d’extraction a été choisie comme condition aux limites de sortie avec un débit d’aspiration
imposé à 275 L/min. Dans la conception du dispositif, nous avons évité de mettre face à face
la bouche de soufflage (inlet) et la bouche d’extraction (outlet), car ceci génère un mauvais
mélange du gaz, et donc des aérosols.

Figure III.6 – Géométrie du dispositif DICAPRIO et les conditions aux limites. Dimen-
sion de l’enceinte 0, 63×0,80×1m

Les résultats obtenus par la simulation numérique, figure III.7, montrent que les vitesses
moyennes locales ne dépassent pas 0, 5 m/s. Ceci montre que le prélèvement des aérosols
s’effectue en air calme. De plus, sur la figure III.7 haut, on constate que la superposition du
contour des champs de vitesses et des vecteurs vitesses montre que la bouche de soufflage
en haut à gauche permet de bien brasser le fluide à l’intérieur, car le fluide est soufflé à
l’intérieur sous la forme d’un jet d’air impactant la paroi d’en face. Cet impact génère par
la suite au milieu de l’enceinte une zone de recirculation sous la forme d’un tourbillon qui
permet de bien mélanger le fluide porteur des aérosols. Le tourbillon généré par la bouche
de soufflage du bas est cassé par la présence de la surface d’impact.

48



Chapitre III. Matériels et méthodes
;A<

Figure III.7 – Champs de vecteurs et de contours de vitesses à l’intérieur de DICAPRIO
pour différentes tranches. Haut) Vue à l’arrière de l’enceinte. Milieu) Vue au milieu de
l’enceinte. Bas) Vu à l’avant de l’enceinte
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Ces résultats nous permettent de confirmer que l’on réalise un échantillonnage représen-
tatif en air calme. De plus, ils nous informent sur la manière dont le gaz et les particules
sont transportés de la source jusqu’à l’extraction.

III.1.2 Validation expérimentale par traçage gazeux

Dans cette partie, l’objectif est de vérifier le bon mélange des aérosols produits dans
l’enceinte. Nous montrons les expériences réalisées pour accéder au taux de renouvellement
d’air à l’intérieur de l’enceinte ; afin de vérifier l’existence éventuelle de zones mortes et
de courts-circuits pendant l’extraction. Pour rappel, une zone morte est un volume de gaz
dans laquelle aucun brasage de la concentration d’aérosols n’existe ; un court-circuit est une
communication directe entre la bouche soufflage et la bouche d’extraction sans brassage de
la concentration du polluant. Ces vérifications permettent de valider la partie numérique
qui montre que la présence des tourbillons permet de bien brasser le fluide à l’intérieur de
l’enceinte. La figure III.8 illustre la métrologie du traçage gazeux à l’intérieur de l’enceinte.
Différentes configurations de soufflage ont été testées. Le dispositif est composé de 4 bouches
de soufflage et de l’hélium est injecté sur 3 bouches de soufflage avec un débit de 60 ml/min.
Le 4e bouche de soufflage a été condamnée, car elle communique directement avec la bouche
d’extraction, ce qui provoque un court-circuit (observé expérimentalement). L’hélium et le
gaz sont extraits à 425 L/min, on a choisi ce débit par défaut. L’influence de la position
du plateau de la surface d’impact sur le renouvellement du gaz a été étudiée ici suivant
différentes positions.

Figure III.8 – Schématisation du traçage gazeux, 3 bouches de soufflage (flèches vertes)
et 1 bouche d’extraction (ligne rouge)

La concentration en hélium est mesurée à l’extraction grâce à un spectromètre. L’étalon-
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nage de la concentration est réalisé à l’aide de deux bouteilles étalons pour des concentrations
de 100 et 250 ppm respectivement. La figure III.9 Haut) illustre l’évolution de la concentra-
tion C en hélium dans l’enceinte de volume VD. Avant l’injection en hélium, pour t < 1 min,
la concentration en hélium présente dans l’enceinte mesurée par le spectromètre est inférieure
à 5 ppm (ordre de grandeur de la concentration en hélium naturellement présent dans l’air).
Après l’injection de l’hélium à un débit qHe, pour t > 1 min, la concentration en hélium
dans l’enceinte augmente rapidement. Au bout de t = 3 min l’évolution de la concentra-
tion commence à ralentir, avant d’atteindre un état d’équilibre autour de t = 5 min. Cet
état d’équilibre se traduit par le fait que la quantité en hélium extraite est équivalente à la
quantité en hélium injectée dans l’enceinte. Connaissant cette concentration à l’équilibre, on
peut connaître le débit d’injection d’hélium. Inversement, en connaissant la concentration
en hélium injectée et la concentration en hélium à l’équilibre, on peut déterminer le débit
d’aspiration. À la fin de l’injection, t > 8, 5 min, la concentration en hélium commence à
chuter rapidement puisque qHe = 0. Durant cette phase de décroissance, il est possible de
connaître :
➠ le taux renouvellement de l’air dans l’enceinte (le temps nécessaire pour vider l’hélium),
➠ la nature du renouvellement (homogène ou hétérogène).

Dans le cas d’un mélange homogène, la courbe de décroissance de la concentration est
constituée d’une seule exponentielle décroissante. Dans le cas du mélange hétérogène, la
courbe de décroissance est constituée d’une superposition de plusieurs exponentielles dé-
croissantes. Il est en fait assez difficile de dire si la décroissante est constituée d’une seule
ou de plusieurs exponentielles. La manière la plus simple de faire la différence est de trans-
former l’échelle linéaire des ordonnées en échelle logarithmique. C’est ce qui a été fait sur la
figure III.9 bas, on constate que dans cette configuration, la décroissance du logarithme de
la concentration est linéaire avec une seule pente (pas une superposition de deux pentes).
Ceci montre que, dans cette configuration, le mélange entre l’air et l’hélium est homogène
et ne révèle pas de présence de zones mortes.
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Figure III.9 – Évolution de la concentration en Hélium en fonction du temps pour une
position du plateau d’impact fixée à 40 cm. Bas) Zoom sur la phase de décroissance de
l’extraction de l’Hélium

Cette évolution de la concentration en hélium (croissance et décroissance) peut mathé-
matiquement se traduire en faisant le bilan de la concentration entre des temps t et t+ dt.
❃ Bilan dans la phase d’injection : croissance entre t0 et t1

Si le mélange air et hélium est homogène et instantané, on a :

VD dC = qHe dt−QextCdt (III.2)

où VD est le volume de l’enceinte, dC le différentiel de la concentration, qHe le débit d’hé-
lium injecté, Qext le débit d’extraction de l’hélium, C l’évolution temporelle de la concentra-
tion et dt le pas de temps. A noté que les concentrations sont exprimées en ppm. L’équation
III.2 modifiée donne :

dC

dt
+

Qext

VD

C =
qHe

VD

(III.3)

A t = 0, C tend vers 0 d’où par intégration on a
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C(t) =
qHe

Qext

(
1− exp(−R t)

)
(III.4)

Avec R, le taux de renouvellement (h−1) définit par :

R =
Qext

VD

. (III.5)

Pour des valeurs de t grand, la concentration dans l’enceinte vaut Ceq et est égale à :

Ceq =
qHe

Qext

(III.6)

❃ Bilan dans la phase après injection : décroissance entre t1 et t2

Dans cette phase, qHe vaut 0, et donc :

VD dC = −QextC dt (III.7)

A t = 0, C tend vers 0 d’où par intégration, on a

C(t) = Ceq

(
exp(−R t))

)
(III.8)

Maintenant que nous avons vu les principes généraux de la ventilation qui s’applique
à DICAPRIO, nous allons voir si la position du plateau d’impact a une influence sur le
mélange entre l’air et l’hélium. Pour ce faire, nous avons réalisé une série de 4 expériences en
gardant le même débit d’extraction et d’injection en hélium, tout en changeant la position
du plateau d’impact sur une course relative de 47 cm avec différentes positions. La position
minimale correspond à la position où le plateau de la surface d’impact est en haut, à 17 cm

à partir de la buse du jet et proche de la bouche d’extraction, la position maximale, quant
à elle, correspond à la position où le plateau d’impact est en butée maximale vers le bas,
c’est-à-dire positionné à 57 cm de la buse du jet. Ces différentes positions du plateau sont
illustrées sur la figure III.10
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Figure III.10 – Variation de la position du plateau de la surface d’impact. Les lettres S et
E désignent les Soufflages et l’Extraction respectivement. p = max correspond à une hauteur
de 57 cm et p = min à une hauteur de 17 cm

La figure III.11 illustre les courbes de décroissance de l’hélium à l’extraction, c’est-à-dire
lorsqu’on a fini d’injecter l’hélium à l’intérieur de l’enceinte pour différentes positions du
plateau d’impact. Ces positions varient entre la position minimale et maximale en incluant
deux positions intermédiaires. Le taux de renouvellement du gaz à l’intérieur de l’enceinte
est établi grâce à la décroissance à l’extraction.

Figure III.11 – Décroissance de la concentration de l’hélium à l’extraction pour différentes
positions du plateau de la surface d’impact

Si on considère que la concentration en hélium est homogène à l’intérieur de l’enceinte,
la courbe de décroissance prend la forme suivante :
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C

Ceq

= exp(−R t) (III.9)

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que, quelle que soit la position du plateau
d’impact dans l’enceinte, à l’arrêt de l’injection de l’hélium, l’extraction de l’hélium suit
une loi de décroissance exponentielle. Pour les 4 positions testées, la valeur du taux de
renouvellement du gaz est comprise entre 0, 64 < R(h−1) < 0, 70. En d’autres termes, le
temps nécessaires pour extraire 63% du volume d’air chargé d’aérosols de l’enceinte est
compris entre 1 minute 33 secondes et 1 minute 25 secondes. L’influence de la position du
plateau d’impact sur le taux de renouvellement du gaz dans l’enceinte est inférieure à 10%.

De plus, le taux de renouvellement moyen expérimental est égal à 0, 68 min−1 soit 1 minute
28 secondes. Pour un volume de l’enceinte pris à 0, 54 m3 avec un débit d’extraction pris à
0, 350m3/min, le taux de renouvellement moyen expérimental correspond à 5% prés, au taux
renouvellement théorique (Qext/Venceinte) égal à 0, 64 min−1 soit 1 minute 33 secondes. De
plus, la décroissance de la concentration n’est composée que d’une seule exponentielle, ce qui
confirme que le mélange est homogène à l’intérieur de l’enceinte. L’échantillonnage d’aérosols
que l’on réalisera sera représentatif de ce qui se passe à l’intérieur de DICAPRIO. De plus, si
l’on choisit des débits inférieurs à 350L/min, par exemple, un débit égal 275L/min comme
celui utilisé pour la simulation numérique, on aura toujours un écoulement d’air et d’hélium
bien mélangé et une concentration homogène. La seule chose qui changera, c’est le temps
nécessaire pour extraire 63% du volume d’air chargé d’aérosols, qui passera de 1 minute 33

secondes à 1 minute 57 secondes.
De ce fait, la population d’aérosols, produit par l’impact du jet de liquide, échantillonné

dans DICAPRIO, sera bien homogène.
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Résumé 6: Dimensionnement de DICAPRIO

L’enceinte DICAPRIO a été dimensionnée à l’échelle du laboratoire avec une parfaite
maîtrise des conditions d’échantillonnage de l’aérosol produit.

— Les dimensions horizontales de l’enceinte DICAPRIO ont été choisies à partir de
calculs préliminaires sur les trajectoires balistiques des gouttelettes secondaires.
De plus, ceci permet d’éviter une seconde remise en suspension dû à l’impact
des éclaboussures sur des parois de l’enceinte. DICAPRIO a pour dimension :
0, 68 m x 0, 80 m x 1 m.

— Les calculs CFD dans l’enceinte permettent de confirmer que le choix du débit
d’extraction des aérosols induit un bon mélange des aérosols sous forme d’un
écoulement en air calme, vair < 0, 5 m/s.

— Le traçage gazeux permet de confirmer que la concentration de polluant est
homogène dans l’enceinte.

III.2 Quantification des aérosols mis en suspension dans

DICAPRIO par épuration

L’objectif de cette partie est de présenter notre stratégie de quantification des aérosols
mis en suspension lors de l’impact d’un jet liquide sur une surface, en fonction des différents
paramètres du problème. La totalité des aérosols produits sont prélevés de deux manières :
un prélèvement total et un prélèvement local. Le prélèvement total, à fort débit, permet
d’accéder à la masse totale de particules mise en suspension dans l’enceinte. Tandis que le
prélèvement local, à faible débit, permet de déterminer les concentrations moyennes en fonc-
tion du temps, ainsi que la distribution granulométrique des aérosols produits par l’impact
du jet de liquide. Dans notre étude, nous avons réalisé un couplage entre le prélèvement local
et total. Un tuyau coudé à 45◦ de diamètre nominal de 40 mm est connecté à une sonde de
diamètre 2 mm qui permet de collecter les aérosols de manière isocinétique. Le prélèvement
isocinétique se traduit par le fait que les aérosols prélevés dans l’enceinte arrivent sur la ligne
de prélèvement local à la même vitesse que les aérosols arrivant sur la ligne de prélèvement
total. Les détails de ce prélèvement sont donnés dans la suite.

Toutefois, durant le prélèvement, il faut savoir qu’une fraction des aérosols produits dans
l’enceinte peut sédimenter avant d’arriver dans la zone de mesure, car le temps de séjour
de certaines particules, notamment celle de taille grossière, peut être supérieur au temps
dépuration de l’enceinte. Cette fraction d’aérosols non collectés dépend principalement de
leur granulométrie, du volume de l’enceinte et du débit d’extraction. De ce fait, pour prédire
de manière précise la fraction mise en suspension, cette fraction d’aérosols mise en suspension
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puis déposée sur les surfaces de l’enceinte doit être considérée. De plus, pour connaître le
débit d’émission des aérosols à la source, il faut connaître l’évolution de la concentration
dans le temps. Dans cette partie, nous allons décrire les différentes techniques utilisées pour
caractériser les aérosols produits par l’impact du liquide puis nous développerons la méthode
permettant de considérer l’effet de la sédimentation sur les aérosols produits. La figure III.12
illustre comment nous avons échantillonné les aérosols, suivant les lignes de prélèvement local
à faible débit et total à fort débit.

Figure III.12 – Schéma de la zone de prélèvement des aérosols. Flèche pointant APS :
pour le prélèvement local. Flèche pointant Filtre : pour le prélèvement total

Le schéma complet du dispositif expérimental accompagné de son instrumentation est
donné sur la figure III.13
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Figure III.13 – Schéma du dispositif DICAPRIO. Gauche) Vue complète en 3D. Droite)
Vue en section sur le plan Y Z. Cette vue en section présente également les différents éléments
de quantification des aérosols

III.2.1 Prélèvement local à faible débit : un échantillon des aérosols

Le prélèvement local à faible débit consiste à échantillonner les aérosols produits dans
l’enceinte de sorte à avoir accès à leur distribution granulométrique (distribution en nombre
et en masse de la taille des aérosols) ainsi qu’un champ de concentration. À quoi peuvent
servir ces grandeurs ? À titre d’exemple, l’intégration de la concentration en masse dans le
temps peut servir à déterminer la masse des aérosols mise en suspension. Dans notre étude,
l’APS (Aerodynamic Particle Sizer) est utilisé comme granulomètre. Pour la distribution de
la taille et de la masse des particules en suspension dans l’air, l’air chargé d’aérosols est dirigé
vers une buse à arête vive de 2 cm de diamètre reliée à un tube antistatique de 15 cm de long.
Le tube antistatique permet d’éviter le dépôt des aérosols dans le tube de prélèvement par
les effets électrostatiques. Le tube est relié à un spectromètre de particules aérodynamiques
(APS, TSI modèle 3321). L’APS mesure le diamètre aérodynamique par l’intensité de la
diffusion de la lumière. L’appareil fournit des distributions de tailles de comptage précises
pour les particules dont le diamètre aérodynamique dae se situe dans la plage de taille 0,5 <
dae(µm) < 20. La lumière diffusée par les particules passant à travers deux faisceaux laser
successifs est collectée par un photodétecteur qui convertit le signal lumineux en un signal
électrique dont l’impulsion de forme détermine la taille des particules aérodynamiques par
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la méthode du temps de vol (TOF). Son principe de fonctionnement est donné sur la figure
III.14. Son faible débit d’échantillonnage de 5 L/min permet de surveiller la concentration
totale des particules et leur distribution en tailles sans altérer la concentration des aérosols
produite par l’impact du jet à l’intérieur de l’enceinte.

Figure III.14 – Description schématique du principe de fonctionnement de l’APS

Toutefois, soulignons que, dans notre étude, la quantification des aérosols par la seule
méthode du prélèvement local peut ne pas être représentative de la mise en suspension
réelle, car nous utilisons une enceinte de grand volume avec un faible débit d’aspiration. La
conséquence en est que le taux de renouvellement de l’air porteur des aérosols est grand
devant le temps de vie des aérosols dans l’enceinte et une fraction significative d’aérosols
peut se sédimenter avant qu’on les prélève.

III.2.2 Prélèvement total à fort débit : la totalité des aérosols

Le prélèvement total à fort débit permet d’avoir accès à la masse totale des aérosols
mise en suspension lors de l’impact du liquide, car ces derniers sont entièrement collectés
sur un filtre et ensuite analysés. La technique d’analyse pour accéder à la masse totale est
donnée dans la section suivante. Le prélèvement à fort débit a pour avantage de collecter
rapidement les aérosols sans avoir beaucoup de pertes par sédimentation (temps de séjour
vs temps d’épuration), et de plus, il permet de bien homogénéiser la concentration des aéro-
sols dans l’enceinte. Les essais de traçage à l’hélium et les simulations numériques présentés
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précédemment, dans la section III.1.1 et III.1.2, montrent que les valeurs des vitesses sur
toutes les directions de l’espace sont inférieures à 0,5 m/s (écoulement en air calme dans
l’enceinte) et que le mélange entre air et hélium est bien homogène dans l’enceinte (échan-
tillonnage représentatif). Toutefois, la fraction la plus grossière des aérosols va sédimenter de
manière du fait de la gravité essentiellement, et ne pourra pas arriver au niveau du système
d’échantillonnage.

Technique d’analyse des filtres

Dans notre cas, la masse des aérosols collectés sur le filtre est faible. De ce fait, il est
impossible d’accéder à la masse des aérosols par pesée. Pour pallier ce problème, nous avons
choisi d’utiliser un traceur qui va marquer chaque particule mise en suspension. Une fois
collectées, on peut analyser le filtre pour accéder à la masse de traceur présente sur le filtre
avec la sensibilité adéquate. La fluorescéine sodée est utilisée comme traceur, car elle est
adaptée dans notre étude pour caractériser la masse totale d’aérosols produits par sa spécifi-
cité et sa haute sensibilité. Elle peut être détectée jusqu’à 100 ng/L en solution. Une certaine
concentration de fluorescéine est mise en suspension, lors de l’impact de cette solution sur
le plateau d’impact, des gouttelettes contenant de la fluorescéine sont pulvérisées depuis la
surface d’impact et les plus fines d’entre elles s’évaporent et deviennent des résidus secs (ou
semi-résidus secs) de fluorescéine. Ces résidus de fluorescéine sont par la suite collectés sur
un filtre par aspiration à grand débit puis analysés avec un spectrofluorimètre afin d’avoir
la concentration massique totale d’aérosols produit par l’impact. Cette technique d’analyse
s’établit sur la loi de Beer-Lambert pour évaluer la concentration de fluorescéine en fonction
de l’absorbance. À partir de la loi de conservation de la matière, on remonte à la masse totale
d’aérosols mis à suspension après l’impact. Pour ce faire, à la fin de l’expérience, le filtre
contenant les aérosols aspirés est trempé dans de l’eau ammoniaquée durant au moins 5h

dans l’obscurité. Le filtre est trempé dans une solution ammoniaquée (basique). Les proprié-
tés fluorescente du traceur se dégradent en solution en présence d’acidité ou de lumière. Un
échantillon de cette solution ammoniaquée est ensuite analysé avec un fluorimètre, ESML03-
MB-5100 de la marque QIAGEN calibré en amont. Nous allons décrire dans les sections
suivantes comment évaluer cette fraction déposée et non collectée.

III.2.3 Croissance et décroissance de la concentration des aérosols

dans DICAPRIO avec un mélange homogène.

Dans cette sous section, nous allons décrire l’évolution de la concentration en aérosols
dans une enceinte moyenne ventilée. L’évolution temporelle de la concentration de l’aérosol
est donnée dans notre étude par l’APS. Deux cas de figure seront étudiés, l’évolution de la
concentration avec terme source (croissance de la concentration) et l’évolution sans terme
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source (décroissance de la concentration). À partir de cette concentration, nous allons dé-
terminer la concentration massique qui nous permettra d’évaluer le coefficient de correction
à considérer pour la quantification des aérosols non collectés et déposés. Les hypothèses
suivantes ont été retenues pour cette partie et ce qui suivra :
➠ la concentration des aérosols est homogène dans l’enceinte à chaque instant,
➠ l’écoulement dans l’enceinte est en air calme,
➠ la sédimentation est le mécanisme de dépôt prépondérant,
➠ la vitesse de dépôt des aérosols est sa vitesse de sédimentation.

Comme avec le traçage gazeux, on peut déterminer la concentration d’aérosols dans
l’enceinte en faisant un bilan sur la concentration en aérosols.
❃ Bilan sur l’évolution de la concentration avec terme source : prélèvement durant l’impact

Le débit d’émission des aérosols qaero du terme source dans l’enceinte de volume VD est
généré par l’impact du jet de liquide sur la surface. Ainsi, l’évolution de la concentration en
nombre s’écrit :

VD dC = qaero dt−QextC dt− Vs Sd C dt, (III.10)

avec dC le différentiel de la concentration, Qext le débit d’extraction, Vs la vitesse de
sédimentation des particules qui dépend de leur taille, Sd la surface de dépôt des aérosols et
C la concentration des aérosols. L’équation III.10 peut être réécrit sous la forme :

dC

dt
+

(Qext + Vs Sd)

VD

C =
qaero
VD

(III.11)

L’équation ci-dessus est une équation différentielle du 1er ordre avec second membre dont
la solution est, pour t = 0, C tend vers 0 :

C(t) = Ceq

(
1− exp(− t

T
)
)
, (III.12)

avec T, la constante de temps d’épuration de l’enceinte (h−1) définit par :

T =
VD

Qext + Vs Sd

. (III.13)

Pour des valeurs de t grand, la concentration en aérosols dans l’enceinte vaut Ceq et est
égale à :

Ceq =
qaero

Qext + Vs Sd

(III.14)

❃ Bilan sur l’évolution de la concentration sans terme source : prélèvement à la fin de
l’impact
Dans cette phase, qaero vaut 0, et donc :
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VD dC = −QextC dt− Vs Sd (III.15)

A t = 0, C tend vers 0 d’où par intégration, on a :

C(t) = Ceq

(
exp(− t

T
)
)

(III.16)

Les équations décrites dans cette partie seront utilisées dans la section suivantes pour
prédire la fraction produite et non collectée.

III.2.4 Effet de la sédimentation des aérosols sur la masse d’aérosols

collectée

Vitesse de sédimentation des aérosols

Pour une particule en suspension, sa force de traînée met en relation la pression de
résistance de l’air avec sa pression dynamique (pression liée à la vitesse) induite par le
mouvement. Lorsque la taille de la particule est plus grande que la distance entre les molécules
de gaz (milieu continu) la force de trainée est définie comme :

Ftrainee =
π

8
Cd ρg V

2
p d2p (III.17)

Lorsque la force inertielle de la particule induite par la vitesse relative de la particule
par rapport au gaz est plus petite, la force de résistance visqueuse du fluide, le coefficient de
traînée Cd se traduit par :

Cd =
24

Rep
; pour Rep < 0, 1 (III.18)

Le nombre de Reynolds de la particule, Rep, est défini par :

Rep =
ρp Vp dp

µg

(III.19)

où ρg représente la masse volumique du fluide, dp le diamètre de la particule et µg la
viscosité dynamique du fluide et Vp la vitesse de la particule souvent prise égale à sa vitesse
de sédimentation.

En substituant l’équation de force de trainée et la définition du nombre de Reynolds, on
retrouve la loi de Stokes, pour des valeurs de Reynolds inférieur à 0,1, défini comme :

Ftrainee = 3π µVp dp (III.20)

Cette équation est valable pour 0, 8 < dp(µm) < 35 , ce qui correspond à des Reynolds
inférieur à 0, 1. Toutefois, en utilisant la relation III.20 pour des diamètres dans la gamme
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35 < dp(µm) < 75, l’erreur commise sur la force de trainée est de 12% maximum. De ce fait,
la relation III.20 peut être utilisée pour des Reynolds inférieur à 1.

De manière plus générale, c’est-à-dire pour des particules avec une forme particulière,
un facteur de forme dynamique χ est introduit permettant de relier le mouvement de la
particule considérée à celui d’une particule sphérique (χ = 1).

Ftrainee = 3π µg Vp χ dev (III.21)

avec dev le diamètre équivalent en volume défini comme le diamètre d’une sphère possé-
dant la même masse mp et la même masse volumique que la particule considérée de forme
quelconque. Le diamètre équivalent en volume est relié au diamètre aérodynamique de la
particule par la formule suivante :

da = dev ×
( ρp
1000× χ

)
(III.22)

Toutefois, pour les petites particules, approchant le libre parcours moyen des molécules
de gaz, il est important de considérer l’effet de glissement des particules lors du calcul de la
force de trainée. À partir de là, le facteur correctif de glissement de Cunningham Cu définit
comme :

Cu = 1 +
λ

dp

(
2, 34 + 1, 05 exp(−0, 39

dp
λ
)
)

(III.23)

La loi de Stokes corrigé devient :

Ftrainee =
3 π µg Vpχdev

Cu

(III.24)

Lors de la chute de la particule, la force extérieure prépondérante en jeux est la force de
gravité qui est proportionnelle à sa masse mp et à l’accélération par :

Fgravite =
π

6
d3p ρg g (III.25)

La vitesse terminale de chute ou de sédimentation Vs, d’une particule sphérique (χ = 1),
est atteinte lorsque la force de trainée et de gravité sont en équilibre ; on obtient alors :

Vs =
ρg d

2
ev g Cu

18µ
(III.26)

Masse collectée VS masse générée

Maintenant que l’on connaît comment évolue la concentration en nombre d’aérosols dans
le temps avec l’équation (III.16) et que l’on sait calculer la vitesse de sédimentation des
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Figure III.15 – Vitesse de sédimentation des aérosols de diamètre inférieur à 100 µm

particules avec l’équation (III.26), nous allons nous intéresser maintenant au lien entre la
masse d’aérosols collectée et la masse d’aérosols réellement produite à la source. Si l’on
suppose que l’on génère des aérosols monodispersés, l’évolution de la concentration massique
Cm des particules s’écrit :

Cm = ρp
π

6
d3p C0 exp(−

t

T
) (III.27)

avec ρp la masse volumique des particules, dp le diamètre équivalent en masse des parti-
cules, C0 la concentration en nombre, et T la constante d’épuration donnée par l’équation
(III.13). Dans le cas de la production d’aérosols par impact d’un jet de liquide, si l’on suppose
que les aérosols proviennent de l’impact du jet de liquide, alors la durée de production des
aérosols ∆t est égale à la durée de l’impact et, la masse produite durant ∆t et extrait à un
débit Qext s’exprime :

m(∆t) = Qext

∫ ∆t

0

Cm (t) dt (III.28)

Avec l’équation (III.27) dans (III.28), après intégration, on obtient :

m(∆t) = Qext ρp
π

6
dp3C0 T

(
1− exp(−∆t

T
)
)

(III.29)

avec Qext le débit de prélèvement des aérosols, Q le débit total des systèmes d’épuration
présent dans l’enceinte. Pour un échantillonnage dans un régime stationnaire, c’est-à-dire
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pour un temps de production d’aérosols ∆t/T >> 1, et un pour une valeur de Qext = Q, on
a :

mR = m(∆t)
(
1 +

Vs Sd

Qext

)
= m(∆t)α (III.30)

Lors d’un prélèvement d’aérosols dans un local ventilé, il est important de considérer la
partie des aérosols non collectés du fait de leur dépôt par sédimentation. Cette fraction non
collectée peut être prise en compte avec le coefficient correctif α (= 1 + VsSd

Qext
).

De plus, la fonction de transfert k définie comme :

k =
T

Ve

=
1

Vs Sd +Qext

, (III.31)

permet de quantifier le pourcentage d’aérosols prélevée. Le facteur correctif de la masse
totale collectée ainsi que la fraction prélevée pour un débit d’extraction de 275 L/min avec
une surface de dépôt de 0, 54 m2 est donnée sur la figure III.16 et résumé dans le tableau
III.1.

Figure III.16 – Ligne noire : coefficient de correction de la sédimentation. Ligne rouge :
fraction d’aérosols prélevée en (%)
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Table III.1 – Coefficient de correction de sédimentation ainsi que le rendement d’aérosols
prélevés en (%) pour un débit d’extraction de 275L/min et une surface de dépôt de 0, 54 m2

Diamètre aérodynamique (µm) Coef. de correction α(−) rendement (-)

1 1,004 100
4 1,058 94,844
7 1,178 85,181
10 1,364 73,594
15 1,818 55,193
20 2,455 40,882
30 3,273 30,660
40 6,820 14,716
50 10,094 9,943
60 14,095 7,121
70 18,824 5,332
80 24,280 4,134
100 37,375 2,685

Protocole expérimental

Dans notre étude, l’obtention d’un point de mesure propre passe par trois étapes : pro-
tection interne de l’enceinte, mesure à blanc et mesure avec impact d’un jet de liquide.

La technique la plus précise dont on dispose pour déterminer la masse mise en suspension
est l’utilisation du traceur fluorescent. Pour garder l’enceinte le plus propre possible entre
deux essais, ses parois sont entièrement recouvertes d’un film plastique remplacé après chaque
essai de chute de liquide. Cette étape peut prendre 45 minutes. La phase de protection est
suivie par une phase de mesure à blanc d’une durée de 30 minutes où la quasi-totalité des
aérosols présents dans l’enceinte est aspiré à un débit de 275 L/min. Ce débit correspond à
la somme du débit de la pompe qui permet d’aspirer la totalité des aérosols sur filtre, 270
L/min, et du débit du compteur optique de particules 5 L/min. Ceci nous permet d’avoir
le bruit de fond de nos essais. Après avoir changé le filtre de l’expérience à blanc, on fait
chuter le liquide sur le plateau d’impact. Tous nos essais ont été effectués avec un volume de
2, 5 L. La durée de l’impact dépend du débit du jet de liquide. Ce temps est compris de 2, 5

à 20 minutes. Durant l’impact du jet de liquide et 30 minutes après la fin de l’impact du jet,
les aérosols produits sont aspirés sur un filtre à 270 L/min et échantillonné avec l’APS à 5

L/min.
Dans certaines configurations (étude de reproductibilité), chaque point de mesure est

répété trois fois. Les cycles des trois répétitions d’un point de mesure expérimental, sont
illustrés sur la figure III.17. Un point de mesure expérimental complet est obtenu en une
demi-journée en comptant les phases de pré-expériences et post-expériences. La photo du
dispositif expérimentale est donnée sur la figue III.18.
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Figure III.17 – Schématisation temporel d’un point expérimental avec 3 répétitions

Figure III.18 – Photo du dispositif expérimental DICAPRIO (0, 80 m× 0, 68 m× 1m).
Vue de 3/4) On me voit remplir la cuve. Vue de côté) Les filtres THE (Très Haute Efficacité)
sont placés au niveau des points d’admission d’air (inlet) afin de filtrer l’air entrant dans
l’enceinte à cause de l’aspiration. Vu de face) On peut apercevoir la surface d’impact posée
de support élévatrice placé au milieu de l’enceinte. On voit également comment le liquide
est évacué. Sur la droite de l’image sont représentés les techniques de quantifications et de
prélèvements des aérosols
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Résumé 7: Quantification des aérosols

— Les aérosols produits dans DICAPRIO seront quantifiés avec un APS et une
collecte totale sur filtre. L’APS donne accès à la granulométrie des aérosols
échantillonnés et le filtre, indique la masse totale d’aérosols mis en suspension
dans DICAPRIO.

— Nous avons déterminé le coefficient de correction de sédimentation ainsi que le
pourcentage d’aérosols prélevé en (%) pour un débit d’extraction de 275 L/min

et une surface de dépôt de 0, 54 m2. Par exemple, si la distribution en masse
des aérosols produits a un diamètre aérodynamique médian en masse de 10 µm,
DICAPRIO ne pourra prélever que 73, 6 % de la totalité des aérosols produits.
Il faudra appliquer un coefficient correctif de 1, 36 pour remonter à la masse
initiale totale.

III.3 Banc optique de visualisation des mécanismes

Pour capturer les détails des mouvements dans la zone de pré-impact, d’impact et de
post impact, deux techniques des visualisations ont été utilisées. D’une part, dans le but
de caractériser la longueur continue du jet liquide, une caméra à hautes vitesses avec une
résolution temporelle suffisante pour capter le phénomène de fragmentation a été utilisée.
Cette caméra a été utilisée également pour caractériser la vitesse d’impact des gouttes ou
du jet, la trajectoire ainsi que les vitesses de quelques gouttelettes secondaires produites
après l’impact. Le dispositif optique de visualisation est schématisé sur la figure III.19. La
caméra à haute vitesse NAC’S, HI-Dcam a une résolution spatiale 512 × 1280 pixels avec
une cadence de 2000 images par seconde. D’autre part, une caméra à très haute définition
spatiale combinée avec un laser Nd-Yag a été utilisée pour capter les détails de l’impact,
et ainsi déterminer la plus petite taille de gouttelettes secondaires observable. La caméra à
haute définition spatiale, Baumer, LXG-500C est composée de 7920 × 6004 pixels avec une
cadence de 18 images par seconde. Sur un champ de 1 cm, la taille d’un pixel est égale à 2

µm.
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Figure III.19 – Configuration d’imagerie. Nous avons utilisé une technique d’imagerie
ombroscopique de l’impact du liquide et le long du jet. a) champ d’observation de la zone d’im-
pact pour identifier les mécanismes à l’origine de la production des gouttelettes secondaires
et des aérosols. b) Observation le long du jet pour caractériser la longueur de fragmentation
du jet, pour déterminer la vitesse d’impact et ainsi que la fréquence d’impact.

Pour l’étude de l’impact de gouttes sur une surface, un des paramètres importants est la
vitesse d’impact de la goutte. Par exemple, le modèle populaire de Yarin and Weiss (1995)
sur le seuil des éclaboussures est principalement établi sur une vitesse d’impact critique de
début des éclaboussures. On peut facilement comprendre qu’un critère fondé sur la vitesse
d’impact va être beaucoup plus consistant qu’un critère établi sur la vitesse en sortie de
buse.

La vitesse d’impact des gouttes a été déterminée expérimentalement pour : une vitesse
de sortie de jet donnée Vjet (contrôlé avec de l’air comprimé), pour des solutions de masse
volumique différentes (eau, eau+glycérol et eau + ethanol) et pour des hauteurs d’impact
différentes Himp. Ces vitesses d’impact ont été par la suite comparées à la vitesse de chute
d’une sphère isolée en faisant l’hypothèse que nos gouttes sont totalement sphériques. La
relation théorique de la vitesse de chute est donnée par :

Vthc = Vjet

√(
1 +

2 g Himp

V 2
jet

)
(III.32)

où g = 9,81 m/s² représente la gravité. Sur la figure III.20, la vitesse d’impact expérimen-
tale des gouttes évolue en

√
Himp. La vitesse d’impact expérimentale peut être modélisée

par la vitesse de chute théorique d’une sphère donnée par l’équation (III.32). L’écart relatif
entre les expériences et la vitesse théorique est inférieur à 5%.
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Figure III.20 – Vitesse d’impact d’une goutte Vimp en fonction de la hauteur d’im-
pact Himp pour différents liquides. Les symboles b, ` et e représentent les liquides eau
(ESEL), eau+ethanol (50EE) et eau+glycérol (50EG) respectivement. Les lignes continues
représentent les vitesses de chute théoriques d’une sphère en chute libre données par l’équation
(III.32). Chaque vitesse d’impact expérimentale a été déterminée sur au moins 10 gouttes
impactantes.

Dans la partie résultats, la vitesse d’impact sera calculée directement à partir de l’équa-
tion III.32 pour une vitesse de jet et une hauteur d’impact donnée.

III.4 Reproductibilité des expériences

Dans cete partie, nous présentons les résultats de reproductibilité de nos expériences. Le
but est de vérifier si les expériences sont reproductibles lorsqu’on change, par exemple, la
vitesse du jet, et de déterminer le coefficient de variation des expériences. Pour ce faire, nous
avons considéré un jet de liquide 2mm que l’on a fait impacter sur une surface d’impact placé
à une hauteur de 57 cm de la buse. Le liquide impactant est composé d’eau déminéralisée avec
une concentration de NaCl et de fluorescéine sodée de 199 g/L et 0, 4 g/L, respectivement.
Les propriétés physico-chimiques du liquide sont ρ = 1197 kg/m3, µ = 10−3 Pa.s et σ =

68×10−3 N/m. Le test reproductibilité a été réalisé de deux manières. Pour commencer, nous
avons vérifié la reproductibilité des expériences sur la distribution granulométrique donnée
par le compteur optique de particules l’APS. Pour finir, nous l’avons vérifié sur la masse
d’aérosols collectée sur le filtre.
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Granulométrie

Dans la section III.1.2, il a été montré que la concentration des polluants de l’enceinte
de DICAPRIO est bien homogène. En tous points de l’espace de l’enceinte, la concentration
d’aérosols est donc homogène. Le but ici est de vérifier, pour une vitesse de jet donné, si les
aérosols échantillonnés sont inchangés lorsqu’on fait 3 répétitions. Cette vérification a été
réalisée pour 4 vitesses de jet, V = Vjet, de 2, 3 à 3, 9 m/s. Ce qui nous fait un total de
12 expériences. Il faut savoir qu’une expérience complète dure une demi-journée. La figure
III.21 représente la distribution en masse des aérosols collectée en fonction du diamètre
aérodynamique. L’amplitude de la distribution augmente avec la vitesse du jet. Pour une
vitesse donnée, les 3 répétitions changent très peu la forme de la distribution. De plus, on
voit sur la figure insérée dans la figure III.4, que le coefficient de variation, défini comme le
ratio entre la moyenne des 3 répétitions et l’écart type, baisse avec la vitesse. Ce qui indique
que les mesures sont de plus en fiable pour des grandes vitesses, car c’est probablement là
que l’on produit plus d’aérosols à échantillonner. Le coefficient de variation moyen des 12

expériences de répétabilité sur la mesure de la distribution granulométrique en masse des
aérosols produits dans l’enceinte DICAPRIO est de 17, 6%.

Figure III.21 – Distribution granulométrique en masse des aérosols produits par l’impact
d’un jet de 2 mm placé à 57 cm de la surface d’impact. Pour chaque vitesse de jet, l’expérience
est répétée 3 fois. La figure insérée illustre l’évolution du coefficient de variations des mesures
pour chaque vitesse de jet

Masse totale collectée sur filtre

Nous présentons ici la reproductibilité des expériences réalisée sur le prélèvement total
des aérosols sur filtre. La figure III.22 illustre l’évolution de la masse totale d’aérosols mise
en suspension par l’impact du jet de liquide 2 mm, présenté précédemment, en fonction de
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la vitesse du jet qui varie de 1, 2 m/s à 5,1 m/s. Chaque point expérimental a été répété
3 fois. Sur la figure insérée, on peut voir que le coefficient de variation de la masse totale
d’aérosols collectée est inférieure à 15% pour les 12 répétitions dans la gamme de vitesse de
jet de 1,2 à 5,1 m/s. Le coefficient de variation moyen est de 9, 7%.

Figure III.22 – Masse totale des aérosols produits par l’impact d’un jet de 2 mm placé à
57 cm de la surface d’impact. Pour chaque vitesse de jet, l’expérience est répétée 3 fois. La
figure insérée illustre l’évolution du coefficient de variations des mesures pour chaque vitesse
de jet.

Pour raisons de lisibilité, nous ne présenterons pas les résultats avec des barres d’erreur
dans le chapitre résultats IV. Néanmoins, nous avons vu que, si les expériences sont réalisées
dans les mêmes conditions opératoires, la granulométrie est reproductible à 83% et les résul-
tats sur la masse totale des aérosols collectée étaient reproductibles à 91%. De ce fait, nous
considérerons une variabilité des résultats sur la granulométrie de 17, 6% et sur la masse
totale collectée de ±9, 7%.

Résumé 8: Banc optique et répétabilité

— Le dispositif optique réalisé permet donc de caractériser les mécanismes en jeux
durant la production des gouttelettes secondaires ainsi que leur taille et leur
vitesse. L’écart relatif entre la vitesse d’impact théorique et expérimentale est
de 5%.

— Les essais de reproductibilité présentent un coefficient de variation de 17, 6%

sur la granulométrie et un coefficient de variation de 9, 7% sur la masse totale
collectée sur filtre.
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Résultats

Figure IV.1 – Eté 2022, vaguelette fragmentée
par impact sur une paroi rocheuse sur une plage de
la péninsule du Péloponnèse au sud de la Grèce.
Sur cette image, on peut voir plusieurs mécanis-
mes/instabilités étudiés en mécanique des fluides.
Les plus fines gouttelettes générées par l’impact de
la vaguelette se sont probablement transformées en
aérosols et transportées par l’écoulement du vent.
(Photo de M.Mbaye)
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Ce chapitre est au cœur d’un article (Mbaye et al.), qui sera publié à Journal of Aerosol
Science après des révisions mineures.

Dans cette section, sera détaillé, l’ensemble des résultats permettant de comprendre com-
ment des aérosols potentiellement dangereux sont générés lorsqu’un jet de liquide impacte
sur une surface. L’ensemble de ces résultats sur l’aérocontamination servira de socle aux
autorités de sûreté nucléaire. Ils serviront également au bureau d’analyse du confinement
pour évaluer les risques de dispersion de matières radioactives des Installations Nucléaires
de Base (INB) ou des centres de traitements des déchets nucléaires.

Le but ici est d’étudier la production des aérosols par une fuite de liquide impactant
sur une surface. Pour ce faire, nous considérons un jet de liquide délivré depuis un réservoir
pressurisé. L’injection se fait par une buse, de diamètre djet où le jet sort avec une vitesse
Vjet tombant d’une hauteur d’impact Himp sur une plaque solide, comme le montre la figure
IV.2. Nous commencerons par décrire par imagerie la nature du jet de liquide à la sortie de
la buse. À partir de là, nous allons étudier l’influence de la hauteur d’impact sur la nature du
jet, car ce dernier n’affecte pas que la vitesse d’impact. En effet, en fonction de la position
de la hauteur d’impact, le jet peut impacter la surface de manière discontinue ou continue.
Nous examinerons aussi l’influence de la taille du jet, autrement dit l’effet du diamètre du
jet sur les aérosols produits. Par la suite, nous étudierons l’effet de la vitesse d’impact du
jet. L’étude de l’effet de ces différents paramètres, c’est-à-dire de la dynamique de l’impact,
nous permettra ensuite d’établir une loi d’échelle pour prédire l’aérocontamination. Nous
consoliderons aussi l’influence de la nature du liquide impactant, par l’étude de l’influence
de la viscosité et de la tension de surface du liquide impactant.

Table IV.1 – Résumé des différents paramètres utilisés dans notre étude. Les paramètres
que l’on a fait varier dans les expériences E1 et E2 sont Vi, di, Hi, µ et σ qui sont la vitesse
d’impact, le diamètre et la hauteur d’impact ainsi que la viscosité dynamique et la tension de
surface respectivement. Trois différents liquides ont été utilisés, de l’eau déminéralisée, 50%
d’eau déminéralisée avec 50% d’éthanol et 50% d’eau déminéralisée avec 50% de glycérol.
Chaque liquide a été mélangé avec du NaCl à une concentration CNaCl = 199 g/L et de la
fluorescéine sodée à une concentration Cfluo = 0.4 g/L

Expé. Influence : Liquide ρ (kg/m3) µ (Pa.s) σ (N/m) Hi (cm) djet (m) Vi (m/s)

E1 Vi ; di L1 : Eau 1197 10−3 68×10−3 57 [1 ;2]×10−3 [3 ;7]

Hi ; µ ;
σ

L1 : Eau 1197 10−3 68×10−3 [5 ;57] 2×10−3 [3 ;7]
E2 L2 : 50%Eth 895 2,4×10−3 28×10−3 [5 ;57] 2×10−3 [3 ;7]

L3 : 50%Gly 1132 5×10−3 66×10−3 [5 ;57] 2×10−3 [3 ;7]

75



;
A
<

Figure IV.2 – Esquisse du mécanisme d’éclaboussure. L’augmentation de la hauteur d’impact fait apparaître une instabilité et
modifie la dynamique de l’impact, ce qui entraîne en partie l’aérocontamination. Pendant le splash, zone de zoom, plusieurs tailles
de gouttelettes secondaires sont générées, des petites gouttelettes avec des grosses gouttelettes secondaires. Les petites gouttelettes sont
responsables de l’aérocontamination (gouttelettes respirables). Les grosses gouttelettes peuvent contaminer différentes surfaces.
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IV.1 Comment se comporte le jet avant l’impact ?

Dans le but de comprendre le comportement du jet avant qu’il impacte la surface, nous
avons observé le jet avec une caméra rapide réglée sur une fréquence d’acquisition de 1000

images par seconde. Les détails du dispositif optique sont donnés dans la section III.3. L’ob-
jectif est de déterminer à partir de quelle hauteur le jet se fragmente en gouttes à cause de
l’instabilité liée aux forces capillaires ou à la turbulence. La théorie et les différents régimes
du jet sont donnés dans la section II.2.2. Les résultats dans cette partie ont été obtenus
avec la solution L1, de l’eau déminéralisée mélangée avec du NaCl à une concentration
CNaCl = 199 g/L et de la fluorescéine sodée à une concentration Cfluo = 0.4 g/L. La figure
IV.3 illustre la dynamique du jet pour différentes hauteurs d’impact, pour une vitesse de jet
donnée. On constate que pour une hauteur d’impact inférieure à 5 cm, distance buse/surface
d’impact, le jet est continu et n’est pas brisé au moment de l’impact. Toutefois, dans cette
configuration, le jet cylindrique présente quelques rugosités de surface, sous forme d’ondu-
lations. Pour des valeurs de vitesse de jet comprises entre 1, 3 et 2, 5 m/s, la longueur de
fragmentation est autour de 10 cm. Autrement dit, le jet de liquide est continu jusqu’à un
maximum de 10 cm. Par ailleurs, de 5 à 10 cm, le jet présente une zone de transition avant
sa fragmentation. Les motifs sur cette zone de transition, entre un jet continue et une série
de gouttes, sont les ondes de surface qui se propagent le long du jet, ce qui se traduit par
des bourrelets et des renflements. Lorsque le jet heurte la surface dans cette configuration,
il n’est pas totalement cylindrique. Sur la figure IV.4, le jet est injecté avec une vitesse de
3, 5 m/s. Dans cette configuration, la longueur de fragmentation du jet est autour de 15 cm,
ceci indique que la longueur de fragmentation évolue avec la vitesse du jet comme discuté
par Rein (1993).

Le but de cette étude n’est pas d’étudier en détail le jet et la longueur de fragmentation.
Pour en apprendre plus, lire les travaux de ( Dumouchel (2008); Grant and Middleman
(1966b); Plateau (1873); Rayleigh (1879); Savart (1833); Weber (1931)). Toutefois, dans
notre étude, il est important de savoir sous quelle forme le jet de liquide impacte la surface.
Le jet heurte-t-il la surface d’impact sous la forme d’un jet non fragmenté (lisse ou rugueux)
ou sous la forme d’un jet fragmenté (série de gouttes) ? C’est la raison pour laquelle nous
nous sommes intéressés à la longueur de rupture du jet dans notre étude. L’étude de cette
longueur de stabilité/fragmentation du jet a fait l’objet de nombreuses études, (Grant and
Middleman (1966b); Rein (1993); Weber (1931)), cherchant en général à établir des lois
d’échelles.
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(a) Vjet = 1, 3 m/s

(b) Vjet = 1, 5 m/s

(c) Vjet = 2, 5 m/s

Figure IV.3 – Nature du jet avant impact pour différentes valeurs de distance buse/surface
d’impact avec le liquide L1. a) vitesse du jet en sortie de buse de 1,3 m/s. b) vitesse du jet
en sortie de buse de 1,5 m/s. c) vitesse du jet en sortie de buse de 2,5 m/s. Dans les 3
configurations, la longueur de fragmentation du jet est autour de 10 cm
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Figure IV.4 – Nature du jet avant impact pour différentes valeurs de distance buse/surface
d’impact avec le liquide L1 et une vitesse du jet en sortie de buse de 3,5 m/s. Dans cette
configuration, la longueur de fragmentation du jet est autour de 15 cm

Par exemple, sur la figure IV.5, nous avons comparé nos résultats expérimentaux sur la
longueur de fragmentation du jet avec la loi d’échelle semi-empirique de Grant and Midd-
leman (1966b) donnée par l’équation IV.1. Nos résultats expérimentaux valident en partie
leur relation. Pour le cas du jet avec le liquide L1, la longueur, la fragmentation semble être
prédictible avec la relation IV.1. Toutefois, pour les liquides L2 et L3 la longueur de fragmen-
tation décroît avec la vitesse, le nombre de Weber et de Reynolds du jet. La relation de Grant
and Middleman (1966b) paraît ne pas être adaptée dans sur ces configurations. Par ailleurs,
la longueur de rupture du jet peut fortement être influencée par la forme géométrique de la
buse comme énoncé dans la section II.2.1. Deux jets du même liquide, de même diamètre
et de même vitesse ; donc de même nombre de Reynolds et de Weber, peuvent avoir des
longueurs de fragmentation différentes si les formes géométriques des buses sont différentes
(McCarthy and Molloy (1974)). Le fait d’avoir des formes géométriques de buse différentes
pourrait expliquer, en partie, une telle différence d’évolution sur la longueur de rupture pour
le cas des liquides à faible tension de surface et à forte viscosité.

Lfrag/djet = 1, 5×
(
We0,5 + 3

We

Re

)
(IV.1)

79



IV.2. Quelle est l’influence de la hauteur d’impact sur la production d’aérosols ?
;A<

Figure IV.5 – Gauche) Reconstruction d’un jet sur une distance de 50 cm et l’illustration
de la longueur de fragmentation. Droite) Données expérimentales et corrélation sur la lon-
gueur de fragmentation du jet de liquide. Les données correspondent à l’expérience de type
E2 dans le tableau IV.1

Pour étudier l’influence de la hauteur d’impact sur la production d’aérosols, nous uti-
liserons la relation IV.1, validée sur le cas du liquide L1 (Eau), pour déterminer la forme
du liquide impactant (gouttes ou jet). Par exemple si la hauteur d’impact est supérieure à
longueur de fragmentation du jet alors l’impact se fait en train de gouttes sinon il se fait en
jet continu (jet non fragmenté).

IV.2 Quelle est l’influence de la hauteur d’impact sur la

production d’aérosols ?

Dans cette section sera détaillé l’effet de la hauteur d’impact sur la quantité d’aérosols
produits. La quantification des aérosols a été réalisée avec un Aerodynamic Particle Sizer
(APS) et une collecte sur filtre, schéma expérimental donné dans la section III.2, figure
III.2. Comme nous l’avons déjà expliqué, en fonction des paramètres du jet de liquide et des
propriétés du fluide (liquide impactant et gaz environnant), le jet de liquide peut impacter la
plaque dans différents états (Dumouchel (2008); Eggers and Villermaux (2008a)). L’impact
peut se faire sous la forme d’un jet laminaire à faible hauteur, à faible débit de liquide et
pour des liquides visqueux, conduisant à des ressauts hydrauliques lisses (Bohr et al. (1996);
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Passandideh-Fard et al. (2011)) ; sous la forme d’un impact turbulent où le jet présente
de fortes déformations de surface, en particulier pour une grande hauteur d’impact Himp

(Lienhard (1995); Wassenberg et al. (2019)). L’impact de gouttes primaires est observé au-
dessus de la longueur dite de rupture/fragmentation. Cette longueur correspond à la distance
à partir de laquelle le jet continu se brise en gouttes primaires, en raison de l’instabilité
de Rayleigh-Plateau qui peut se développer pour une hauteur, Himp, suffisamment grande
(Leroux et al. (1996)). Dans ce dernier cas, l’impact du jet est comparable aux impacts de
pulvérisation (Breitenbach et al. (2018)) et il est souvent considéré comme une succession
d’impact de gouttes (Roisman et al. (2006)). Ces différentes configurations sont illustrées
sur la figure IV.5 où des images expérimentales (voir description du montage expérimental
à la section III.3, figure III.19) de la géométrie du jet impactant et de la zone d’impact sont
montrées pour différents paramètres du jet. Nous observons sur ces figures que la production
d’éclaboussures, et donc de petites gouttelettes secondaires, est visible lorsque le jet est
fortement perturbé ou lorsque l’impact se fait sous la forme d’un train de gouttes. Ces
situations apparaissent quand l’instabilité du jet a suffisamment de temps pour se développer
avant l’impact, ce qui correspond à une hauteur de chute suffisamment grande. Le but ici
est de caractériser et de quantifier la production de gouttelettes d’aérosols en fonction de la
hauteur d’impact du jet.

La hauteur d’impact du jet a deux effets sur la production d’aérosols. D’une part, elle
affecte la nature du liquide impactant : jet non fragmenté (lisse ou rugueux) et jet fragmenté
(train de gouttes), (IV.5). D’autre part, elle augmente ou diminue la vitesse d’impact, équa-
tion IV.2. De ce fait, pour caractériser plus précisément l’impact, il est préférable d’utiliser
la vitesse d’impact Vimp au lieu de la vitesse initiale du jet, Vjet, puisque celle-ci est accélérée
pendant sa chute, définie par :

Vimp =
√

V 2
jet + 2gHimp (IV.2)

où g est la gravité. À partir de là, il est possible de comparer, à des vitesses équivalentes,
différentes natures de liquide impactant.
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Figure IV.6 – Observations expérimentales de différents jets d’eau impactant une plaque
solide pour différents paramètres de jet. a) et a’), djet = 1 mm, vimp = 2, 2 m/s et Himp =
13 cm, un jet liquide lisse est observé sans éjection de gouttelettes ; b) et b’) : djet = 1 mm,
vimp = 2, 8 m/s et Himp = 20 cm, le jet est fortement perturbé et conduit à la formation
de gouttelettes par l’éclaboussement de la nappe de liquide en expansion ; c) djet = 2 mm,
vimp = 3, 1 m/s et Himpact = 30 cm, le jet est totalement brisé en gouttes qui ont un impact
irrégulier dans l’espace et le temps sur la plaque. Pour les images a) et b) la focalisation est
faite sur le jet et pour a’) et b’) la focalisation est faite sur 3 mm du jet

IV.2.1 Concentration en aérosols et distribution granulométrique

Description de l’évolution de la concentration en aérosols

La figure IV.7 illustre l’évolution temporelle de la concentration d’aérosols produit du-
rant l’impact du jet de liquide fragmenté dans l’enceinte de DICAPRIO. L’augmentation
de la concentration au moment de l’impact confirme la production d’aérosols. Dans cette
configuration, l’impact se déroule sur une durée de 2 à 14 minutes. Sur la figure IV.7, de
0 à 2 minutes, le bruit de fond de l’enceinte est collecté. Au bout de 2 minutes commence
l’impact du jet. De 2 à 10 minutes, la concentration d’aérosols évolue en suivant une fonction
1 − exp(−t/τ) avec τ un temps caractéristique qui dépend du volume de l’enceinte et du
débit de l’extraction. À partir de 10 minutes, l’évolution de la concentration dans l’enceinte
se stabilise, car la quantité d’aérosols collectés par unité de volume correspond à la quantité
d’aérosols produit par unité de volume de liquide impactant à la source. À la fin de l’impact
du jet de liquide à 14 minutes, la concentration commence à décroître en suivant une fonc-
tion exponentielle exp(−t/τ). La vitesse de décroissance dépend de la constante τ et donc
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du volume de l’enceinte et du débit d’extraction. De 14 à 18 minutes, correspondant à 2τ ,
87% des aérosols dans l’enceinte ont été extraits.

À partir des données sur la concentration par classe de tailles, il est possible d’extraire
la distribution en nombre et en masse des aérosols.

Figure IV.7 – Évolution temporelle de la production d’aérosols suite à l’impact d’un jet
de liquide sur une surface

Distribution granulométrique

Dans le but de déterminer l’influence de la hauteur d’impact (impact en train de gouttes
ou en jet continu) dans la production d’aérosols, nous avons fait varier la hauteur d’impact
en maintenant les autres paramètres fixes : la viscosité, la masse volumique, la tension de
surface du liquide ainsi que le diamètre du jet. Sachant que la vitesse d’impact est liée à
la hauteur d’impact et à la vitesse du jet, nous avons fait varier la vitesse du jet et la
hauteur d’impact dans le but d’avoir une gamme de vitesses d’impact plus large. La figure
IV.8 illustre l’évolution de la hauteur d’impact en fonction de la vitesse d’impact pour des
vitesses de jet données. Par exemple, des jets de liquide de la solution L1 injectés à 1 ; 1, 5 ;
2 et 2, 5 m/s peuvent avoir la même vitesse d’impact, par exemple Vimp = 3 m/s, si leur
hauteur d’impact est fixée à 14, 25, 34 et 41 cm, respectivement. D’après les illustrations de
la figure IV.3 et IV.4 nous avons observé que si la hauteur d’impact est supérieure à 15 cm

l’impact est en train de gouttes, sinon en jet continu. En faisant varier la vitesse du jet et
la hauteur d’impact, il est possible de comparer plusieurs hauteurs d’impact ayant la même
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vitesse d’impact. Ce qui veut dire que l’on pourra identifier l’effet de la nature du liquide
impactant sur la quantité d’aérosols produits (jet fragmenté ou jet non fragmenté) pour une
même vitesse d’impact.

Figure IV.8 – Illustration de l’équation IV.2. Relation entre la vitesse d’impact et la
hauteur d’impact pour différentes vitesses de jet

Les figures IV.9, IV.10, IV.11 et IV.12, illustrent l’évolution temporelle de la concentra-
tion, la distribution en nombre et en masse des aérosols pour des vitesses de jet de 1, 3 ; 2, 5 ;
3, 5 et 4 m/s, respectivement ; pour un diamètre de jet de 2 mm. La hauteur d’impact illus-
trée par une échelle de couleur a été variée de 0 et 35 cm. Dans les courbes de concentration,
la hauteur 0 cm, correspond au bruit de fond mesuré avant l’impact du jet, dans la réalité
la hauteur d’impact varie de 5 à 35 cm.

La figure IV.9 illustre l’évolution des grandeurs statistiques liées à la production d’aérosols
pour une vitesse de jet de 1, 3 m/s et une hauteur d’impact qui varie de 5 à 35 cm. De ce fait,
les vitesses d’impact associées à ces hauteurs d’impact varient de 1, 6 à 2, 9 m/s. La quantité
d’aérosols produits pour les hauteurs d’impact inférieures à 15 cm est faible. Ceci est visible
sur le graphe de la concentration en nombre, figure IV.9 (a), où la valeur de la concentration
est presque confondue avec le bruit de fond (concentration sans production d’aérosols (0 <

Temps(min) < 2)). C’est aussi visible sur la distribution en masse normalisée, figure IV.9
(d), où les aérosols collectés ne sont pas assez nombreux pour que les données statistiques
suivent une loi de distribution lisse (non dispersée). Pour des hauteurs d’impact supérieures
15 cm, la production d’aérosols devient significatif. La distribution en masse normalisée des
aérosols des figures IV.9 (d), IV.10 (d), IV.11 (d) et IV.12 (d) peut être ajusté par une loi
log-normale dont l’équation est la suivante :
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f(dp) =
dM

M0 dlog(dp)
=

1

dp log(σg)
√
2π

× exp
(
−(ln(dp)− ln(damm))

2

2 ln(σg)2

)
(IV.3)

avec dp le diamètre des aérosols, damm le diamètre aérodynamique médian en masse et σg

l’écart type géométrique de la distribution. Pour ces quatre graphes de distributions en masse
des aérosols, lorsque la production de gouttelettes secondaires aérosolisées est importante, le
diamètre aérodynamique médian en masse des aérosols est autour 6, 47 ±0,96 µm et l’écart
type géométrique est égale à 1, 32± 0, 3. De ce fait, la distribution en masse de ces aérosols
a été ajusté avec une loi log-normale. On constate ici que les aérosols qui arrivent sur notre
ligne de prélèvement ont un diamètre aérodynamique médian inférieur à 8 µm.

Figure IV.9 – Impact d’un jet de liquide de 2 mm injecté à 1,3 m/s pour différentes hau-
teurs d’impact illustrées avec la légende en couleur. Les vitesses d’impact associées varient
de 1, 6 à 2, 9 m/s. (a) Évolution de la concentration en nombre en fonction du temps. (b)
Distribution granulométrique en nombre des aérosols collectés. (c) Distribution granulomé-
trique en masse des aérosols collectés. (d) Distribution granulométrique en masse normalisée
des aérosols collectés. Le trait plein rouge correspond à l’ajustement avec une loi log-normal
(eq. IV.3)

Sur la figure IV.10, pour une vitesse de jet de 2, 5 m/s et une hauteur d’impact qui
varie de 5 à 30 cm, les vitesses d’impact associées varient de 2, 7 à 3, 5 m/s. Ici, aucune
hauteur d’impact seuil de production d’aérosols a été identifiée. Nous avons commencé par
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une hauteur de 10 cm. Pour une hauteur d’impact de 10 cm, les aérosols générés sont non
négligeables. On voit nettement, sur le graphe de la distribution en masse normalisée, figure
IV.10 (d), que la quantité d’aérosols générés est suffisante pour que la courbe de distribution
soit aussi lisse comme pour les hauteurs d’impact les plus élevées.

Figure IV.10 – Impact d’un jet de liquide de 2 mm injecté à 2,5 m/s pour différentes
hauteurs d’impact illustrées avec la légende en couleur. Les vitesses d’impact associées varient
de 2, 7 à 3, 5 m/s. (a) Évolution de la concentration en nombre en fonction du temps. (b)
Distribution granulométrique en nombre des aérosols collectés. (c) Distribution granulomé-
trique en masse des aérosols collectés. (d) Distribution granulométrique en masse normalisée
des aérosols collectés. Le trait plein rouge correspond à l’ajustement avec une loi log-normal
(eq. IV.3)

De même, sur la figure IV.11, pour une vitesse de jet de 3,5 m/s et une hauteur d’impact
qui varie de 5 à 35 cm, les vitesses d’impact associées varient de 3, 6 à 4, 3 m/s. La hauteur
seuil de production d’aérosols n’a pas été identifiée. Pour une hauteur d’impact de 10 cm, les
aérosols générés commencent à être significatifs. Toutefois, on peut mentionner que plus la
hauteur d’impact augmente, plus la quantité d’aérosols augmente aussi. Ceci veut dire que
la quantité d’aérosols produits croît indirectement avec la vitesse d’impact, mais elle croît
aussi en fonction de la nature du liquide impact (jet lisse, rugueux ou train de gouttes).
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Figure IV.11 – Impact d’un jet de liquide de 2 mm injecté à 3,5 m/s pour différentes
hauteurs d’impact illustrées avec la légende en couleur. Les vitesses d’impact associées varient
de 3, 6 à 4, 3 m/s. (a) Évolution de la concentration en nombre en fonction du temps. (b)
Distribution granulométrique en nombre des aérosols collectés. (c) Distribution granulomé-
trique en masse des aérosols collectés. (d) Distribution granulométrique en masse normalisée
des aérosols collectés. Le trait plein rouge correspond à l’ajustement avec une loi log-normal
(eq. IV.3)

La figure IV.12 correspond à une vitesse de jet de 4,0 m/s, et une hauteur d’impact qui
varie de 5 à 20 cm, les vitesses d’impact associées varient de 4, 1 à 4, 5 m/s. Sur le graphe de
la concentration en nombre, figure IV.12 (a), pour les hauteurs d’impact de 5 et 10 cm, la
concentration des aérosols est quasiment confondue avec le bruit de fond (concentration sans
production d’aérosols (0 < Temps(min) < 2). Sur le graphe de la distribution en nombre,
figure IV.12 (b), la courbe bleue cyan correspond à la distribution en nombre du bruit de
fond. Il est possible de constater que, la distribution en nombre des aérosols produit est faible
lorsque la hauteur d’impact est entre 5 et 10 cm. La distribution pour ces deux de figure
est presque confondue avec la distribution du bruit de fond, pour des valeurs de diamètre
aérodynamique inférieur à 2 µm. Pour le cas d’une hauteur d’impact de 5 cm, la distribution
en nombre est superposée avec le bruit de fond. Sur le graphe de la distribution en masse
normalisée, figure IV.12 (d), la distribution correspondante aux hauteurs 5 et 10 cm n’est
pas assez lisse (dispersée) car suffisamment d’aérosols n’ont pas été produits pour que les
données statistiques suivent une loi log-normale lisse comme pour le cas des fortes hauteurs
d’impact.
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Figure IV.12 – Impact d’un jet de liquide injecté à 4,0 m/s pour différentes hauteurs
d’impact illustrées avec la légende en couleur. Les vitesses d’impact associées varient de 4, 1 à
4, 5 m/s. (a) Évolution de la concentration en nombre en fonction du temps. (b) Distribution
granulométrique en nombre des aérosols collectés. (c) Distribution granulométrique en masse
des aérosols collectés. (d) Distribution granulométrique en masse normalisée des aérosols
collectés. Trait plein rouge correspond à l’ajustement avec une loi log-normal (eq. IV.3)

La figure IV.13 représente l’évolution du nombre total d’aérosols échantillonné avec l’APS
en fonction de la hauteur impact durant la phase d’impact des 2,5 L de liquide pour diffé-
rentes valeurs de vitesse de jet Vjet. Ce graphe permet en partie de résumer les conclusions
tirées sur les graphes des figures IV.9, IV.10, IV.11 et IV.12. L’échelle de couleur fait réfé-
rence aux différentes valeurs de vitesses d’impact calculées avec l’équation IV.2. Pour une
vitesse de jet donnée, Vjet = 1, 5 m/s et Vjet = 4, 0 m/s par exemple, le seuil de production
des aérosols est atteint pour une hauteur d’impact de 15 cm et 10 cm respectivement. Pour
les cas Vjet = 2, 5 m/s et Vjet = 3, 4 m/s, la hauteur seuil de production des aérosols n’a
pas pu être identifiée, mais remarquons qu’à 10 cm, les aérosols produits commencent à être
significatifs.
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Figure IV.13 – Nombre total de particules échantillonné avec l’APS en fonction de la
hauteur d’impact. L’échelle de couleur illustre l’évolution de la vitesse d’impact. Les symboles
★, ■, ◆ et ● correspondent aux vitesses de jet Vjet de 1,5 ; 2,5 ; 3,4 et 4,0 m/s respectivement

Maintenant, nous allons illustrer, à travers la figure IV.14, l’influence de la vitesse d’im-
pact sur le nombre d’aérosols produits. Pour toutes les vitesses de jet Vjet, lorsque la vitesse
d’impact augmente, le nombre total d’aérosols échantillonné augmente aussi. Toutefois, pour
une vitesse d’impact donnée, Vimp = 2, 8 m/s par exemple, en se plaçant dans la série de
données des vitesses Vjet = 1,5 et 2,5 m/s correspondant aux symboles ★ et ■ respec-
tivement, la quantité d’aérosols produits est plus importante pour la faible vitesse de jet
Vjet = 1, 5m/s (haute hauteur d’impact) comparée à la plus forte vitesse Vjet = 2, 5m/s

(faible hauteur d’impact). Ce résultat peut être expliqué grâce aux illustrations de la figure
IV.3. Le cas du jet avec une vitesse de jet Vjet = 2, 5 m/s impacte la surface à une faible
hauteur d’impact de manière continue (Himp = 10 cm). Par ailleurs, le cas du jet avec une
vitesse Vjet = 1, 5 m/s, le jet heurte la surface à forte hauteur d’impact en train de gouttes
(Himp = 35 cm). De manière générale, en se basant sur les codes couleurs de la légende de
la figure IV.14, il est possible de voir que : pour une gamme réduite de vitesses d’impact
donnée Vimp ± 0,5, la quantité d’aérosols produits est toujours plus importante pour les
jets à fortes hauteurs d’impact (nuance de couleurs de rose) et est toujours plus faible pour
les faibles hauteurs d’impact (nuance de bleu). En d’autres termes, les impacts en train de
gouttes (forte hauteur d’impact, donc avec un jet fragmenté) produisent plus d’aérosols que
les impacts en jets continus (faible hauteur d’impact, donc avec un jet non fragmenté).
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Figure IV.14 – Nombre total de particules échantillonné avec l’APS en fonction de la
vitesse d’impact. L’échelle de couleur illustre l’évolution de la hauteur d’impact. Les symboles
★, ■, ◆ et ● correspondent aux vitesses de jet Vjet de 1,5 ; 2,5 ; 3,4 et 4,0 m/s respectivement.
Plus le symbole est grand, plus la hauteur d’impact est élevée

Résumé 9: Influence de la hauteur d’impact sur les aérosols

Lors de l’impact du jet, grâce à la granulométrie, nous avons observé deux principaux
résultats.

— La quantité d’aérosols échantillonnés est très faible, voire inexistante lorsque la
hauteur d’impact est inférieure à 10 cm (ordre de grandeur de la longueur de
fragmentation)

— Lorsque la production d’aérsosols est significatif, le diamètre aérodynamique
médian en masse des aérosols est autour 6, 47±0,96 µm < 8 µm.

IV.2.2 Fraction mise en suspension

Nous allons continuer d’illustrer l’influence de la hauteur d’impact sur la production
totale d’aérosols. Le but ici est de voir comment évolue la fraction massique totale des
aérosols produits. Afin d’avoir accès à la masse totale d’aérosols produits, nous avons utilisé
de la fluorescéine sodée comme traceur de la mise en suspension d’aérosols. Nous avons
dissout 1 g de fluorescéine sodée dans 2, 5 L d’eau déminéralisée, soit une concentration de
0,4 g/L. Pour rappel, nous présentons que les résultats obtenus avec l’eau déminéralisée ;
les résultats avec les mélanges eau-glycérol et eau-éthanol seront présentés dans les parties
suivantes. Lors de l’impact du liquide contenant de la fluorescéine, les micro-gouttelettes de
fluorescéine mises en suspension sont collectées sur un filtre. Ce dernier est analysé avec un
spectrofluorimètre afin d’accéder à la masse totale d’aérosols mise en suspension. À partir
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de cette masse, définissons la fraction de mise en suspension KMES brute comme :

KMES =
ma

mi

(IV.4)

où ma représente la masse de fluorescéine mise en suspension puis collectée sur le filtre et
mi la masse initiale de fluorescéine injectée (1 g). Cette valeur brute de KMES est associée
aux aérosols générés par l’impact, mises en suspension dans l’enceinte et collectés sur le
filtre, sans la prise en compte de la fraction d’aérosols sédimentés. Pour accéder au KMEScorr

corrigé, associé aux aérosols collectés en plus des aérosols sédimentés, il faut appliquer le
coefficient correctif α développé à la section III.2.4, voir tableau III.1. De ce fait, le KMEScorr

est défini comme :

KMEScorr = α× ma

mi

= α×KMES (IV.5)

Dans la section précédente, nous avons vu que le diamètre aérodynamique médian en
masse est des aérosols produits est de 6, 47±0,96 µm. Pour cette gamme de tailles d’aéro-
sols, le pourcentage d’aérosols prélevés est de 78, 58± 7, 1%, la partie complémentaire s’est
sédimentée. Pour remonter à la totalité des aérosols produits, il faut multiplier le KMES par
le coefficient correctif appliqué à cette gamme de tailles, soit de 1, 15± 0, 06. En réalité, ceci
change peu la valeur du KMES et nous ne prenons pas en compte cette correction dans ce
qui suit.

La figure IV.15 illustre l’évolution de la fraction massique d’aérosols mise en suspension
en fonction de la hauteur d’impact pour différentes valeurs de vitesses de jet Vjet. Pour une
vitesse de jet Vjet donnée, le KMES augmente avec la hauteur d’impact Himp. La courbe
rouge horizontal correspond au bruit de fond du KMES, mesuré à 10−8. Pour une vitesse
Vjet = 1,5 m/s, symbole ★, la production d’aérosols est détectée pour des hauteurs d’impact
supérieures à 10 cm. Lorsque la hauteur d’impact est placée à 5 cm, aucune production
d’aérosols n’a été détectée à cette vitesse. Pour les autres vitesses, Vjet = 2,5 et 3,4 m/s,
symbole ■ et ◆ respectivement, la production d’aérosols est significative avec des valeurs
de l’ordre de 10−6 pour une hauteur d’impact Himp = 10 cm correspondant à la longueur
de fragmentation du jet, Lfrag. La production d’aérosols évolue rapidement de 10 à 15 cm
pour la vitesse Vjet = 3, 4m/s, jusqu’à une valeur de l’ordre de 3× 10−6. Ceci s’explique par
le fait que, même si la longueur de fragmentation de cette configuration, Lfrag, est autour
de 15 cm, à 10 cm le jet est très rugueux au moment de l’impact (rugosité du jet dû à la
turbulence). La figure IV.15 montre bien que pour une hauteur d’impact donnée, la quantité
totale d’aérosols produits augmente à la vitesse d’impact (légende en dégradé de couleur).
Toutefois, on peut se demander, pour une vitesse d’impact donnée, si la quantité totale
augmente avec la hauteur d’impact. Entre d’autres termes, se demandait quel est le rôle de
la nature géométrique du liquide impactant.
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Figure IV.15 – Fraction massique totale de particules mise en suspension et collectées
avec le filtre, KMES, en fonction de la hauteur d’impact, Himp. L’échelle de couleur illustre
l’évolution de la vitesse d’impact. Les symboles ★, ■ et ◆ correspondent aux vitesses de
jet Vjet de 1,5 ; 2,5 et 3,4 m/s respectivement. Plus le symbole est grand, plus la hauteur
d’impact est élevée. La ligne rouge correspond au bruit fond de fluorescéine avant l’impact
du liquide de fluorescéine. BF = 10−8

Dans le but de démontrer le rôle crucial de la structure géométrique du jet, nous illustrons
sur la figure IV.16 l’évolution de la fraction massique mise en suspension en fonction de la
vitesse d’impact pour des jets du même liquide, avec le même diamètre de buse, mais avec
trois différentes vitesses initiales de jet et des hauteurs d’impact Himp différentes. Pour les
jets injectés à Vjet = 1, 5 m/s, symbole ★, lorsque les vitesses d’impact sont inférieures à
2 m/s, la fraction massique totale d’aérosols produits pour une hauteur de 5 cm est de
l’ordre du fond, 10−8. Nous pouvons constater sur l’image insérée que le jet heurte la surface
d’impact de manière continue et quasiment lisse ; au fur et à mesure que la hauteur d’impact
augmente, et donc que la vitesse d’impact augmente, le jet se fragmente et s’impacte en
série de gouttes, ce qui amplifie le KMES. Avec la figure IV.15 nous savons que la fraction
massique totale d’aérosols produits augmente, pour une hauteur d’impact donnée, avec la
vitesse d’impact. Toutefois, des vitesses d’impact similaires peuvent être atteintes pour des
vitesses initiales de jet différentes, voir figure IV.8. Par exemple, Vimp = 3, 0± 0, 1 m/s peut
être atteint à la fois pour Vjet = 1, 5 m/s avec Himp = 57 cm et pour Vjet = 2, 5 m/s

avec Himp = 10 cm. Bien que ces deux configurations ont presque les mêmes paramètres
dynamiques (Reimp et Weimp) ; nous observons de façon surprenante que pour la plus petite
hauteur d’impact Himp = 10 cm, le KMES est plus faible, alors qu’il est plus élevé pour
Himp = 57cm. De même, dans l’intervalle de vitesse [4,1 ; 4,2] m/s la fraction massique

92



Chapitre IV. Résultats
;A<

d’aérosols générée par l’impact est plus important pour le cas où la hauteur d’impact est
égale Himp = 30 cm pour une vitesse de jet Vjet = 2, 5 m/s, symbole ■, alors qu’elle est plus
faible avec Himp = 10cm pour une vitesse de jet à Vjet = 3, 4 m/s, symbole ◆. Dans cette
comparaison à vitesse d’impact similaire, l’écart relatif entre la production en série de gouttes
et la production par un jet rugueux est de 64%. Au vu de ces observations, nous pouvons dire
que, la fraction massique totale d’aérosols générée par l’impact est plus important si le liquide
impactant est en série de gouttes plutôt qu’en jet continu peu rugueux pour des valeurs de
vitesse d’impact identique (Vjet = 2, 5 m/s avec Himp = 30 cm VS Vjet = 3, 4 m/s avec
Himp = 10 cm). De plus, nous pouvons rajouter que, l’impact d’un jet continu ne produit
des aérosols que si le jet est très rugueux à l’impact (Vjet = 1, 5 m/s avec Himp = 5 cm VS
Vjet = 3, 4 m/s avec Himp = 10 cm). Cette rugosité est due à la turbulence. D’ailleurs, cette
turbulence fragmente le jet en série de gouttes peu sphériques et légèrement plus grosses, voir
Vjet = 3, 4 m/s avec Himp = 15 cm ce qui rend l’impact très violent. À titre de comparaison,
entre les impacts de gouttes sphériques et peu sphériques, on peut voir que, pour les mêmes
vitesses d’impact, autour de 4, 75 m/s, la fraction massique d’aérosols produit par l’impact
du jet Vjet = 3, 4 m/s avec Himp = 15 cm (gouttes peu sphérique dû à la turbulence) est
plus élevé que celle générée par l’impact du jet Vjet = 2, 5 m/s avec Himp = 57 cm (gouttes
sphériques dû à la non-turbulence).

En résumé, la figure IV.16 montre explicitement que plus la hauteur de chute Himp est
élevée, plus le KMES est élevé pour une même vitesse d’impact. Les images insérées sur la
même figure près de chaque point expérimental montrent qu’aucune gouttelette secondaire
aérosolisée (mesurable) n’est produite lorsque le jet n’est pas brisé à l’impact, sauf si le
jet très rugueux (turbulence). Ces résultats montrent que la vitesse d’impact et donc les
paramètres dynamiques ne peuvent pas être les seuls paramètres caractérisant la production
d’aérosols ; et que la géométrie du liquide impactant est cruciale. De plus, nous observons
ce phénomène même lorsque l’on change de fluide, voir figure A.2 dans l’annexe A.2. C’est
encore plus visible pour ce fluide.
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Figure IV.16 – Fraction massique total de particules mise en suspension et collectée sur le filtre, KMES, en fonction de la vitesse
d’impact, Vimp. L’échelle de couleur illustre l’évolution de la vitesse d’impact. Les symboles ★, ■ et ◆ correspondent aux vitesses de
jet Vjet de 1,5 ; 2,5 et 3,4 m/s respectivement. Plus le symbole est grand, plus la hauteur d’impact est élevée. Les images insérées
correspondent à l’observation du jet à l’impact pour chaque point de mesure expérimental
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Résumé 10

— La longueur de fragmentation, distance pour laquelle le jet se brise en une séries
de gouttes, peut être prédite avec la relation Lfrag/djet = 1, 5×

(
We0,5+3We

Re

)
.

Dans notre étude, pour les solutions avec des propriétés physico-chimiques
proches de celle de l’eau, la longueur de fragmentation est de 10 à 15 cm.

— À partir des données de l’APS et du prélèvement sur filtre, il a été montré
que, la production d’aérosols est fortement liée avec la forme du jet de liquide
impactant pour une même vitesse d’impact, les jets fragmentés génèrent plus
d’aérosols à l’impact que les jets non fragmentés. De plus, la hauteur d’impact
à partir de laquelle la production des aérosols est significative correspond à la
longueur de fragmentation du jet de liquide.

IV.3 Étude de la dynamique de l’impact : influence du

diamètre du jet et de la vitesse

Dans les sections précédentes, nous avons étudié l’influence de la hauteur d’impact pour
différentes vitesses d’impact. Dans cette section, nous étudions l’influence du diamètre du jet
pour plusieurs valeurs de vitesses d’impact. La hauteur d’impact a été fixée à 57 cm (série
de gouttes impactantes). Les propriétés physico-chimiques du liquide, telles que, la tension
de surface et la viscosité dynamique, correspondent celles de la solution L1 (eau), soit σ =
68 × 10−3N/m et µ = 1×10−3 Pa.s, respectivement. Trois diamètres de jet de 1, 1, 5 et
2 mm ont été utilisés. Pour chaque diamètre de jet, la vitesse d’impact est balayée dans la
gamme 3, 5 < Vimp(m/s) < 7, 5. En effet, il est intéressant d’étudier l’influence de la taille
du diamètre du jet de liquide car, par exemple, en cas de fuite ou de déversement, la taille
de la fuite ou du liquide impactant peut souvent varier. De plus, cela permet d’avoir une
plus large gamme de Reynolds et de Weber.

L’effet du diamètre du jet sur la production d’aérosols est caractérisé par une analyse de la
distribution granulométrique en masse de la taille des aérosols et par le biais du KMES. Pour
rappel, le KMES est défini comme étant le ratio entre la masse de fluorescéine impactante
et celle collectée sur le filtre. D’après l’analyse faite dans la section IV.1, la longueur de
fragmentation du jet vaut en moyenne 60 fois le diamètre du jet, soit 6, 9 et 12 cm pour
les diamètres de 1, 1, 5 et 2 mm, respectivement. Comme la hauteur d’impact est fixée à
57 cm, à l’impact, le jet est déjà fragmenté en série de gouttes primaires. La figure IV.17
illustre bien les phénomènes se déroulant, avant, pendant et après l’impact. L’impact en un
train de gouttes primaires ne se fait pas forcément en impact de gouttes successives (les unes
derrière les autres) avec une faible fréquence d’impact comme dans le dripping régime (goutte
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à goutte d’un robinet de lavabo par exemple). Dans certaines configurations, l’impact des
multiples gouttes est soit simultané, soit simultané et successif. Des gouttes impactantes très
proches peuvent ainsi interagir entre elles à l’impact et changer le processus de fragmentation
des gouttes à l’impact. De plus, dans notre situation, pour un diamètre de 2 mm, plus de
105 gouttes sont générées par la fragmentation du jet de liquide, heurtant par conséquent
la surface d’impact. Au début de l’impact, la surface est sèche et lisse (très peu rugueuse).
Après 10 impacts de gouttes (environ 0,02 s), la surface d’impact est déjà humide. Cependant,
nous n’avons pas déterminé l’épaisseur du mince film liquide non relaxé présent sur la surface
d’impact.
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Figure IV.17 – Description des phénomènes se déroulant avant, pendant et après l’impact. a) Description de l’état du jet entre la
buse et la surface d’impact, de 0 à 57 cm. b) Visualisation de l’impact pour les diamètres de jet de 1 et 2 mm, pour différentes vitesses
d’impact. c) Description de différents scénarios d’impact.
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IV.3.1 Granulométrie

La figure IV.18 illustre l’évolution de la distribution granulométrique en masse des goutte-
lettes secondaires aérosolisées par les éclaboussures de l’impact des gouttes primaires, dM/d-
log(dp), en fonction du diamètre aérodynamique de l’aérosol dp pour chaque diamètre de jet
et pour des vitesses d’impact dans la gamme de 3, 5 < Vimp(m/s) < 7, 5 représentée par lé-
gende en barre de couleurs. Dans la représentation dM/dlog(dp), la distribution en masse de
la taille des aérosols peut être définie comme quasiment uni-modale pour les trois diamètres
de jet de liquide. Le diamètre aérodynamique médian massique des gouttelettes collectées,
généralement noté AMMD (pour Aerodynamic Mass Median Diameter en anglais) mais noté
ici damm, est de l’ordre de 7 µm et semble peu varier. En revanche, l’amplitude des distribu-
tions augmente avec la vitesse d’impact. De plus, le diamètre du jet de liquide ne change pas
significativement, la forme de la distribution en masse. Plus précisément, on peut souligner
pour les diamètres de jet de 1 et 1,5 mm le début de l’apparition d’une autre population
d’aérosols autour de 10 m, pour de grandes vitesses d’impact (IV.18 a) et b)). Ceci peut
être expliqué par le fait que, lors de l’impact des trains de gouttes, plusieurs gouttes voisines
peuvent heurter la surface simultanément. Ces impacts multiples et simultanés, illustrés sur
la figure IV.17, conduisent à une interaction entre les corolles éclaboussées qui généreraient
soit des gouttelettes plus grosses, soit des coalescences de gouttelettes secondaires aérosolisées
(Roisman et al. (2006)). Toutefois, cette population qui semble faible en nombre, pourrait
avoir une influence sur l’évolution de la masse d’aérosols collectée.

Pour caractériser les effets de la vitesse d’impact du jet de liquide fragmenté sur la forme
de la distribution en masse de la taille des aérosols, cette distribution en masse est normalisée
avec la masse totale des aérosols échantillonnés, voir figure IV.19. Cette figure illustre bien
que pour un diamètre de jet liquide donné, l’augmentation de la vitesse d’impact ne change
pas significativement la forme de la distribution. De plus, le diamètre aérodynamique médian
en masse des aérosols produits n’est pas décalé vers les aérosols plus fins, comme ce qui est
observé pour des jets liquides atomisés Reitz and Bracco (1986). Ce résultat suggère que,
dans la gamme de vitesse d’impact de nos essais, le mécanisme de production des aérosols
est le même et que, par conséquent, la distribution des aérosols produits peut être ajustée
par la même loi log-normale, définie par l’équation IV.3. Cette dernière est souvent utilisée
pour décrire la distribution en taille des gouttelettes secondaires non aérosolisées, issues
de l’impact d’une goutte isolée (Moreira et al. (2010)). Le résumé des paramètres de la
distribution log-normale pour chaque diamètre de jet de liquide est présenté dans le tableau
IV.2.

D’après la granulométrie des gouttelettes secondaires aérosolisées, l’étude a montré que la
distribution de la taille des gouttelettes en masse est indépendante des conditions d’impact
étudiées en termes de diamètre de jet d’impact et de vitesse d’impact. Pour toutes les confi-
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gurations, le diamètre aérodynamique de la masse est de l’ordre de O(7µm) et l’écart-type
géométrique de l’ordre de O(1, 3). La distribution peut également être ajustée avec une loi
log-normale.

Table IV.2 – Paramètres des lois log-normales utilisés dans la figure IV.19 .

djet (mm) damm (µm) σg ( - )

1.0 6,91 ±0, 35 1,36 ±0, 04
1.5 6,95 ±0, 12 1,35 ±0, 03
2.0 6,85 ±0, 36 1,34 ±0, 02

Figure IV.18 – Distribution en masse de la taille des gouttelettes secondaires aérosolisées
en fonction du diamètre aérodynamique des aérosols pour différentes valeurs de la vitesse
d’impact Vimp (barre de couleur et différents symboles). a) djet = 1 mm, b) djet = 1,5 mm,
c) djet = 2 mm
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Figure IV.19 – Normalisation de la distribution en masse de la taille des gouttelettes
secondaires aérosolisées avec la masse totale collectée sur l’APS M0, en fonction du diamètre
aérodynamique des aérosols pour différentes valeurs de la vitesse d’impact (barre de couleur).
La distribution en masse est ajustée avec une loi log-normale, fit #1, #2 et #3. a) djet =
1 mm , b) djet = 1,5 mm , c) djet = 2 mm et d) comparaison des trois diamètres de jet de
liquide

IV.3.2 Loi d’échelle de la fraction massique des aérosols mis en

suspension

L’effet de la taille du jet est évalué dans cette sous-section, à partir des données issues
du prélèvement total sur le filtre, des aérosols produits par l’impact, traduit par le KMES.
Les figures IV.20 haut), milieu) et bas) illustrent l’évolution de la fraction massique de
gouttelettes secondaires aérosolisées KMES en fonction de la vitesse Vimp. Pour les trois
diamètres de jet djet = 1 mm (haut), 1, 5 mm (milieu) et 2 mm (bas), le KMES généré par
l’impact du jet de liquide fragmenté augmente avec la vitesse d’impact Vimp. Cette évolution
va dans le sens des résultats obtenus précédemment. Pour un jet déjà fragmenté, l’énergie
cinétique de l’impact a tendance à favoriser la production de gouttelettes secondaires, et
donc d’aérosols.
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Figure IV.20 – Fraction massique d’aérosols libérée par l’impact du jet liquide en fonction
de la vitesse d’impact pour : haut) d = 1 mm ; milieu) d = 1,5 mm et bas) d = 2 mm. La
hauteur d’impact est fixée à 57 cm. BF correspond au bruit de nos essais. Il est égale à 10−8

Suivant les références sur la production d’aérosols (Motzkus et al. (2011); Okawa et al.
(2006); Sow et al. (2019); Thoroddsen et al. (2012)), nous traçons le KMES en fonction du
nombre de Weber, comme indiqué sur la figure IV.21, pour les différents diamètres de buse
associés à différents nombres d’Ohnesorge. Alors que la courbe montre que la compétition
entre l’inertie et la capillarité, quantifiée par le nombre de Weber, est cruciale pour la pro-
duction d’aérosols, les effets visqueux ne peuvent pas être négligés puisque nous observons
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également une légère dépendance au nombre d’Ohnesorge.

Figure IV.21 – Fraction d’aérosols mise en suspension par l’impact d’un jet de liquide
fragmenté, KMES, en fonction du nombre de Weber d’impact pour une petite variation du
nombre d’Ohnesorge. Les symbolesb,8et/, correspondent à un jet de liquide de diamètre
1, 1.5 et 2 mm respectivement

L’impact des gouttes primaires, dans les gammes des nombres de Weber et de Reynolds
utilisés dans cette partie, sont dans le régime du prompt splash (voir chapitre II). Toutefois,
les illustrations de la figure IV.17 montrent que nous avons également du crown splash. Nous
discuterons de cette contradiction dans le chapitre V.

Par ailleurs, qu’il s’agisse du prompt splash, du crown splash ou du ménage des deux,
les aérosols produits proviennent du splash. En effet, comme l’illustrent les visualisations
des impacts de la figure IV.17, il est pertinent d’associer la production de gouttelettes se-
condaires aérosolisées à la quantité de liquide éclaboussée par l’impact. Pour rappel, dans la
littérature, de nombreuses formules ont été proposées pour prédire principalement la tran-
sition vers le splashing mais également parfois le rapport de masse entre les gouttelettes
secondaires émises par l’impact avec les gouttelettes primaires impactantes (Moreira et al.
(2010); Okawa et al. (2022)). Considérant que l’éclaboussures est principalement due à l’in-
teraction entre l’inertie, la capillarité et les effets visqueux, un paramètre d’éclaboussures K
est habituellement introduit, en utilisant l’analyse dimensionnelle, qui peut être écrit sous
une forme générale comme suit :

K = WeaOhb (IV.6)

où les exposants a et b varient selon les modèles, −0, 4 < a < 0, 4 et − 0, 3 < b < 1

et selon que la surface impactée soit sèche ou humide (Moreira et al. (2010)). Dans notre
étude, au début de l’impact, le liquide s’impacte sur une surface solide et lisse. Au bout de
quelques millisecondes, la surface solide et lisse est recouverte d’un mince film de liquide. Ce
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dernier cas correspondant à la situation de cette étude, puisque les gouttes impactent sur le
mince film liquide formé par les impacts des gouttes précédentes.

La transition vers les éclaboussures est alors caractérisée par une valeur critique du para-
mètre Kc, déduite soit d’expériences, soit de la modélisation, en dessous de laquelle la goutte
s’étale simplement après l’impact et au-dessus de laquelle des éclaboussures apparaissent. Ce
paramètre d’éclaboussures a été introduit pour la première fois comme une corrélation expé-
rimentale par Stow and Hadfield (1981), suivi par d’autres travaux, utilisant des approches
théoriques, expérimentales et numériques (Bai and Gosman (1995); Josserand and Zaleski
(2003); Mundo et al. (1995); Vander Wal et al. (2006); Wu (1992); Yarin and Weiss (1995)).
Parmi les différentes formules proposées, nous aimerions souligner celle qui est déduite de la
modélisation de la lamelle d’écoulement produite par l’impact, qui a montré un bon accord
avec les expériences :

K = WeOh−0,4. (IV.7)

Le lien entre le paramètre d’éclaboussures K et la fraction massique de gouttelettes
éclaboussées au-dessus de Kc est assez complexe (Moreira et al. (2010); Roisman et al.
(2006)). Toutefois, il semble pertinent de s’attendre à ce que cette fraction, KMES, dépende
également du paramètre d’éclaboussures K, la fraction éclaboussée étant nulle en dessous de
K < Kc et augmente au-dessus de K > Kc. Par exemple, Okawa et al. (2006) ont proposé
une corrélation empirique pour la prédiction du nombre de gouttelettes secondaires non
aérosolisées, Ngsna, produites pendant l’impact de gouttes isolées. Ce nombre permet par la
suite de prédire la masse éclaboussée en fonction du paramètre d’éclaboussures K mis en
évidence ci-dessus :

Ngsna = 7, 8410−6 ×K1,8 ×H−0,3 (IV.8)

avec H la hauteur du film d’impact adimensionné par le diamètre de la goutte impac-
tante. Cette corrélation correspond aux impacts sur des films liquides minces. Cependant,
notons que dans cette formule, Ngsna n’est pas nul en dessous du seuil de projection, mais
diminue rapidement pour des faibles valeurs de K, ce qui est en contradiction avec la théorie
du splash. Enfin, nous ne pouvons pas à première vue relier directement la fraction d’aérosol
libérée à la masse totale éclaboussée : en particulier, nous observons que les plus grosses gout-
telettes secondaires tombent simplement sur la surface d’impact sans produire d’aérosols. Par
ailleurs, il est raisonnable de se demander si la fraction d’aérosols libérée (petites gouttelettes
d’aérosols en suspension dans l’air) est une fonction du paramètre d’éclaboussure.

Dans ce but, les figures IV.22 illustrent l’évolution de la fraction d’aérosols mise en
suspension par les éclaboussures KMES en fonction du paramètre d’éclaboussures établi sur
les nombres de Weber et d’Ohnesorge d’impact, K = WeimpOh−0,4. Les figures IV.22 a) b)
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et c) ont été obtenues pour les 3 diamètres de jet, de 1, 1, 5 et 2 mm. Le KMES mesuré sur
ces 3 cas de figures n’excèdent pas 3 × 10−5. Toutefois, on peut souligner le fait que, pour
les trois diamètres de jet, le KMES augmente avec le paramètre d’éclaboussures en suivant
une fonction quadratique convexe à deux racines, définie comme suit :

KMES = aK2 + bK + c = a(K −K0)× (K −Kc) (IV.9)

où a, b et c sont les coefficients de la fonction polynomiale et, pour la forme factorisée,
le paramètre K0 est une racine non physique (car racine négative) ici et Kc le seuil de
production des aérosols. Ces paramètres sont résumés dans le tableau IV.3.

Table IV.3 – Paramètre des ajustements de la figure IV.22

djet (mm) a b c K0 Kc

1,0 4,71×10−14 - 1,11×10−10 -3,22×10−7 - 1,69×103 4,030×103

1,5 2,54×10−14 - 1,20×10−10 -1,44×10−7 - 0,99×103 5,73 ×103

2,0 3,88×10−14 - 1,55×10−10 -2,44×10−7 - 1,20×103 5,21 ×103

Figure IV.22 – Fraction d’aérosols mise en suspension par l’impact d’un jet de liquide
fragmenté, KMES, en fonction du paramètre d’éclaboussures K. Les figures a), b) et c) cor-
respondent au diamètre de jet 1, 1, 5 et 2 mm respectivement. La figure d) correspond à la
comparaison des 3 diamètres de jet. Les lignes continues représentent les courbes d’ajuste-
ment. Les symboles b, 8et /, correspondent au diamètre 1, 1, 5 et 2 mm respectivement

Sur la figure IV.22 d) la fraction KMES des trois diamètres de jet a été tracée sur la même
graphe. Les courbes d’ajustements des trois diamètres de jet nommées fit KMES1, KMES2 et
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KMES3 ont la même allure et présentent des valeurs de seuil de production d’éclaboussures
Kc assez proches. Pour les diamètres de jet de 1, 5 et 2 mm, les courbes d’ajustement des
points expérimentaux fit KMES2 et KMES3 sont presque confondus. Toutefois, il existe un
écart entre ces courbes et celle du diamètre de 1 mm, KMES1. Cet écart est probablement dû
au fort ratio Himp/djet pour le cas du jet à 1mm (Himp/djet = 570). Dans cette configuration,
la distance parcourue par les gouttes primaires issues de la fragmentation du jet liquide est
grande. Ce qui laisse le temps aux gouttes impactantes de se rattraper. Ceci favorise les
impacts multiples et simultanés de gouttes. Ce type d’impact provoque une interaction entre
la couronne du splash des différentes gouttes impactantes et la coalescence des gouttelettes
issues du splash, voir figure IV.17. Il est assez raisonnable de soupçonner cet effet pour
expliquer la variation du KMES pour la petite buse par rapport aux grandes buses.

Si le paramètre empirique d’éclaboussures K = WeimpOh−0,4 introduit par Mundo et al.
(1995) aide à prédire la fraction massique/volumique d’éclaboussures, défini comme le rap-
port entre la masse/volume des gouttelettes secondaires (non aérosolisées) et celle les gouttes
primaires impactantes (Moreira et al. (2010); Okawa et al. (2022)), nous montrons sur la
figure IV.23 que ce paramètre permet également de prédire la fraction massique d’éclabous-
sures de gouttelettes secondaires mis en suspension dans l’air. En moyennant les paramètres
des courbes d’ajustement des trois diamètres de jet, donnés dans le tableau IV.3, il ressort
une corrélation générale permettant de prédire l’évolution du KMES. Cette corrélation est
définie comme suit :

KMES = 2.5× 10−14 × (K −K0)× (K −Kc) (IV.10)

où Kc est la valeur seuil au-dessus de laquelle la production des aérosols est observée
lors de nos expériences et K0 est une racine non physique de la fonction polynomiale. La
valeur de Kc trouvée ici est égale à 4987± 870. Pour l’impact de gouttes millimétriques, on
peut noter que cette valeur seuil de production de gouttelettes secondaires aérosolisées est
légèrement supérieure à la valeur seuil de production des grosses gouttelettes secondaires pour
l’impact de goutte isolée sur un mince film de liquide, (typiquement entre 2000 et 4000 selon
l’épaisseur du film, voir par exemple, Cossali et al. (1997); Yarin and Weiss (1995)). Pour
avoir une production de gouttelettes secondaires aérosolisées, il est nécessaire de produire
d’abord les grosses gouttelettes secondaires (seuil de production plus petite). De plus pour
qu’il ait prompt splash il faut être dans des conditions de fortes vitesses d’impact.
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Figure IV.23 – Fraction d’aérosols mise en suspension par l’impact de jet de liquide
fragmenté (train de gouttes), KMES, en fonction du paramètre d’éclaboussures K basée sur
le nombre de Weber et d’Ohnesorge d’impact pour trois diamètres de jet de liquide 1 mm, 1,5
mm et 2 mm correspondant aux symboles b, 8et /. Le rectangle en trait noir placé à K
= 4987± 870 représente le seuil de la production d’aérosols, nommé Kc et la flèche pointant
vers le bas est sa valeur moyenne. La ligne noire continue représente la courbe d’ajustement
aux points expérimentaux. BF est le bruit du KMES et est égal à 10−8

Dans la configuration où la hauteur d’impact est fixée à 57 cm, la vitesse d’impact la plus
petite imposée est conditionnée par la hauteur d’impact, pour une vitesse de jet minimale
imposée. Par conséquent, cela conditionne la limite basse du paramètre d’éclaboussure. On
peut néanmoins se demander, pour le même liquide, comment évolue le KMES pour des
valeurs de K encore plus petites, inférieures à 5000.

Résumé 11: Granulométrie et prédiction des aérosols produits

— À partir des données de l’APS, nous avons montré que la granulométrie des
gouttelettes secondaires aérosolisées est indépendante des conditions dyna-
miques d’impact étudiées en termes de diamètre de jet d’impact et de vitesse
d’impact. Pour toutes les configurations, le diamètre aérodynamique médian en
masse des aérosols est de l’ordre de O (7 µm) et l’écart-type géométrique est
de l’ordre O (1, 3). La distribution en masse peut également être ajustée avec
une loi log-normale.

— À partir des données de collecte d’aérosols sur filtre, les aérosols générés sous
forme de gouttelettes secondaires lors de la formation de la couronne peuvent
être très bien estimés en utilisant le paramètre d’éclaboussures K.
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IV.3.3 Étude de la robustesse du seuil de production des aérosols

Kc : faible hauteur d’impact

Le but de cette partie est de déterminer comment évolue le KMES pour de petites valeurs
du paramètre d’éclaboussures K = We×Oh−0.4. Pour rappel, le nombre de Weber est défini
comme We = ρdimpV

2
imp/σ et le nombre d’Ohnesorge est défini comme Oh = µ/

√
ρdimpσ.

Pour le cas du liquide L1 (eau déminéralisée), le cas étudié dans la partie au-dessus, la
réduction du paramètre d’éclaboussures est obtenue en baissant la vitesse d’impact Vimp par
le biais de la hauteur d’impact qui était jusqu’ici fixé à 57 cm. Dans cette configuration de
grande hauteur d’impact, la vitesse d’impact minimale imposable pour le jet de 2 mm est
de 3,5 m/s. Lors de la réduction de la hauteur d’impact, nous nous sommes assurés que
l’impact du liquide soit en train de gouttes et pas en jet non fragmenté. La hauteur d’impact
a été variée de 15 à 55 cm ce qui nous a permis d’avoir des vitesses d’impact allant de 2,2
à 4,7 m/s. La vitesse d’impact minimale de 2,2 m/s nous a permis d’atteindre une valeur
minimale du paramètre K de 1439.

La figure IV.24 illustre l’évolution du KMES en fonction d’une plus large gamme du
paramètre d’éclaboussures K. On peut voir que les aérosols produits pour les valeurs de K

inférieur à K = 4987± 870 sont proches du bruit de fond du KMES. Ceci consolide le seuil
de production Kc obtenu avec la relation IV.10.

Figure IV.24 – Fraction d’aérosols mise en suspension par l’impact de liquide fragmenté,
KMES, en fonction du paramètre d’éclaboussures K. La ligne noire en tiret placée à K =
4987± 870 représente le seuil moyen de la production d’aérosols, nommé Kc. La ligne noire
continue représente la courbe d’ajustement des points expérimentaux. La légende en couleur
correspond aux différentes hauteurs d’impact normalisées par le diamètre du jet. BF est le
bruit du KMES et est égal à 10−8
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Jusqu’ici, la solution L1 composée de 100% d’eau déminéralisée a été utilisée pour étudier
l’influence de la hauteur d’impact, du diamètre du jet et de la vitesse d’impact. Ceci a permis
d’aboutir à la loi d’échelle IV.10 permettant de prédire l’évolution de la fraction d’aérosols
produite par l’impact de cette solution. Cependant, on peut se demander comment évolue
le seuil de production d’aérosols Kc lorsque l’on change les propriétés physico-chimiques du
liquide. De plus, en changeant de liquide, les données expérimentales seront-elles toujours
prédictibles avec le paramètre d’éclaboussures K ? Nous allons vérifier dans la suite, la ro-
bustesse de la relation IV.10, une fonction de K, permettant de prédire la mise en suspension
d’aérosols lors de l’impact de jet de liquide sur une surface mouillée par l’impact des gouttes
issues de la fragmentation du jet de liquide.

IV.4 Étude de la robustesse du paramètre d’éclabous-

sures sur la mise en suspension

IV.4.1 Application à un liquide à forte viscosité et à forte tension

de surface

Le but de cette partie est d’étudier comment la production d’aérosols évoluent avec le
paramètre d’éclaboussures K lorsqu’on augmente la viscosité dynamique du liquide µ. En
effet, la viscosité intervient directement dans le nombre d’Ohnesorge Oh. Pour ce faire, nous
avons utilisé la solution L3, composée de 50% d’eau déminéralisée et de 50% de glycérol,
solution moyennement visqueuse. Cette solution a pour tension de surface 66 × 10−3 N/m

et pour viscosité 5×10−3 Pa.s. L’étude de l’influence de la viscosité sur le paramètre d’écla-
boussures va se faire, d’une part, par l’étude de la fraction massique d’aérosols mise en
suspension KMES puis, par le biais de la distribution granulométrique en masse normalisée
dM/M0dlog(dp)) .

Fraction mise en suspension

La figure IV.25 illustre l’évolution de la faction massique d’aérosols mise en suspension,
KMES, en fonction du paramètre d’éclaboussures K, obtenue avec la solution L3. Nous
avons tenté d’explorer ici, comment les données expérimentales acquises avec cette solution,
sont organisées autour du paramètre K. La ligne horizontale correspond au bruit de fond
de la mesure du KMES, correspondant à une valeur de 2, 8 × 10−8. Les valeurs de KMES

obtenus avec la solution L3 sont très faibles, seulement 13 fois au-dessus du bruit de fond.
En revanche, on peut souligner le fait que, pour la solution visqueuse L3, le KMES évolue
avec le paramètre d’éclaboussures en suivant une fonction linéaire, définie comme suit :
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KMES50%Gly
= 6, 27× 10−11 ×K −Kc (IV.11)

avec Kc le seuil de production des aérosols égale à 2950. À noter que cette valeur est
une racine de la fonction linéaire et elle est sous-estimée ici. Dans la réalité, en regardant la
figure IV.25, nous pouvons voir que, la valeur seuil au-delà duquel la production des aérosols
est significative par rapport au bruit de fond (le seuil) se retrouve entre 3825 et 5223.

Figure IV.25 – KMES en fonction du paramètre d’éclaboussures K. La solution L3,
composée de 50% d’eau déminéralisée et de 50% de glycérol a été utilisée. BF est le bruit du
KMES et est égal à 10−8

En prenant la moyenne entre ces deux valeurs, nous obtenons une valeur seuil de produc-
tion d’aérosols égale 4524± 699. Cette valeur seuil acquise pour cette solution moyennement
visqueuse (µ = 5×10−3Pa.s), L3, est très proche de la valeur seuil atteinte par la solution
peu visqueuse, L1, soit 4987 ± 870. L’écart relatif moyen entre les deux valeurs seuil est de
9, 3%. De ce fait, la valeur de Kc, ne semble pas être affecté par l’augmentation de la viscosité
du liquide. Il peut être intéressant de comparer la loi de solution L3 à celle de solution L1

(équation IV.10).
La figure IV.26 illustre l’évolution du KMES en fonction du paramètre d’éclaboussures,

K, obtenu avec les solutions L1 (très peu visqueuse, µ = 1×10−3 Pa.s) et L3 (moyennement
visqueuse, µ = 5×10−3 Pa.s), pour un diamètre de jet de 2 mm. Sur cette figure de com-
paraison, le KMES produit par l’impact de la solution L3 est tellement faible que son signal
est quasiment confondu avec le bruit de fond. Tandis que le signal de la solution L1 est bien
au-dessus du bruit de fond. De ce fait, pour la même gamme du paramètre d’éclaboussures
K, les données issues des deux solutions ne sont pas prédictibles par une seule et même loi.
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Figure IV.26 – Fraction d’aérosols mise en suspension par l’impact de jet de liquide
fragmenté, KMES, en fonction du paramètre d’éclaboussures K établi sur le nombre Weber
d’Ohnesorge d’impact. Un jet de diamètre de 2 mm et deux solutions, L3 et L1 correspondant
aux symboles a et /, ont été utilisés. La ligne noire continue représente la courbe d’ajus-
tement des points expérimentaux. La légende en couleur correspond aux différentes hauteurs
d’impact normalisées par le diamètre du jet.BF est le bruit du KMES et est égal à 10−8

Même si cette partie reste exploratoire, nous pouvons mentionner que le KMES baisse
lorsqu’on augmente la viscosité du liquide pour la même gamme de valeur du paramètre
d’éclaboussures K. Ce qui n’est pas étonnant dans la mesure où la viscosité tend à stabiliser
le fluide lorsqu’il est soumis à une contrainte inertielle (Moreira et al. (2010); Rioboo et al.
(2001)). En revanche, Ce qui est contre-intuitif, c’est le fait que le seuil d’apparition des
aérosols soit peu affecté par l’augmentation de la viscosité, une variation relative du seuil de
9, 5% pour une variation relative de la viscosité de 80%. Rappelons que ces deux solutions,
L1 et L3, ont des valeurs de tension de surface comparables (variation de 3%). De ce fait,
pour deux solutions de même (comparable) tension de surface, l’augmentation de la viscosité
ne semble pas affectée le seuil d’apparition des aérosols lors de l’impact du train de gouttes
issus du jet fragmenté. Nous mentionnons également qu’il semble que la loi polynomiale qui
relie le KMES au paramètre d’éclaboussures dépends de la nature du fluide. Ce qui assez
paradoxale, car, le paramètre d’éclaboussures intègre déjà les propriétés physico-chimiques
des deux fluides impactants. Ceci montre toute la complexité liée au splash.

Toutefois, rappelons que le signal obtenu par la solution L3 est très faible par rapport
au signal de la solution L1 pour tirer des conclusions définitives sur l’universalité de la loi
de prédiction du KMES. De plus, nous n’avons pas suffisamment de points expérimentaux
pour consolider cette évolution. En revanche, il serait intéressant d’étudier la distribution
granulométrique en masse des aérosols produits avec les solutions L1 et L3 afin de comparer
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le diamètre aérodynamique médian en masse des aérosols produits par l’impact de ces deux
solutions.

Distribution granulométrique

Dans le but de mieux appréhender l’influence de la viscosité sur le diamètre aérodyna-
mique médian en masse des gouttelettes secondaires aérosolisées, les résultats sur la dis-
tribution granulométrique en masse normalisée, des solutions L1 et L3 sont synthétisés sur
la figure IV.27. Plusieurs gammes de vitesses d’impact ont été testées. Ce sont les mêmes
vitesses qui ont été utilisées pour l’étude de la fraction mise en suspension présentée précé-
demment. Une gamme de faible vitesse d’impact, comprise entre 2, 3 à 3, 6 m/s, une gamme
de vitesses d’impact modérées, comprise entre 3, 8 à 4, 7 m/s et une gamme de fortes vitesses
d’impact, comprise à 4, 8 et 5, 1 m/s. En effet, pour chaque gamme de vitesses d’impact,
nous avons superposé sur le même graphe les résultats de la distribution granulométrique en
masse normalisée pour les solutions L1 et L3, figure IV.27 a), b) et c). Les lois log-normales
permettant de d’ajuster les distributions en masse sont données par l’équation IV.3. Sur la
figure IV.27 d), nous avons superposé les lois log-normales des figures IV.27 a), b) et c). Au
vu des résultats de la figure IV.27 résumé dans le tableau IV.4, le mécanisme responsable
de la production des micro-gouttelettes en suspension dans l’enceinte DICAPRIO semble
être indifférent à la viscosité du liquide en terme diamètre aérodynamique médian en masse,
damm. En d’autres termes, pour des liquides de même tension de surface, et des valeurs de
viscosité comprises entre 1×10−3 et 5×10−3 Pa.s, pour les solutions L1 et L3 respectivement,
le damm évolue peu et il vaut 6, 4 ± 0, 9 µm pour la solution L1 et 5, 75 ± 0, 1 µm pour la
solution L3. Soit une variation moyenne de 10 %. Nous savons également par le KMES que, la
viscosité baisse la masse totale d’aérosols produits. De ce fait, comme le damm a peu changé
par l’augmentation de la viscosité, la quantité des microgouttelettes aérosolisées produites
baisse donc avec la viscosité.

Table IV.4 – Paramètres utilisés pour les lois log-normales de la figure IV.27

Type de solution Vitesse d’impact (m/s) damm (µm) σg ( - )

L1 [2,3 ; 5,1] [5,7 ; 7,1] [1,2 ;1,4]

L3 [2,3 ; 5,1] [5,6 ; 5,9] [1,2 ;1,35]

Pour deux solutions avec des tensions de surface similaire, l’augmentation de la viscosité
ne présente pas une forte influence sur le damm des gouttelettes secondaires aérosolisées pro-
duits. Cependant, elle tend à réduire le nombre d’aérosols, et donc à réduire la masse totale
d’aérosols produite par l’impact jet. On pouvait s’y attendre, car comme mentionné plus
haut, la viscosité tend à stabiliser le fluide lorsque ce dernier est soumis à une contrainte
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inertielle. Le liquide se fragmente en nombre de gouttelettes plus petites lorsque l’on aug-
mente la viscosité. De plus, cette augmentation de viscosité a permis de consolider le seuil de
production d’aérosols pour des valeurs de K. On peut se poser la question à l’inverse. Qu’en
est-il des solutions avec des viscosités proches, mais avec des tensions de surface différentes ?
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Figure IV.27 – Inter-comparaison des distributions granulométriques en masse normalisées pour les solutions L1 et L3, symboles
a et/ respectivement, pour différentes gammes de vitesses d’impact illustrées avec les barres de couleurs. a) : inter-comparaison pour
de faibles vitesses d’impact 2,3 < Vimp(m/s) < 3,6. b) : inter-comparaison pour des vitesses d’impact modérées 3,8 < Vimp(m/s) <
4,4. c) : inter-comparaison pour de fortes vitesses d’impact Vimp(m/s) > 4,8. d) : inter-comparaison de toutes les gammes de vitesse.
Les lignes continues sont les courbes d’ajustement d’une loi log-normales
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IV.4.2 Application à un liquide à faible tension de surface et à faible

viscosité

Maintenant que l’influence de la viscosité sur la quantité d’aérosols a été explorée et mise
en évidence, explorons maintenant l’influence de la tension de surface. Le but est d’étudier
comment la production d’aérosols évolue avec la tension de surface du liquide. Par compa-
raison, nous avons utilisé la même solution L1 composée de 100% d’eau et la solution L2

composée de 50% d’eau et 50% d’éthanol. Les solutions L1 et L2 ont des viscosités légère-
ment différentes 1×10−3 et 2, 4×10−3 Pa.s respectivement, mais n’ont pas la même tension
de surface. Les solutions L1 et L2 ont des tensions de surface de 68 × 10−3 et 28 × 10−3

N/m respectivement. L’étude de l’influence de la tension de surface va se faire, d’abord, par
l’étude de l’évolution de la fraction massique d’aérosols mise en suspension KMES, puis de
l’évolution de la distribution granulométrique en masse dM/dlog(dp)). La tension de surface
intervient dans le nombre de Weber qui compare les effets inertiels aux effets capillaires de
l’écoulement. Les effets inertiels auront tendance à déstabiliser l’écoulement alors que les
effets capillaires auront tendance à stabiliser l’écoulement.

Nous allons voir comment ces deux solutions à faible et à forte force stabilisatrice, L2

et L1 respectivement, agissent sur la production des aérosols face à la force déstabilisatrice
inertielle de l’impact. Plus la tension de surface d’un liquide est faible, plus ce liquide peut
facilement se fragmenter en plusieurs petites gouttes.

Fraction mise en suspension et distribution granulométrique

La figure IV.28 illustre l’évolution de la faction massique d’aérosols mise en suspension,
KMES, en fonction du paramètre d’éclaboussures K, obtenu avec la solution L2. Nous avons
tenté d’explorer ici, comment les données expérimentales sont organisées autour du paramètre
K. La ligne horizontale correspond au bruit de fond de la mesure du KMES, correspondant à
une valeur de 2, 8×10−8. Les valeurs de KMES obtenues avec la solution L2 sont très élevées
par rapport aux solutions L1 et L3. Le KMES le plus élevé est 333 fois plus grand que le bruit
de fond (10−8). En revanche, comme pour la solution L1, on peut souligner le fait que, le
KMES de la solution L2 augmente avec le paramètre d’éclaboussures en suivant une fonction
quadratique, définie comme suit :

KMES50%eth
= 9, 47× 10−14 × (K + 3901)× (K −Kc50%eth

) (IV.12)

avec Kc50%eth
= 3919, le seuil de production des aérosols produits par l’impact de solution

L2. À noter que cette valeur est une racine de la fonction polynomiale acquise pour cette
solution à faible tension de surface, L2. Elle est légèrement différente de la valeur seuil
moyenne atteinte par les solutions à forte tension de surface, L1, et L3 soit 4987. L’écart
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relatif moyen entre les deux valeurs seuils est de 21, 4%. De ce fait, la valeur de Kc, semble
légèrement être affecté par la baisse de la tension de surface du liquide. Au vu de cette
différence, il peut être intéressant de comparer la loi de solution L2 à celle de solution L1

(équation IV.10).

Figure IV.28 – KMES en fonction du paramètre d’éclaboussures K. La solution L3,
composée de 50% d’eau déminéralisée et de 50% d’éthanol a été utilisée

Dans le but de consolider la loi d’échelle trouvée pour la solution composée de 100%

d’eau, L1, nous l’avons comparé avec les résultats obtenus pour la solution composée de
50% d’éthanol, L2. La figure IV.29 illustre l’évolution de la fraction massique d’aérosols
mise en suspension, KMES, pour un diamètre de jet de 2 mm, en fonction du paramètre
d’éclaboussures K, pour les deux solutions. Globalement, on peut constater que, pour une
valeur de K donnée, le KMES est plus élevé pour la solution à faible tension de surface,
c’est-à-dire la solution L2. Pour rappel, la courbe d’ajustement trouvée pour la solution L1,
100%Eau, est définie comme suit :

KMESeau = 2, 51× 10−14 × (K + 2677)× (K −Kceau) (IV.13)

avec Kceau = 4987 ± 870, le seuil de production des aérosols pour la solution L1. Pour
la même gamme du paramètre d’éclaboussures K, les données issues des deux solutions ne
sont pas prédictibles par une seule et même loi.
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Figure IV.29 – Fraction mise en suspension, KMES, en fonction du paramètre d’éclabous-
sures K. Les symboles p et /correspondent aux solutions L2 et L1. Les lignes continues
bleues et noires représentent les courbes des corrélations empiriques obtenues pour les so-
lutions L2 et L1 respectivement. La légende en barre de couleur correspond aux différentes
hauteurs d’impact adimensionnelles

Toutefois, dans cette configuration, mélange eau et éthanol, le seuil de production des
aérosols paraît légèrement plus bas. Il est égal à 3919. On pouvait s’y attendre, car la solution
avec la plus faible tension de surface se fragmente plus facilement pour une même vitesse
d’impact. Dans la forme factorisée du polynôme, le coefficient du monôme quadratique,
représentant la pente de la courbe parabolique, est d’autant plus raide que la tension de
surface est faible. Ce qui veut dire que pour une même contrainte inertielle, la solution à
faible tension de surface produit plus d’aérosols en termes de masse. De ce fait, on peut se
questionner sur la taille des aérosols produits par l’impact de la solution à faible tension de
surface, L2, afin de la comparer à la solution à forte tension de surface L1.

La figure IV.30 illustre les résultats sur la granulométrie des aérosols produits par l’impact
des solutions L1 et L2 notée Eau et 50%Eth, respectivement. Pour rappel, ces deux liquides
ont des viscosités proches, et des valeurs de tension de surface 68×10−3 et de 28×10−3 N/m,
respectivement. En effet, sur la figure IV.30 a) et b), pour chaque gamme de vitesse d’impact,
nous avons superposé sur le même graphe les résultats de la distribution granulométrique en
masse normalisée pour les solutions L1 et L2. Les lois log-normales, données par l’équation
IV.3, et utilisées pour chaque solution et pour chaque vitesse d’impact, sont tracées sur
la figure IV.30 c). D’après les résultats de la figure IV.30 résumé dans le tableau IV.5, le
mécanisme responsable de la production des micro-gouttelettes en suspension dans l’enceinte
DICAPRIO semble être sensible à la tension de surface du liquide en termes de diamètre
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aérodynamique médian en masse damm. Autrement dit, pour les deux solutions, faible et
forte tension de surface, L1 et L2 respectivement, le damm évolue beaucoup avec la tension
de surface. Il vaut 6, 4 ±0,9 µm pour la solution L1 et 4, 45 ±0,25 µm pour la solution L2.
Soit une variation moyenne de 30 %

Cette différence sur la taille des aérosols produits par l’impact de ces deux solutions
pourrait être à l’origine de la différence sur l’évolution du KMES en fonction de K des solu-
tions L1 et L2 donnée sur la figure IV.28. En effet, la relation utilisée pour l’eau semble mal
fonctionner pour la solution eau-éthanol. Cela est cohérent avec le fait que la granulométrie
est différente (figure IV.5). À ce stade, la loi sur K doit être (légèrement) modifiée en pers-
pective à ce travail afin de la généraliser pour tous les liquides. En effet, la complexité du
processus de fragmentation des gouttes à l’impact empêche la généralisation de la prédiction
de la fine fraction de gouttelettes secondaires aérosolisées pour tous les liquides.

Table IV.5 – Paramètres utilisés pour les lois log-normales de la figure IV.30

Type de solution Vitesse d’impact (m/s) damm (µm) σg ( - )

L1 [1,5 ; 3,4] [5,7 ; 7,1] [1,2 ;1,4]

L2 [1,5 ; 3,4] [4,2 ; 4,7] [1,2 ;1,3]
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Figure IV.30 – Inter-comparaison des distributions granulométriques en masse de la taille des aérosols normalisée pour les solutions
L1 et L2 représentées par les symboles a et p respectivement. Différentes vitesses d’impact ont été testées. Elles sont illustrées avec
les barres de couleurs. a) : inter-comparaison pour des vitesses d’impact inférieures à 3, 5 m/s. b) : inter-comparaison pour des vitesses
d’impact supérieures à 3, 5 m/s. c) : inter-comparaison de toutes les vitesses d’impact pour les solutions.
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Néanmoins, pour un liquide donné, L1, L2 et L3, les lois trouvées pour ces solutions,
équations IV.10, IV.11 et IV.12, respectivement, décrivent bien la masse de liquide totale
aérosolisée par l’impact des trains de gouttes à des vitesses d’impact faibles, modérées et
élevées sur des films liquides minces non relaxées. Ces lois peuvent facilement être utilisées
pour prédire la masse de liquide totale aérosolisée dans plusieurs applications techniques,
telles que l’usinage à hautes vitesses ou l’impression à jet d’encre. De plus, dans l’indus-
trie nucléaire, ces relations pourraient prédire l’aérocontamination causée par la chute d’un
liquide contenant des radioéléments.

Résumé 12: Granulométrie et prédiction des aérosols produits

— À partir des données de l’APS, la granulométrie des gouttelettes secondaires
aérosolisées est dépendante des propriétés physico-chimiques du liquide impac-
tant. Pour des configurations dynamiques d’impact similaires avec des solutions
de différentes viscosités (1× 10−3 et 5× 10−3 Pa.s), mais ayant des tensions de
surface similaires (66×10−3 et 68×10−3 N/m), (L1 et L3), le diamètre aérody-
namique médian en masse des aérosols est quasiment constant et est de l’ordre
de (O(6, 02 µm),moyenne pour les deux solutions) avec une variation moyenne
de 10%). Toutefois, l’amplitude de la distribution est plus élevée pour des so-
lutions de plus faible viscosité (L1). Par ailleurs, le diamètre aérodynamique
médian en masse des aérosols est plus petit (O(4, 45 µm)) pour des solutions
de viscosité comparables (L1 et L2), mais ayant de faibles valeurs de tension de
surface différentes (L2, 28 × 10−3 N/m). Le diamètre aérodynamique médian
en masse des aérosols de ces deux solutions présente une variation moyenne de
30%.

— À partir de la masse totale d’aérosols collectée sur filtre, les aérosols générés sous
forme de gouttelettes secondaires, lors de l’impact des solutions L1 et L3 (forte
tension de surface) ainsi que L2 (faible tension de surface), peuvent être très
bien estimé en utilisant le paramètre d’éclaboussures K avec une valeur seuil de
production moyenne Kc = 4987 ± 870. Les aérosols produits évoluent avec K

en suivant une fonction quadratique pour les solutions à faibles viscosités (L1

et L2). Toutefois, les aérosols produits évoluent avec K en suivant une fonc-
tion linéaire pour la solution à forte viscosité (L3). Cependant, les coefficients
des monômes quadratique et linéaire dépendent du liquide utilisé. Ceci peut
être expliqué par la différence de la granulométrie des différentes gouttelettes
secondaires aérosolisées à partir de différentes solutions.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter une discussion sur les mécanismes en jeux durant
l’impact de trains de gouttes sur un mince film de liquide non relaxé. Cette discussion, étayée
par des illustrations, traite de l’origine des gouttelettes secondaires aérosolisées ainsi que du
lien entre la production gouttelettes secondaires aérosolisées et les gouttelettes secondaires
non aérosolisées. Nous ferons également une discussion sur le nombre d’aérosols produits par
l’impact d’une goutte isolée.

V.1 Conséquence de l’impact des jets fragmentés

Si la hauteur d’impact est suffisamment grande devant la longueur de fragmentation du
jet, l’impact se fait sous la forme de trains de gouttes issus de la fragmentation du jet. La
figure V.1 illustre l’évolution du splash provoqué par l’impact d’une goutte. L’impact se fait
à haute fréquence. Lors de l’impact d’une goutte (N), la surface d’impact présente un mince
film de liquide généré par le reste de l’impact des gouttes (N-i). Lorsque la goutte (N) heurte
la surface d’impact légèrement mouillée, une mince nappe de liquide cylindrique, provenant
du volume de la goutte (N) et du film de liquide, émerge de l’impact.

Figure V.1 – Illustrations du crown splash généré par l’impact successif de gouttes milli-
métriques sur un mince film de liquide

Cette nappe de liquide s’étire et se présente sous forme de couronne. Le liquide s’écoulant
dans le film de liquide s’accumule sur le bord de la couronne, rendant ce dernier instable.
Cette instabilité sur la couronne est provoquée par les forces capillaires et inertielles.
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La théorie d’impact de Yarin and Weiss (1995) décrit bien la formation de cette couronne
et de ses digitations. D’ailleurs, de nombreuses études expérimentales et numériques ont per-
mis de valider la théorie de Yarin and Weiss (1995) ce qui montre une bonne capacité de
prédiction de cette théorie (Josserand and Zaleski (2003); Moreira et al. (2010); Okawa et al.
(2022)). Les gouttelettes secondaires observables (éclaboussures) proviennent de ces digita-
tions après leurs fragmentations (Moreira et al. (2010)). Dans notre étude, lors de l’impact
des trains de gouttes, nous avons toujours observé, par caméra rapide ou à l’œil nu, la forma-
tion de couronnes, de digitations et de gouttelettes secondaires quel que soit le diamètre du
jet (djet entre 1 et 2 mm) pour toutes les vitesses d’impact (Vimp entre 3 et 7 mm). De même,
il est intéressant de souligner que, la forme de la distribution granulométrique en masse des
gouttelettes secondaires aérosolisées que l’on a échantillonnées est indépendante du diamètre
du jet et de la vitesse d’impact pour un liquide donné. Ce qui indique le mécanisme de gé-
nération des gouttelettes secondaires (aérosolisées et non aérosolisées) est indépendante des
paramètres dynamiques de l’impact. Burzynski et al. (2020) ont obtenu la même conclusion
lors de leurs études sur la génération de gouttelettes secondaires (non aérosolisées) à fortes
vitesses d’impact, basée sur des observations. Néanmoins, l’amplitude de la distribution gra-
nulométrique en masse des aérosols augmentent avec les forces inertielles de l’impact. Contre
toute attente, les aérosols mesurés et les gouttelettes éclaboussées ont les mêmes tendances
d’évolution avec le paramètre K et pourraient donc provenir du même mécanisme, comme
si les aérosols étaient les filles des grosses gouttelettes secondaires.

De plus, l’effet de la viscosité est non négligeable dans le processus de création de la
couronne (Yarin and Weiss (1995)). Dans l’étude de Kittel (2019), basée sur des observations,
les effets visqueux ont tendance à ralentir l’expansion de la corolle, ce qui conduit à des
couronnes plus épaisses. De ce fait, lors du processus de fragmentation de la couronne, un
liquide plus visqueux génère des gouttelettes secondaires plus épaisses et plus lentes qu’un
liquide aqueux. Cependant, dans notre étude, nous n’observons pas cela pour les gouttelettes
secondaires aérosolisées. Nous avons montré dans la section IV.4.1 que, deux liquides de
même tension de surface, mais ayant des viscosités différentes, présentaient la même forme de
distribution granulométrique avec un diamètre aérodynamique médian massique d’aérosols
très proche, variation de 10%. Ce qui veut dire que, la taille des gouttelettes secondaires
aérosolisées est indépendante, en plus du diamètre du jet et de la vitesse d’impact, de la
viscosité. Quel que soit le changement de ces paramètres, nous produisons toujours la même
forme de distribution en taille d’aérosols.

Toutefois, dans l’étude de Burzynski et al. (2020), ils notent une dépendance des proprié-
tés du liquide avec la distribution en taille des gouttelettes secondaires (non aérosolisées).
Par exemple, dans leur étude, une goutte d’éthanol de faible tension de surface, produit des
gouttelettes secondaires plus grosses, qu’une goutte d’eau à forte tension de surface. Dans
notre étude, nous avons observé l’inverse. En effet, en regardant la distribution granulomé-
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trique donnée dans sur la figure IV.30, nous avons montré, qu’une solution avec une faible
tension de surface (50%eth-eau) générait des gouttelettes secondaires aérosolisées plus fines
qu’une solution à forte tension de surface (eau). Cette contradiction peut être expliquée par
la taille des gouttelettes quantifiée. Nous avons mesuré la partie aérosolisée des gouttelettes
secondaires, gouttelettes de taille inférieure à 25 µm. Pour l’étude de Burzynski et al. (2020),
ils ont négligé dans leur quantification les gouttelettes secondaires inférieures à 15 µm. De
ce fait, nous mesurons différentes populations de gouttelettes secondaires.

Par ailleurs, Murphy et al. (2015) se sont intéressés à l’aérosolisation des gouttelettes
secondaires produites par l’impact de gouttes de pluie sur la surface de la mer (aérosols
marins). Dans leur étude, en utilisant une technique d’holographie, ils ont obtenu une distri-
bution de gouttelettes secondaires bimodale. Une première population autour 25− 50 µm et
seconde population autour de 225 µm. Dans leurs études, ils considèrent la partie aérosolisée
comme la première population de gouttelettes secondaires. Par définition, cette population
de gouttelettes peut être considérée comme des aérosols (Renoux and Boulaud (1998)). Tou-
tefois, en cas de forte humidité, les gouttelettes dans la gamme 25 à 50 µm, ont un temps
de sédimentation sur 0,5 m de 25 à 4 secondes, respectivement. Elles ne sont pas mises en
suspension sur une longue durée. Contrairement aux gouttelettes produites dans la gamme
1 à 10 µm qui ont un temps de sédimentation sur0, 5 m de 1, 6× 104 à 1, 6× 102 secondes,
respectivement. À cause de leur technique, ils n’ont pas réussi à mesurer cette gamme de
tailles de gouttelettes (1 à 10 µm) comme nous l’avons fait dans cette étude. Néanmoins,
malgré les limites de leurs techniques optiques, leurs résultats vont dans le sens de nos ré-
sultats dans la mesure où lorsqu’une goutte heurte une surface d’impact, deux populations
de gouttelettes secondaires sont produites. Celle qui s’aérosolise (que l’on a mesurée) et celle
qui retombe ipso facto.

La figure V.2 illustre les processus en jeux durant l’impact d’un jet fragmenté. Lors de
l’impact des gouttes issues de la fragmentation du jet, plusieurs mécanismes sont observés
durant la phase de génération des gouttelettes secondaires. Les micro-gouttelettes goutte-
lettes éjectées peuvent provenir des moments précoces dans le splash dit prompt slash (non
observé dans les détails dans nos expériences à cause de la limitation de nos caméras et
nos éclairages) et les gouttelettes plus grosses qui proviennent de la déstabilisation de la
corolle du liquide (Josserand and Zaleski (2003); Marcotte et al. (2019)). Le diamètre des
micro-gouttelettes produites par le prompt splash est d’environ 5 µm et sont 1/1000 fois
plus petites que les gouttes impactantes (Murphy et al. (2015); Thoroddsen et al. (2012)).
Cependant, les grosses gouttelettes sont formées par l’instabilité de la corolle, due à la combi-
naison des instabilités de Rayleigh-Taylor et de Rayleigh-Plateau. Des digitations/ligaments
sont formés à l’extrémité de la corolle. Durant les élongations de ces digitations, elles se
brisent en plusieurs gouttelettes, de grosses gouttelettes et de fines gouttelettes satellites.
Cette formation de gouttelettes et de gouttelettes satellites est également connue pour les
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jets laminaires (Dumouchel (2008); Glaberson, R.J. Donnelly (1966)). Ces mécanismes sont
illustrés sur la figure V.2. En revanche, nous identifions ici que les gouttelettes satellites cor-
respondent par leur taille, en termes d’ordre de grandeur, aux aérosols détectés. Ceci suggère
que si le mécanisme crucial de production d’aérosols est lié aux éclaboussures, les aérosols ne
proviennent pas directement des plus grosses gouttes détachées, mais de petites gouttelettes
satellites générées par la fragmentation des digitations de liquide. Ces petites gouttelettes
satellites n’ont pas été souvent étudiées dans la littérature. Les raisons sont multiples. Dans
certaines problématiques, elles ont une masse très faible par rapport aux plus grosses gout-
telettes directement détachées du bord et contribuent donc peu au processus industriel ainsi
qu’à son rendement (Burzynski et al. (2020); Wang and Bourouiba (2018)). D’aprés Wang
and Bourouiba (2018) elles représentent 10% de la totalité des gouttelettes secondaires gé-
nérées. Parfois, elles ne sont pas étudiées, car elles sont trop petites pour être détectés par
les caméras de diagnostic.

Résumé 13: Origine des gouttelettes secondaires aérosolisées

Dans cette étude, nous suggérons que les gouttelettes secondaires aérosolisées que nous
mesurons proviennent de la déstabilisation de la corolle de liquide, du crown splash.
Plus précisément, la taille de ces gouttelettes est du même ordre de grandeur que celle
des gouttelettes satellites formées lors de la rupture des digitations formées au bord de
la corolle. On peut également mentionner, même si l’on ne les a pas observées le détail,
que ces gouttelettes aérosolisées peuvent également provenir du prompt splash. La taille
des aérosols mesurés correspond aussi à la taille de microgouttelettes générées par le
prompt splash, inférieure à 10 µm (Murphy et al. (2015); Thoroddsen et al. (2012)).
Toutefois, Murphy et al. (2015) mentionnent dans leur étude que les gouttelettes sa-
tellites sont plus prépondérantes en termes de nombre que les microgouttelettes du
prompt splash.
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Figure V.2 – Illsutrations des phénomènes en jeux durant l’impact d’un jet sur une surface solide. L’encadré en rouge est une
présentation des différents états de la corolle au moment de son développement (formations de digitations, fragmentations de digitations,
génération de gouttelettes secondaires et de gouttelettes satellites secondaires). L’encadrée en bleu est un zoom sur la fragmentation
d’une digitation. Le triangle à droite schématise les étapes de la formation des gouttelettes secondaires
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V.2 Relation entre toutes les gouttelettes secondaires émises

(aérosolisées et non aérosolisées)

Nous discutons ici de la relation entre les microgouttelettes secondaires aérosolisées (sou-
vent négligées dans la littérature) et les grosses gouttelettes secondaires (souvent étudiées
dans la littérature). Cette discussion se basera sur une comparaison entre nos résultats ex-
périmentaux sur l’aérosolisation des gouttelettes secondaires et les résultats de la littérature
traitant du splashing et non de la mise en suspension.

V.2.1 Quantification de la production de gouttelettes secondaires

aérosolisées avec la masse d’aérosols collectés

Maintenant que nous avons identifié que la production d’aérosols est liée à l’éclabousse-
ment de la goutte impactante, nous allons tenter de quantifier ici combien de gouttelettes
secondaires sont aérosolisée par chaque impact de goutte. Ceci permettra de comparer leurs
évolutions à celles des gouttelettes secondaires non aérosolisées et grandement étudiées dans
la littérature. Le nombre total de gouttelettes secondaires aérosolisées produites par chaque
impact de goutte sera déduit ici, à partir :
➠ du diamètre médian en volume des gouttelettes d’aérosols produites avant évaporation

et collectée,
➠ du volume correspondant à la masse des gouttelettes d’aérosols totales collectées sur le

filtre et
➠ du nombre de gouttes impactantes.

Le liquide d’impact est composé de 2, 5 L d’eau déminéralisée, 0, 4 g/L de fluorescéine
de sodée et 199 g/L de NaCl, ce qui correspond à une fraction massique de soluté (NaCl) de
0, 166. L’humidité relative (HR) à l’intérieur de l’enceinte est comprise entre 70 et 90%. Dans
le cas d’une humidité relative élevée, la taille d’équilibre de la gouttelette de solution saline
dans l’air humide est rapidement atteinte (Rovelli et al. (2016)). Afin de déterminer la taille
initiale des gouttelettes secondaires aérosolisées (avant évaporation), nous devons caractériser
l’activité de l’eau et la densité de la gouttelette de NaCl lorsque le HR varie (Kreidenweis
et al. (2005)). Il est possible de calculer l’activité de l’eau des gouttelettes d’aérosols à
partir du modèle thermodynamique Extended Aerosol Inorganics Model (E-AIM) décrit par
(Clegg et al. (1998)), accessible en ligne http ://www.aim.env.uea.ac.uk/aim/aim.php. La fraction
massique initiale de NaCl est définie comme :

mfsi =
mNaCl

mNaCl +meau

=
mNaCl

ρsol × Vsol

(V.1)

où mNaCl, meau, ρsol et Vsol sont respectivement la masse de NaCl et d’eau dans la
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solution, la densité et le volume de la solution. La figure V.3, obtenue à l’aide d’AIM, illustre
l’évolution de l’activité de l’eau et de la masse volumique des gouttelettes en fonction de
la fraction massique de NaCl. À l’émission, les gouttelettes secondaires aérosolisées ont une
fraction massique initiale de NaCl de 0, 166 (avant évaporation), la fraction massique au
moment où les particules sont collectées sur l’APS peut être lue sur la figure V.3.

En effet, à l’équilibre, l’activité de l’eau, ae, est égale au taux d’humidité relative dans
l’enceinte. Pour une humidité maximale de 70% et de 90%, correspondant à une activité
de l’eau de 0, 7 et 0, 9, les fractions massiques de NaCl des gouttelettes émises dans ces
conditions sont de 0, 29 et 0, 14, respectivement. De même, les masses volumiques de ces
gouttelettes,ρpart, partiellement évaporée, est de 1058 et 1008 Kg/m3.

Figure V.3 – Courbe issue du modèle EAIM. Ligne bleue : activité de l’eau vs mfs,
la fraction massique de NaCl. Ligne rouge : masse volumique en fonction de la fraction
massique de NaCl. Les flèches se réfèrent aux masses volumiques correspondant à 70% et
90% d’humidité relative (ae égale à 0, 7 et 0, 9 respectivement)

la fraction massique de NaCl finale, mfsf , à l’intérieur de la particule est analogue à :

mfsf =
mNNaCl

ρpart × Vpart

(V.2)

En divisant l’équation V.1 par V.2, le diamètre initial de la gouttelette aérosolisée est
défini comme :

dd =
(mfsf
mfsi

× ρpart
ρsol

)1/3
× damm = G.F × damm (V.3)

où G.F est un facteur de grossissement. Dans la gamme d’humidité relative de nos expé-
riences [70 ; 90]%, la fraction massique et la masse volumique de la particule de NaCl varient
dans la gamme de [0.14; 0.29], et [1058; 1108] kg/m3 après évaporation. Pour ces plages de
valeurs, le facteur de grossissement entre les gouttelettes mesurées et émises varie entre 1, 01
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et 1, 21, correspondant ainsi à une diminution maximale du rayon de la gouttelette de 20%.
Par conséquent, avec cette faible variation entre le diamètre aérodynamique mesuré et la
gouttelette initiale ; nous pouvons considérer en première approximation que le diamètre ini-
tial typique des gouttelettes qui sont aérosolisées dans nos expériences, est damm = 7 µm,
correspondant à un volume :

V gsa
d =

(π × d3amm

6

)
. (V.4)

Ainsi, le nombre total de gouttelettes secondaires aérosolisées, Nasd
t , peut être estimé

comme suit :

N gsa
t =

VL ×KMES

V asd
d

(V.5)

D’autre part, le nombre total de gouttes qui s’impactent, Ngouttes, est estimé en considé-
rant le diamètre de la goutte qui s’impacte selon l’équation suivante :

Ngouttes =
VL

Vgoutte

=
VL

π×1.89×d3j
6

(V.6)

Enfin, nous pouvons calculer le nombre de gouttelettes secondaires aérosolisées par im-
pact, N gsa

i , par impact de goutte comme :

N gsa
i =

N gsa
t

Ngouttes

= KMES
Vgoutte

V gsa
d

= KMES × 1.89×
( dj
damm

)3
(V.7)

V.2.2 Nombre de gouttelettes secondaires non aérosolisées et aéro-

solisées par impact de goutte

Nous trouvons dans cette étude, dans la gamme du nombre de Weber O(102−103), que le
nombre de gouttes secondaires aérosolisées produit par l’impact d’une goutte est de l’ordre de
O(6−3, 5×102), comme l’illustre la figure V.4. Il est intéressant de comparer ce nombre avec
le nombre typique de grosses gouttelettes secondaires non aérosolisées produits par l’impact
d’une goutte, comme discuté par (Okawa et al. (2021a)). Pour la même gamme de nombre
de Weber, les données de Okawa et al. (2021a) sont superposées (étoiles rouges) sur le même
graphe avec nos résultats expérimentaux, (figure V.4). Cette figure illustre une évolution
similaire, entre les gouttelettes secondaires non aérosolisée et les gouttelettes secondaires
aérosolisées lorsque le nombre de Weber augmente.
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Figure V.4 – Comparaison entre les gouttelettes secondaires aérosolisées et les grosses
gouttelettes secondaires non aérosolisées lors de l’impact d’une goutte. Symboles noirs :
nombre de gouttelettes secondaires aérosolisées obtenu à partir de la masse des aérosols
collectés sur le filtre. Symboles rouges : nombre de grosses gouttelettes secondaires provenant
des résultats de l’analyse de l’impact des gouttes de Okawa et al. (2021a). Ses gouttelettes
sont produites avec une goutte d’eau pure de 2 mm de diamètre

Cependant, le nombre de gouttelettes secondaires aérosolisées semble être O(5) fois plus
petit que le nombre de grosses gouttelettes secondaires non aérosolisées, indiquant que la
plupart de ces gouttelettes ne se transforment pas en aérosols !

V.2.3 Ratio de masse totale de gouttelettes secondaires non aéro-

solisées et aérosolisées

La masse totale de gouttelettes secondaires éjectée après la formation de la corolle dû à
l’impact est présentée sur la figure V.5. Le ratio de masse Kmass, défini comme le ratio entre
la masse des gouttelettes secondaires et des gouttes impactantes, est tracé en fonction du
paramètre d’éclaboussures K = We×Oh−0,4. Pour rappel, ce paramètre K équilibre les forces
les plus prépondérantes durant la phase d’impact de la goutte telles que la tension de surface,
la viscosité et l’inertie. Ce paramètre est applicable pour les impacts de gouttes sur un film
mince. La figure V.5 démontre que, plus les force d’inertie sont élevées, plus la quantité de
liquide éclaboussée est élevée. Le paramètre K fournit une estimation juste du volume éjecté
pendant la formation de la couronne sur les films minces Burzynski et al. (2020). Toutefois,
les travaux de Li et al. (2019); Motzkus et al. (2011); Okawa et al. (2006) ont montré que,
dans le cas des impacts sur film mince, l’épaisseur du film de liquide sur la surface d’impact
a un faible effet sur la masse totale de gouttelettes secondaires éjectées. Pour cette raison,
l’épaisseur du film peut être négligée dans l’équation permettant de prédire l’évolution de la
masse des gouttelettes éclaboussées (V.5). Par ailleurs, l’épaisseur du film aura une influence
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sur le seuil d’apparition des gouttelettes secondaires (Moreira et al. (2010)). Pour rappel,
l’équation de prédiction des gouttelettes aérosolisées est donnée ci-dessous :

KMES = 2, 51× 10−14 × (K + 2677)× (K −Kceau) (V.8)

Figure V.5 – Evolution de la fraction massique de gouttelettes secondaires produites lors
de l’impact de gouttes. Les Symboles et le trait rouge correspondent aux données de Okawa
et al. (2021a)

Sur la figure V.5, le ratio de masse totale de gouttelettes secondaires non aérosolisée
(dgouttelette > 80µm) provenant de l’étude d’Okawa et al. (2021a) est 105 supérieure que le
ratio de masse totale des gouttelettes secondaires aérosolisées (dgouttelette < 10µm) de notre
étude.

De ce fait, pour effectuer une étude complète sur les impacts de gouttes ou de jets, il
faut pendre en compte cette fraction de fines gouttelettes inférieures à 10 µm. Elles existent
lors des impacts de gouttes dans la gamme de We > 300 et Re > 2000. De plus, leur
évolution peut être exprimée en fonction du paramètre d’éclaboussures K, comme pour le
cas des gouttelettes secondaires non aérosolisées. Ceci s’explique par le fait que ces deux
populations de gouttelettes proviennent du même mécanisme de formation (atomisation de
corolle). Cependant, l’équation V.8 décrit bien la masse de liquide aérosolisée à des vitesses
d’impact faibles, modérées et élevées sur des films liquides minces (non controlée). Cette
relation peut facilement être utilisée pour prédire la fraction aérosolisée dans les applications
techniques, imprimantes à jets d’encre ou la lubrification durant la phase d’usinage. La
relation V.8 peut être aussi utilisée dans les situations accidentelles dans l’industrie nucléaire,
tels que le déversement ou la fuite de liquide radioactifs, pour prédire l’aérocontamination.
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Résumé 14: Toutes les gouttelettes secondaires générées

Les gouttelettes secondaires aérosolisées produits lors de l’impact des gouttes sont, en
termes d’ordre de grandeur, 5 fois moins nombreuses que les grosses gouttelettes secon-
daires non aérosolisées et 105 moins massives. De plus, l’évolution des deux populations
des gouttelettes secondaires (aérosolisées et non aérosolisées) est bien prédictible avec
le paramètre K.
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Cette étude montre que l’impact des jets de liquide sur un film de mince non relaxée est
un phénomène tridimensionnel complexe. À l’impact, le liquide s’étale toujours radialement.
Si le jet est fragmenté à l’impact, les gouttes impactantes à haute fréquence forment une
corolle composée de plusieurs digitations. Leurs fragmentations sont à l’origine de l’apparition
des gouttelettes secondaires, phénomène appelé splashing. Elles sont souvent de plusieurs
tailles et leur nombre augmente avec la vitesse d’impact. Les plus petites de ces gouttelettes
secondaires s’aérosolisent et deviennent un terme source d’aérocontamination si le liquide
impactant est nocif. Les gouttelettes secondaires aérosolisées sont considérables, par exemple,
si les gouttes impactantes heurtent la surface de manière simultanée et rapprochée ou si le
liquide a une faible tension de surface. De ce fait, établir un modèle universel décrivant tout
le phénomène de splashing semble compliqué. C’est pour cela que chaque phénomène a été
traité de manière séparée.

Impacts des jets continus

La mise en suspension d’aérosols suite à l’impact d’un jet de liquide non fragmenté est très
faible, voire inexistant si le jet impactant est totalement cylindrique et ne présente aucune
rugosité de surface au moment de l’impact. Le jet peut être instable au moment de l’impact,
à cause de la turbulence ou de l’instabilité de Rayleigh-Plateau. Dans cette situation, une
production de gouttelettes secondaires et d’aérosols peuvent être observés par intermittence.
Ces instabilités sur le jet sont à l’origine de la fragmentation du jet en séries de gouttes.
La longueur de fragmentation, distance pour laquelle le jet se brise en séries de gouttes,
peut être prédite avec la relation Lfrag/djet = 1.5×

(
We0,5 +3We

Re

)
. Dans notre étude, pour

les solutions avec des propriétés physico-chimiques proches de celle de l’eau, la longueur de
fragmentation est de 10 à 15 cm. À partir des données de l’APS et du prélèvement sur filtre,
nous avons montré que, la production d’aérosols est fortement liée à la forme du liquide
impactant. Pour une même vitesse d’impact, les jets fragmentés génèrent plus d’aérosols à
l’impact que les jets non fragmentés. De plus, la hauteur d’impact à partir de laquelle la
production des aérosols est significative correspond à la longueur de fragmentation du jet de
liquide (jet de liquide laminaire).

Impact des trains de gouttes

Dans la situation où la hauteur d’impact est très grande devant la longueur de fragmen-
tation du jet, l’impact se fait en train de gouttes sur une surface mouillée. La génération
d’aérosols dû à l’impact des gouttes est un phénomène complexe dépendant de la dynamique
d’impact, du film de liquide présent sur la surface d’impact et de la nature du liquide utilisé.
— Étude de la dynamique de l’impact des gouttes pour un liquide donné

À partir des données de l’APS, la granulométrie des gouttelettes secondaires aérosolisées
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est indépendante des conditions dynamiques d’impact étudiées en termes de diamètre de jet
d’impact et de vitesse d’impact. Pour toutes les configurations examinées dans cette thèse
avec la solution dont les caractéristiques sont proches de celle de l’eau (à faible viscosité
et à forte tension de surface), le diamètre aérodynamique médian en masse des aérosols est
égale à 6, 90± 0, 18 µm et l’écart-type géométrique est égale à 1, 35± 0, 02. La distribution
peut également être ajustée avec une loi log-normale. En considérant les valeurs d’humidité
relative à l’intérieur de DICAPRIO durant les expériences, et les techniques de mesures
utilisées, ce diamètre d’aérosols correspond au diamètre typique des gouttelettes émises (20%
d’évaporation).

De plus, le paramètre d’éclaboussures K, dérivé d’études théoriques (Yarin and Weiss
(1995)), expérimentales et numériques (Josserand and Zaleski (2003); Moreira et al. (2010);
Mundo et al. (1995)), utilisé dans la littérature pour déterminer le seuil d’éclaboussures lors
de l’impact d’une goutte et souvent utilisé pour quantifier le rapport de masse éclaboussé et
impactant, a été utilisé dans cette étude pour prédire le coefficient de mise en suspension. Il
a été démontré que K peut être utilisé pour prédire la fraction d’éclaboussures en suspen-
sion dans l’air si le rapport entre la hauteur d’impact et le diamètre de la goutte d’impact
Himp/djet n’est pas élevé, Himp/d < 380. Pour des valeurs de Himp/djet > 380, nous n’avons
pas pu corréler nos résultats expérimentaux, probablement en raison du fait que dans ces
configurations de fort Himp/djet, les impacts de gouttes sont simultanés et successifs, ce qui
provoque des interactions entre les corolles ou/et la coalescence des gouttes aérosolisées no-
tamment. En revanche, pour toutes les configurations testées, nous avons montré que le seuil
de production des aérosols est atteint pour des valeurs de K = Kc = 4987± 870.

Toujours pour le même liquide, nous avons également montré que le nombre de goutte-
lettes secondaires aérosolisées par impact de goutte est également une fonction du paramètre
d’éclaboussures K. Par comparaison aux gouttelettes secondaires non aérosolisées, il a été
montré que gouttelettes secondaires aérosolisées augmente avec Weber comme le nombre
de gouttelettes non aérosolisée (Okawa et al. (2021a)) bien qu’elles soient cinq fois plus
importantes en termes de nombre. Cependant, pour une même gamme du paramètre d’écla-
boussures K, nous avons montré que, la fraction de gouttelettes secondaires non aérosolisée
est 105 plus faible que celle des gouttelettes non aérosolisée. Toutefois, les deux populations
de gouttelettes suivent la même dynamique d’évolution avec K. Nous suggérons aussi que
les gouttelettes secondaires aérosolisées que nous mesurons proviennent de la déstabilisa-
tion de la corolle de liquide, du crown splash. Plus précisément, la taille de ces gouttelettes
secondaires aérosolisée est du même ordre de grandeur que celle des gouttelettes satellites
formées lors de la rupture des digitations se situant au bord de la corolle. On peut également
mentionner, même si l’on ne les a pas observées le détail, que ces gouttelettes aérosolisées
peuvent également provenir du prompt splash. La taille des aérosols mesurés correspond aussi
à la taille de microgouttelettes générées par le prompt splash, inférieure à 10 µm (Murphy
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et al. (2015); Thoroddsen et al. (2012)). Cependant, Murphy et al. (2015) mentionnent dans
leur étude que les gouttelettes satellites sont plus prépondérantes en termes de nombre que
les microgouttelettes du prompt splash.
— Études des propriétés physico-chimiques des gouttes impactantes

Dans le but de consolider et de vérifier la robustesse de la relation empirique trouvée pour
la solution à faible viscosité et à forte tension de surface (1× 10−3 Pa.s et 68× 10−3 N/m),
nous l’avons appliqué à des solutions à forte viscosité (5 × 10−3 Pa.s) et à faible tension
de surface (28 × 10−3 N/m). À partir des données de l’APS, nous avons montré que, la
granulométrie des gouttelettes secondaires aérosolisées est dépendante des propriétés physico-
chimiques du liquide impactant. Pour des configurations dynamiques d’impact similaires, le
diamètre aérodynamique médian en masse des aérosols est quasiment constant, 5, 82 ±
0, 11 µm, pour des solutions de différentes viscosités, mais ayant la même tension de surface
(L1 et L3). Toutefois, l’amplitude de la distribution est plus élevée pour la solution de plus
faible viscosité (L1). Par ailleurs, le diamètre aérodynamique médian en masse des aérosols
est plus petit, 4, 45 ±0, 35µm, pour des solutions de viscosités comparables (L1 et L2), mais
ayant de faibles valeurs de tension de surface différentes (L2).

À partir de la masse totale d’aérosols collectée sur filtre, les aérosols générés sous forme
de gouttelettes secondaires, lors de l’impact des solutions L1 et L3 (forte tension de surface)
ainsi que L2 (faible tension de surface), peuvent être très bien estimé en utilisant le paramètre
d’éclaboussures K avec une valeur seuil de production moyenne Kc = 4987±870. Les aérosols
produits évoluent avec K en suivant une fonction quadratique. Cependant, le coefficient du
monôme quadratique dépend du liquide utilisé. Ceci peut être expliqué par la différence de
la granulométrie des différentes solutions.

Les relations empiriques données dans cette thèse pour la prédiction de la fraction d’écla-
boussures aérosolisée et du nombre de gouttelettes secondaires aérosolisées par impact de
goutte peut être utilisée pour calculer diverses statistiques sur les gouttelettes secondaires
aérosolisées, souvent pas considérées dans la littérature à cause de leur taille qui est difficile
à caractériser. Pour l’aérocontamination, ces relations peuvent aussi être utilisées par l’auto-
rité de sûreté nucléaire dans le cas d’une chute accidentelle de liquide radioactif. Dans cette
thèse, nous avons développé une méthodologie unique pour rendre compte de la production
de gouttelettes secondaires aérosolisées, jusqu’ici ignorées dans la littérature par les limites
des techniques d’imagerie classiques. De ce fait, cette étude fournit donc une méthodologie
innovante pour la quantification de la quantité totale de gouttelettes secondaires aérosoli-
sées produites par l’impact de plusieurs gouttes en utilisant simultanément la physique des
aérosols et la dynamique des fluides.
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Perspectives

Bien que cette étude explore la physique des aérosols et la physique sous-jacente des
phénomènes de splashing, les méthodes expérimentales utilisées ici présentent certaines limi-
tations, et d’autres scénarios méritent d’être examinés plus en détail à l’avenir. Par exemple,
il a été observé que, après fragmentation du jet de liquide, si le nombre Himp/djet est très
grand, l’impact ne se fait plus en train de gouttes successives, mais plutôt en impact de
gouttes successives et simultanées, voire de spray. De ce fait, l’arrivée des gouttes avant
l’impact peut influencer le résultat de la production d’aérosols ; ainsi, pour de nombreuses
applications techniques, il est pertinent de comprendre à quel point l’impact une à une ou de
spray des gouttes peut affecter les éclaboussures et les aérosols. Cette compréhension prend
potentiellement de l’importance dans les processus qui impliquent l’aérocontamination dû à
la projection de gouttelettes.

Les mécanismes d’impact des jets fragmentés et des gouttes isolées sont très similaires.
Toutefois, le souci de l’impact des jets fragmentés est la fréquence d’impact, car, par exemple,
lors de l’impact de la goutte i + 10, les 10 premières gouttes impactantes forment un film
de liquide sur la surface d’impact. De plus, le fait que la fréquence d’impact soit élevée rend
le film de liquide instable et irrégulier. De ce fait, il peut être assez compliqué d’élucider
l’influence du film de liquide dans cette configuration. Pour contrecarrer cela, il pourrait être
intéressant de faire impacter des gouttes, sur une surface contrôlée à haute fréquence afin
de reproduire les impacts successifs du jet fragmenté tout en contrôlant la surface d’impact.
Pour ce faire, on pourrait mettre en série 10 buses et 10 surfaces d’impact indépendante
par exemple. De plus, il pourrait être intéressant à l’avenir, d’étudier la mise en suspen-
sion d’aérosols produite par un impact simultané de gouttes très proches dont les corolles
interagissent ensemble afin de le généraliser à un impact de spray.

Dans le cas de l’étude de l’aérosolisation des gouttelettes secondaires, il peut être inté-
ressant, d’étudier en détail par imagerie le prompt splash. Pour une goutte millimétrique
impactant à 5 m/s, la vitesse d’émission des gouttelettes du prompt splash est de l’ordre
de 50 m/s et leur taille est inférieure à 10 µm. De ce fait, pour capter ces objets et bien
identifier leur mécanisme de génération, il faudrait des caméras à ultra-hautes vitesses, avec
une résolution spatiale de l’ordre 5 µm/pixel au minimum.

Les simulations numériques donnent des informations pertinentes sur la génération des
microgouttelettes causée par l’impact d’une goutte. Toutefois, à cette date, il est assez compli-
qué et couteux de réaliser des simulations numériques directes (DNS) permettant de prendre
en compte tous les mécanismes, les échelles de longueur et de temps en jeux durant la for-
mation et la fragmentation des digitations de la corolle du splashing.
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Nomenclature

Abréviations

ASN Autorité de Sureté Nucléaire

BF Bruit de Fond

DICAPRIO DIpositif de CAractérisation des Particles Remises en suspension par Im-
pact de Liquide et leur Observation

EAIM Extended Aerosol Inorganics Model = Modèle Etendu d’Aérosol Inorga-
nique

GF Growth Factor = Facteur de Grossissement

gs Gouttelettes secondaires

gsa Gouttelettes secondaires aérosolisées

HR Humidité relative

IRSN Institut de radioprotection et de Sûreté Nucléaire

mfs Mass fraction of Solute = Fraction Massique du Soluté

Lettres grecques

α Coefficient correctif (-)

χ Facteur de forme dynamique (-)

∆t Différentiel de temps (s)

η Amplitude des perturbations du jet (m)

λ Longueur d’onde de la perturbation du jet (m)

µ Viscosité dynamique du fluide (Pa.s)

ω Taux de croissance des perturbations (-/s)

ρ Masse volumique du fluide (kg/m3)
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σ Tension de surface du fluide (kg/s2)

σg Ecart type géométrique (-)

τrup Temps caractéristique de rupture d’un jet de liquide (s)

ξ Taux d’éclaboussures des gouttelettes (-)

Lettres latines

a Rayon de l’interface ou des renflements (m)

ae Activité de l’eau (-)

Cd Coefficient de trainée (-)

Cu Facteur correctif de glissement de Cunningham (-)

Ceq Concentration des aérosols à l’équilibre (#/m3)

Cfluo Concentration de fluorescéine (kg/m3)

Cm Concentration en masse (kg/m3)

CNaCl Concentration de NaCl (kg/m3)

DB Diamètre en amont de la buse (m)

dB Diamètre de la buse (m)

dd Diamètre initiale de la gouttelette aérosolisée (m)

dg Diamètre de la goutte détachée du jet (m)

dp Diamètre de la particule (m)

dev Diamètre équivalent en volume (m)

djet Diamètre du jet (m)

f Fréquence d’impact d’un train de gouttes (#/s)

g Accélération due à la pesanteur (9,81 m/s²) (m/s2)

hf Hauteur de film liquide (m)

Himp Hauteur d’impact (m)

K Paramètre des éclaboussures (-)

k Fonction de transfert (-)

Kc Seuil des éclaboussures (-)

KMES Coefficient de mise en suspension (-)
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L Longueur caractéristique (m)

LB Longueur de la buse (-/m)

ma Masse de fluorescéine mise en suspension (kg)

mi Masse initiale de fluorescéine injectée (kg)

maerosols Masse des aérosols (kg)

mNaCl Masse de NaCl (kg)

N gsa
i Nombre de gouttelettes secondaires aérosolisées par impact (#)

N gs
i Nombre de gouttelettes secondaires par impact (#)

N gsa
t Nombre total de gouttelettes secondaires aérosolisées (#)

Ngouttes Nombre total de gouttes impactantes (#)

qaero Taux d’émission des aérosols (#/s)

Qext Débit d’extraction (m3/s)

Qjet Débit du jet (m3/s)

Sd Surface de dépôt (m2)

Sp Taux d’éclaboussures (-/s)

T Constante de temps d’épuration (s)

VD Volume de l’enceinte (m3)

V gsa
d Volume initiale de la gouttelette secondaire aérosolisée (m3)

Vs Vitesse de sédimentation (m/s)

Vgoutte Volume de la goutte impactante (m3)

Vimp Vitesse d’impact (m/s)

Vjet Vitesse du jet (m/s)

VL Volume du liquide impactant (m3)

Vpart Volume de la particule (m3)

Vthc Vitesse terminale de chute (m/s)

Nombres adimensionnels

Bo Nombre de Bond (-)

dae Diamètre aérodynamique (m)
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damm Diamètre aérodynamique médian en masse (m)

Fr Nombre de Froude (-)

Oh Nombre d’Ohnesorge (-)

Ohimp Nombre d’Ohnesorge basé sur l’impact (-)

Re Nombre de Reynolds (-)

Reimp Nombre de Reynolds basé sur l’impact (-)

We Nombre de Weber (-)

Weimp Nombre de Weber basé sur l’impact (-)
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Annexe A

Annexes

Nous présentons ici quelques éléments bibliographiques et quelques résultats que nous
avons développés durant la thèse. Durant ce travail de thèse j’ai mis au point des techniques
d’observation afin d’investiguer de plus près les phénomènes qui se produisent autour de
la zone d’impact. Ces résultats sont présentés en annexe car je n’ai pas eu le temps et les
moyens d’aller au bout de mes investigations.

A.1 Taux de croissance de l’instabilité capillaire

Nous allons illustrer ici comment le jet se fragmente à partir de l’instabilité linéaire qui
est rappelée ci-dessous. La condition de séparation du régime de Rayleigh et du premier
régime induit par les forces aérodynamiques proposées par Sterling and Sleicher (1975) est
établie à partir de la stabilité linéaire. Elle permet d’analyser la stabilité de la surface du
liquide par rapport aux perturbations par le biais d’une relation de dispersion. Cette théorie
de stabilité temporelle stipule que l’interface d’un jet cylindrique de rayon r=a est perturbée
par une onde axisymétrique avec une composante de Fourier sous la forme :

η(x, t) = η0 exp(ωt+ ikx) (A.1)

avec η(x, t) le déplacement de l’interface, dans le système de coordonnées (r, θ, x), à la
coordonnée r=a. L’évolution de l’interface dans le temps et dans l’espace est donnée par :

r(x, t) = a+ η(x, t) (A.2)

En se fondant sur l’instabilité linéaire, il a été montré que la relation de dispersion
permettant de fragmenter le jet de liquide est :

ω2 =
σl k

ρl a2
(1− k2 a2)

I1(ka)

I0(ka)
(A.3)

a



A.1. Taux de croissance de l’instabilité capillaire
;A<

avec I0 et I1 les fonctions de Bessel de première et seconde espèce, respectivement.
Cette équation prédit que la surface du jet est instable pour tous les nombres d’ondes

adimensionnels ka < 1. Rayleigh (1878) a notamment montré que le taux de croissance
maximal de la perturbation ωrmax est atteint pour un nombre d’onde optimum kopt. Ceci
correspond à la longueur d’onde pour laquelle le jet de liquide se fragmente dans le régime
de Rayleigh. Comme illustré sur la figure A.1, le nombre d’onde optimum et le taux de
croissance maximal de l’onde responsable de la fragmentation du jet valent :

kopt a = 0, 69 ⇒ λopt = 9a (A.4)

ωrmax = 0, 34

√
σl

ρl a3
(A.5)

Cette solution illustre le fait que le jet de liquide instable se fragmente, et se réorganise en
gouttelettes sous l’action des forces de tension de surface uniquement. L’instabilité est causée
par le fait que les forces de pression de Laplace augmentent dans les régions étroites chassant
le fluide, ce qui provoque la réduction du rayon de l’interface jusqu’à sa rupture. D’après
Dumouchel (2008), en considérant qu’une goutte isolée de diamètre, dgoutte, est générée après
la rupture par une longueur d’onde, une conservation de la masse au point de la rupture
implique que le diamètre de la goutte dgoutte est proportionnel au diamètre du jet djet, avec
dgoutte = 1, 89 × djet. Cette relation de dispersion a été vérifiée de façon expérimentale par
Glaberson, R.J. Donnelly (1966) (figure A.1). Ces derniers ont étudié la stabilité du jet de
liquide en imposant des perturbations de fréquence audio sur le jet. Le taux de croissance
de la perturbation sur l’interface a été mesuré par une technique d’imagerie à flash, ce qui a
permis l’étude complète de la courbe de dispersion.

b
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Figure A.1 – Taux de croissance de l’onde en fonction du nombre d’onde dans le régime
de fragmentation de Rayleigh. Le trait plein représente la théorie de Rayleigh et les symboles
carrés, les mesures de Glaberson, R.J. Donnelly (1966)

.

Le temps caractéristique de rupture du jet τ est donné, d’après Eggers and Villermaux
(2008a), par :

τ =

√
ρl a3

σl

(A.6)

Ce temps caractéristique de rupture d’une masse de liquide est proportionnel à l’inverse
du taux de croissance de la perturbation sur l’interface du liquide. Ce temps baisse avec
l’augmentation de la tension de surface.

A.2 Infuence de la structure géométrique du jet

Nous allons démontrer que la structure géométrique du jet joue un rôle crucial dans
la production d’aérosols. Dans ce but, nous montrons sur la figure ci dessous l’évolution
de la fraction massique des gouttelettes secondaires aérosolisées KMES en fonction de la
vitesse d’impact pour des jets composée de 50% d’eau déminéralisée et de glycérol avec le
même diamètre de buse mais avec trois vitesses initiales de jet différentes et des hauteurs
de chute différentes. Des vitesses d’impact similaires peuvent ainsi être atteintes pour des
vitesses initiales de jet différentes : par exemple Vimp = 4 m/s peut être atteint à la fois
pour Vjet = 1, 8 m/s avec Himp = 57 cm et pour Vjet = 3, 5 m/s avec Himp = 20 cm. Bien
que ces deux configurations aient les mêmes paramètres dynamiques (Reimp et Weimp), nous
observons de façon surprenante que pour la plus petite Himp = 20 cm, KMES est de l’ordre
du bruit de mesure (indiqué par la ligne rouge), alors qu’il est beaucoup plus élevé pour
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Himp = 57 cm . En fait, la figure ci dessous montre réellement que plus la hauteur de chute
Himp est élevée, plus le KMES est élevé pour une même vitesse d’impact. Les instantanés
des jets d’impact montrés sur la même figure près de chaque point expérimental montrent
qu’aucune gouttelette secondaire aérosolisée n’est produite lorsque le jet n’est pas brisé à
l’impact. Ces résultats montrent que la vitesse d’impact et donc les paramètres dynamiques
ne peuvent pas être les seuls paramètres caractérisant la production d’aérosols et que la
géométrie du jet à l’impact est cruciale.

Figure A.2 – Fraction massique total de particules mise en suspension et collectée sur le
filtre, KMES, en fonction de la vitesse d’impact, Vimp pour différentes vitesses de jet Vjet de
1,8 ; 2,5 et 4,0 m/s respectivement.

.

A.3 Génération de structures tourbillonnaires

Dans cette section, nous discuterons des structures tourbillonnaires générées par les
gouttes impactantes. La figure A.3 illustre la génération de structure, tourbillonnaires avant
et après impact. Pour illustrer ceci, nous avons injecté une nappe du fumigène à 2 cm de
la surface d’impact. La vitesse d’écoulement du fumigène est égale à 0,45 m/s. Le temps
entre chaque image est égale à 1 ms. Sur la figure A.3 b), on peut voir que, lorsque la goutte
impactante traverse la nappe de fumigène, elle lâche derrière elle une série de tourbillons
contrarotatifs. Ces structures sont analogues aux allées de Von karman. Lors de l’impact
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d’un train de gouttes très rapproché, on peut imaginer que ces structures tourbillonnaires
vont être plus nombreuses. De plus, sur la figure A.3 c), l’impact de la goutte génère une
corolle qui s’étire jusqu’à une hauteur de 0,8 cm. Lors de sa phase de croissance, la corolle
pousse le gaz autour d’elle.

Figure A.3 – (a) illustrations des conditions d’entrée. Du fumigène est injecté au-dessus
de la surface d’impact, à 2 cm. (b) Description des perturbations induites par la goutte
impactante. La durée entre deux images est 1 ms. (c) Description de l’évolution de la corolle
après l’impact de la goutte. Les flèches rouges font référence à l’évolution de la corolle et du
fumigène

On voit sur cette figure, sur les 7 premières images, le fumigène n’est pas encore perturbé
par l’écoulement généré par la corolle. Sur les 7 dernières images, on voit explicitement la
remontée et la perturbation du fumigène causé par la corolle. On peut voir sur la dernière
image le début une structure tourbillonnaire générés par la corolle.

A.3.1 Les trajectoires des gouttelettes secondaires

Lorsque l’impact se fait en train de gouttes à hautes fréquences, on peut bien s’imaginer
que, les gouttes impactantes vont générer, avant et après l’impact, une multitude de struc-
tures tourbillonnaires. Ces derniers affectent potentiellement la trajectoire des microgoutte-
lettes proche de la surface d’impact. Par exemple, une goutte impactante (i) va générer, lors
de son impact, (n) microgouttelettes secondaires aérosolisées. L’impact des gouttes (i+1 )
et (i+2 ) vont fortement perturber les trajectoires des (n) microgouttelettes secondaires aé-
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rosolisées générées par la goutte (i). D’ailleurs, lors de l’impact de gouttes de pluie sur des
plates, cet enchevêtrement de tourbillon généré par l’impact est à l’origine de la mise en
suspension des spores se trouvant sur les feuilles des plantes (Kim et al. (2019)). En plus du
vent, cette mise en suspension de spores génère une contamination entre plantes.

Dans le but de mieux comprendre comment les microgouttelettes sont mises en suspension
après leurs émissions par le splash, nous avons déterminé par superposition d’images les
trajectoires des gouttelettes secondaires, voir figure A.4. Sur ces figures, quatre configurations
ont été observées. Nous avons analysé les trajectoires des gouttelettes à droite de la corolle
générée par l’impact des gouttes. Les visualisations sont réalisées sur des champs de 1,5 cm
x 0,6 cm. Ces champs de visualisations sont placés à 0, 1, 2 et 3 cm au-dessus de la surface
d’impact, voir figure A.4 d), c), b) et a) respectivement. Pour une image donnée, le temps
entre deux objets successifs est de 1 ms. Le point d’impact de la goutte est situé en bas
à gauche des images. Lors de l’impact de la goutte, plusieurs gouttelettes secondaires sont
générées. Les plus grosses, éjectées à un certain angle (autour de 60◦ (Allen (1988); Murphy
et al. (2015)), ont une trajectoire balistique. Leur trajectoire est une parabole (Allen (1988)).
Sur la figure A.4 d) on peut constater que certaines gouttelettes rebondissent sur la surface
d’impact car elles ont une faible vitesse. Sur les quatre images, les gouttelettes secondaires
avec une faible vitesse sont reconnaissables, parce qu’elles ont un écart spatial moindre sur
un pas de temps (position très rapprochée entre deux objets de la même trajectoire).

On distingue ici deux grands types de trajectoires, les grosses gouttelettes dont leur taille
est supérieure à 100 µm ont une trajectoire parabolique. Les plus petites gouttelettes, in-
férieure à 100 µm possèdent des trajectoires presque aléatoires. De base, lorsqu’elles sont
émises, elles possèdent une trajectoire parabolique. Leurs trajectoires sont par la suite per-
turbées par l’écoulement généré, lors du déplacement des grosses gouttelettes secondaires.
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Figure A.4 – Effet stroboscopique : visualisations des trajectoires des gouttelettes se-
condaires générées par l’impact d’une sur un champs de 1,5 cm x 0,6 cm. Ce champ est
positionné à droite de la corolle du splash suivant différentes à hauteur à partir de la surface
d’impact : (a) à 0 cm, (b) à 1 cm, (c) à 2 cm et (d) à 3 cm
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Sur ces images, les plus petites gouttelettes observées sont de l’ordre de 25 µm (limite
du système optique). Toutefois, s’il nous était possible d’observer des gouttelettes secon-
daires aérosolisées inférieures à 20 µm, nous verrions plus de trajectoires tourbillonnaires et
chaotiques.

A.4 Éclatement d’une bulle causée par l’impact d’une

goutte

Lors de l’impact d’une goutte, sur un mince film de liquide, à vitesse élevée, des bulles
peuvent se former à la surface du film de liquide. En effet, l’impact de la goutte génère
l’éjection d’un mince film de liquide cylindrique, appelé jusqu’ici corolle, voir figure A.5.
Lors de l’expansion verticale de cette corolle, des gouttelettes sont éjectées à partir des
digitations se trouvant à l’extrémité de la corolle. Dans la phase de montée, ce dernier se
déplace radialement vers l’extérieur et ensuite radialement vers l’intérieur jusqu’à ce que le
mince film de liquide cylindre se referme sur lui-même violemment. Ce processus crée un dôme
de bulle. Au moment de la fermeture, les digitations de la corolle sont totalement fragmentées
en gouttelettes au-dessus du dôme. À titre de comparaison, Murphy et al. (2015) ont étudié
ce phénomène et ont observé la formation de ce dôme que pour We > 2000. Dans notre
étude, nous avons observé ce phénomène pour un We = 1237. Ce phénomène n’est pas au
cœur de cette thèse. Toutefois, voici quelques auteurs qui ont largement étudié ce phénomène
(Bisighini et al. (2010); Franz (1959); Hallett and Christensen (1984); Worthington (1883)).
Par ailleurs, il est intéressant d’en discuter, car par exemple, l’éclatement des bulles à la
surface de la mer génère une aérosolisation d’hydrocarbures polluants, de produits chimiques,
de phytoplancton et de bactéries nocif pour l’environnement et la santé (Blanchard (1989);
Ehrenhauser et al. (2014); Hardy (1982); Prather et al. (2013)). Dans le cadre des liquides
radioactifs, ceci pourrait générer des particules dangereuses.

Sur la figure A.5 a), nous avons illustrer les étapes de formation du dôme lors de l’impact
de la goutte. Sur la figure A.5 b) nous avons réalisé un effet stroboscopique pour capter
l’éclatement de la bulle et les trajectoires des gouttelettes générées. Lors de l’éclatement de
la bulle, le gaz piégé à l’intérieur de la bulle s’échappe, lorsque cette dernière s’ouvre, sous
forme de jets d’air et d’anneaux de vortex Dasouqi et al. (2021). Dans le cadre de l’étude des
aérosols marins, Dasouqi et al. (2021) et Iacono and Blanchard (1987) ont étudié ces jets d’air
et d’anneaux de vortex. Ils ont mentionné que ces derniers peuvent jouer un rôle important
dans l’élévation et la mise en suspension des gouttelettes d’aérosols marins près de la surface
de la mer dans l’atmosphère. Dans notre situation, lors de l’éclatement de la bulle, figure A.5
b), plusieurs gouttelettes sont générées. De fines gouttelettes de film et de jet sont générées
lors de l’éclatement de la bulle. Dans les expériences actuelles, la résoltion spatiale est de
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20µm/pixel. Le plus petit object détectable est de 40 µm/pixel (2 pixels). De ce fait, les
minuscules gouttelettes de film n’ont pas pu être observées. Cependant, on voit sur la figure
A.5 b), certaines gouttelettes ont des trajectoires tourbillonnaires, certainement causées par
les vortex induit par l’éclatement de bulle (Dasouqi et al. (2021)). Nous avons tracé sur
la figure A.6 la vitesse d’une des gouttelettes ayant une trajectoire tourbillonnaire. Cette
gouttelette de 50 µm a une vitesse de l’ordre 0, 5 m/s durant la phase d’éjection. Lors de sa
phase de montée, son énergie cinétique se dissipe et sa vitesse moyenne devient inférieure à
0,15 m/s. Toutefois, ce n’est pas cette gamme de tailles d’aérosols qui va être à l’origine de
l’aérocontamination mais plutôt celles qui sont inférieures à 10 µm. Dans l’étude de Dasouqi
et al. (2021), une des conclusions est qu’un anneau de vortex de 4 m/s de vitesse, produit
par l’éclatement d’une bulle de 41 mm de diamètre, peut soulever de minuscules gouttelettes
jusqu’à une hauteur de 1/3 m.

Enfin, les anneaux tourbillonnaires générés par l’éclatement de bulles peuvent être im-
portants dans le transport de microgouttelettes d’aérosols dans l’air.

Figure A.5 – (a) Visualisations de la formation et l’éclatement d’une bulle causée par
l’impact d’une goutte de 3 mm de diamètre, ayant une vitesse de 3, 8 mm, correspondant
à un Weber de 1237. Le temps entre chaque image est de 1 ms (b) Effet stroboscopique
de l’éclatement de la bulle et visualisations des trajectoires des gouttelettes générées par
l’éclatement de la bulle. La durée de l’effet est de 10 ms
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Figure A.6 – Illustration de l’évolution d’une microgouttelette éjectée par l’éclatement de
la bulle. Les flèches rectilignes noires illustrent le sens de la trajectoire. L’image insérée fait
référence à la gouttelette en question

A.5 Conséquence de l’impact des jets non fragmentés

Lorsqu’un jet impacte sur une surface solide, le liquide s’étale radialement et crée un film
de liquide relativement mince qui se déplace rapidement. À partir d’une certaine distance
du point d’impact, une augmentation brutale de la hauteur du film de liquide peut être
observée, (figure A.7 (a)). Ce phénomène est connu sous le nom de ressaut hydraulique
circulaire. Il existe dans la littérature plusieurs études qui traitent de l’évolution du ressaut
hydraulique (Bohr et al. (1996); Brechet and Néda (1999); Errico (1986); Lienhard et al.
(1992); WATSON (1964)).

Toutefois, dans certaines configurations, au moment de l’impact, le jet présente des per-
turbations surfaciques qui peuvent avoir plusieurs origines. Si le jet impactant est à faible
Reynolds, cette perturbation provient de l’instabilité de Rayleigh-Plateau. Elle se présente
sous la forme de plusieurs ondes quasiment périodiques qui se déplacent le long de la surface
latérale du jet, (Eggers and Villermaux (2008a)). Par ailleurs, si le jet impactant est à fort
Reynolds, les perturbations surfaciques sont causées par la turbulence du jet. Dans ce cas
de figure, la surface du jet très rugueuse et très chaotique, Dumouchel (2008); Eggers and
Villermaux (2008a)). Dans notre étude, pour des nombres de Reynolds compris entre 2000 et
12000, nous avons montré que lorsque le jet impacte la surface de manière continue et lisse,
aucune production d’aérosol n’est observée et mesurée. Toutefois, si au moment de l’impact
le jet présente des perturbations surfaciques, on commence à mesurer une production d’aéro-
sols (à partir des gouttelettes secondaires). La production est faible, mais elle est détectable
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par fluorimétrie (KMES ∼ 10−7) et avec un compteur de particules.

Figure A.7 – (a) Illustration du ressaut hydraulique de rayon RH provoqué par l’impact
du jet. V imp = 2,3 m/s ; djet = 2 mm

Sur les illustrations ci-dessous, aucune production de gouttelettes secondaires n’est vi-
sible lors de l’impact du jet perturbé. Ceci est expliqué par le fait que lors de l’impact du
jet perturbé, la production de gouttelettes secondaires, et donc d’aérosols, n’est pas systé-
matique. Pour des nombres de Reynolds inférieurs à 12000, elle se fait par intermittence,
parfois de manière aléatoire. Néanmoins, sur la figure A.8, lors de l’impact du jet rugueux,
nous pouvons observer que les ondes et les perturbations surfaciques du jet sont transférées
systématiquement sur le film de liquide en amont du ressaut hydraulique (RH). Près du
point d’impact du jet, la vitesse du film est quasi égale à la vitesse d’impact. Au fur et à
mesure que l’on s’éloigne du point d’impact, la vitesse du film qui accompagnent les ondes
décroit, voir les études de Bhagat et al. (2018); Bush and Aristoff (2003); Lienhard (1995).
Dans certaines configurations, figure A.9, on peut apercevoir sur le film de liquide en amont
du RH, le développement et la surélévation de ces ondes surfaciques transférées par la rugo-
sité de surface du jet impactant. On peut se demander pourquoi ces ondes se haussent pour
former une sorte de corolle ? Nous n’avons pas de réponse à cette question à ce jour, mais il
semble important de l’étudier.
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Figure A.8 – Illustrations de la propagation des ondes de surfaces provoquées lors de
l’impact d’un jet de liquide rugueux sur une surface solide.

Cette élévation d’onde se présente sur la forme d’une corolle de film de liquide avec un
bourrelet à son extrémité. Pour le cas des impacts de jets à fortes vitesses d’impact, et donc
à fort Reynolds, on pourrait s’attendre à ce que cette corolle se fragmente en plusieurs gout-
telettes. Cette dernière deviendrait ainsi la source de production de gouttelettes secondaires
lors de l’impact d’un jet de liquide sur une surface, comme pour les études de Bhunia and
Lienhard (1994); Lienhard (1995) et Wassenberg et al. (2019). Toutefois, dans ces études,
ils n’ont pas étudié cette corolle. Ils ont cependant mentionné que les gouttelettes secon-
daires étaient émises à une distance fixe rs ≃ 5.71djet. Par ailleurs, dans notre étude, les
jets de liquide aqueux se fragmentent autour d’une longueur égale à 60 fois le diamètre du
jet. Soit, pour un jet de 2 mm, une fragmentation autour de 12 cm. Dans la section (IV.2),
il a été montré que la production d’aérosols était absente pour des hauteurs d’impact de
jet inférieures à 10 cm (semblable à la longueur de fragmentation du jet). Ceci montre que,
quelle que soit la valeur du Reynolds, la production de gouttelettes secondaires, responsable
de l’aérosolisation, est fortement liée à l’état du jet. Le seuil de production des aérosols est
explicitement lié à longueur de fragmentation du jet. Cependant, il semble assez difficile de
déterminer une loi basée sur cette longueur de fragmentation du jet pour décrire l’évolution
de la fraction de liquide éclaboussée et aérosolisée par l’impact du jet.
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Figure A.9 – Illustrations de la transformation des ondes surfaciques en une corolle de
liquide.

Résumé 15: Ondes, corolle et gouttelettes

Nous avons montré ici que, lors de l’impact des jets de liquide rugueux, des ondes
surfaciques sont transférées sur la surface d’impact, en amont du ressaut hydraulique.
Pour un nombre de Reynolds donné, ces ondes surfaciques peuvent se surélever et se
transformer en corolle. Si le nombre de Reynolds est élevé, cas d’un jet turbulent, cette
corolle peut se désintégrer et générer des gouttelettes secondaires, Lienhard (1995).

A.6 Récapitulatif des données sur les tests de reproduc-
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Table A.1 – Valeurs pour les tests de reproductibilité des expériences avec la solution 100%Eau déminéralisée + 199 g/L de NaCl
et 0,4 g/L de Fluorescéine sodée. Ces valeurs correspondent aux KMES du diamètre de jet de 2 mm. Un volume de 2,5 L a été utilisé
pour chaque expérience. La hauteur d’impact est fixée à 57 cm (impact en train de gouttes).

Type d’essai masse fluo + Nacl vitesse du jet hauteur du plateau Masse
djet et Vjet blanc/mesure g m/s cm mg KMES KMES moyenne Ecart type coef de var %

blanc - - - -5,00E-06 -4,99833E-09
mesure 1+499 2,9 57 1,10E-03 1,10324E-06
blanc - - -2,44E-06 -2,43657E-09
mesure 1+499 2,9 57 2,25E-03 2,24803E-06
blanc - - - 3,13E-07 3,13004E-10

2 mm 2,9 m/s

mesure 1+499 2,9 57 2,14E-03 2,13579E-06

1,829E-06 6,31E-07 34,50

blanc - - - 3,05E-06 3,05133E-09
mesure 1+499 3,8 57 4,98E-03 4,97692E-06
blanc - - 5,61E-06 5,6131E-09
mesure 1+499 3,6 57 5,31E-03 5,31153E-06
blanc - - - 8,82E-06 8,81531E-09

2 mm 3,8 m/s

mesure 1+499 3,7 57 5,22E-03 5,22432E-06

5,171E-06 1,74E-07 3,36

blanc - - - 4,97E-06 4,97265E-09
mesure 1+499 4 57 6,89E-03 6,88897E-06
blanc - - 5,61E-06 5,6131E-09
mesure 1+499 4 57 6,12E-03 6,12415E-06
blanc - - -

2 mm 4 m/s

mesure 1+499 57

6,507E-06 5,41E-07 8,31

blanc - - - 4,97E-06 4,97265E-09
mesure 1+499 4,6 57 7,36E-03 7,35503E-06
blanc - - 4,97E-06 4,97265E-09
mesure 1+499 5 57 8,80E-03 8,80101E-06
blanc - - - 4,97E-06 4,97265E-09
mesure 1+499 3 57 8,86E-03 8,86076E-06
blanc - - - 1,35E-02 1,35295E-05
mesure 1+500 4,6 57 9,60E-03 9,60168E-06
blanc - - - 1,35E-02 1,35295E-05

2 mm 4,6 m/s

mesure 1+501 4,6 57 9,75E-03 9,74509E-06

8,873E-06 9,49E-07 10,69

blanc - - - 4,97E-06 4,97265E-09
mesure 1+499 4 57 6,72E-03 6,72166E-06
blanc - - 5,61E-06 5,6131E-09
mesure 1+499 4 57 6,00E-03 6,00464E-06
blanc - - - 3,30E-06 3,29611E-09
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2 mm 4,2 m/s

mesure 1+499 4,2 57 7,74E-03 7,74441E-06

6,824E-06 8,74E-07 12,81

blanc - - - 7,14E-06 7,13876E-09
mesure 1+499 4,9 57 9,62E-03 9,61538E-06
blanc - - - 9,88E-06 9,88271E-09

2 mm 4,9 m/s

mesure 1+500 4,9 57 8,27E-03 8,26624E-06

8,941E-06 6,746E-07 7,54

blanc - - - -9,11E-07 -9,11442E-10
mesure 1+499 3,1 57 9,77E-03 9,76666E-06
blanc - - - -5,06E-06 -5,06483E-09
mesure 1+500 3,1 57 9,99E-04 9,99017E-07
blanc - - - 2,18E-05 2,17724E-08
mesure 1+501 3,1 57 3,72E-03 3,71829E-06
blanc - - - -8,45E-06 -8,45135E-09

2 mm 3,1 m/s

mesure 1+499 3,1 57 3,31E-03 3,30668E-06

3,512E-06 2,91E-07 8,29

blanc - - - -1,43E-06 -1,43062E-09
mesure 1+499 3,5 57 8,93E-03 8,92911E-06
blanc - - - 2,41E-05 2,41449E-08
mesure 1+499 3,5 57 6,15E-03 6,15233E-06
blanc - - - 7,73E-05 7,73019E-08
mesure 1+499 3,5 57 6,10E-03 6,10079E-06
blanc - - - 2,11E-05 2,1136E-08

2 mm 3,5 m/s

mesure 1+499 3,5 57 5,43E-03 5,43075E-06

6,65E-06 1,55E-06 23,33
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Table A.2 – Tableau des valeurs de KMES pour la solution 100%Eau déminéralisée + 199 g/L de NaCl et 0.4 g/L de Fluorescéine
sodée. Ces valeurs correspondent aux KMES des 3 diamètres de jet de 1, 1,5 et 2 mm. Un volume de 2,5 L a été utilisé pour chaque
expérience. La hauteur d’impact est fixée à 57 cm (impact en train de gouttes). Les valeurs d’humidité relative varient entre 40% et
90%, ces valeurs dépendent du débit du jet de liquide.

dimp(mm) djet(mm) Qjet(L/min) Vjet(m/s) Vimp(m/s) Reimp Weimp Oh K = We.Oh−0,4 KMES Moyenne KMES Brut

3,3 2 0,18 1 3,49 12843 659 0,0020 7920 3,52E-07 4,23E-07
3,3 2 0,64 3,4 4,77 17548 1231 0,0020 14784 2,18E-06 2,62E-06
3,3 2 0,44 2,3 4,06 14934 891 0,0020 10708 2,34E-06 2,81E-06
3,3 2 0,55 2,9 4,43 16287 1060 0,0020 12736 1,83E-06 2,19E-06
3,3 2 0,7 3,6 4,91 18080 1306 0,0020 15694 5,17E-06 6,21E-06
3,3 2 0,74 4 5,21 19184 1471 0,0020 17670 6,51E-06 7,81E-06
3,3 2 0,88 4,6 5,69 20926 1750 0,0020 21024 9,40E-06 1,13E-05
3,3 2 0,8 4,2 5,37 19754 1560 0,0020 18736 6,82E-06 8,19E-06
3,3 2 0,6 3,1 4,56 16778 1125 0,0020 13517 3,51E-06 4,21E-06
3,3 2 0,68 3,5 4,84 17812 1268 0,0020 15233 5,89E-06 7,07E-06
2,5 2 0,3 1,59 3,70 10322 562 0,0023 6388 1,53E-06 1,84E-06
2,5 1 0,1 2,1 3,95 11007 639 0,0023 7264 2,35E-06 2,81E-06
2,5 1 0,16 3,4 4,77 13294 932 0,0023 10595 7,96E-06 9,55E-06
2,5 1 0,15 3,1 4,56 12711 852 0,0023 9687 5,60E-06 6,72E-06
2,5 1 0,3 6,3 7,13 19882 2085 0,0023 23700 2,01E-05 2,41E-05
2,5 1 0,2 4,2 5,37 14965 1182 0,0023 13428 8,36E-06 1,00E-05
2,5 1 0,22 4,7 5,77 16079 1364 0,0023 15501 8,99E-06 1,08E-05
2,5 1 0,25 5,3 6,27 17469 1610 0,0023 18296 8,25E-06 9,90E-06
2,5 1 0,12 2,5 4,18 11639 715 0,0023 8121 2,82E-06 3,39E-06
2,5 1 0,18 3,8 5,06 14110 1050 0,0023 11937 8,63E-06 1,04E-05
2,5 1 0,26 5,5 6,44 17943 1698 0,0023 19302 1,02E-05 1,22E-05
2,835 1,5 0,19 1,8 3,80 12005 670 0,0022 7814 2,47E-06 2,97E-06
2,835 1,5 0,46 4,3 5,45 17219 1379 0,0022 16075 5,91E-06 7,09E-06
2,835 1,5 0,34 3 4,49 14201 938 0,0022 10934 3,69E-06 4,43E-06
2,835 1,5 0,54 5 6,02 19014 1682 0,0022 19602 7,07E-06 8,48E-06
2.835 1,5 0,71 6,6 7,40 15592 1697 0,0026 18231 1,60E-05 1,92E-05

q



A.8. Récapitulatif des données sur l’influence de la hauteur d’impact, de la tension de
surface et de la viscosité
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Table A.3 – Tableau des valeurs de KMES pour les solutions 100%Eau déminéralisée +
199 g/L de NaCl et 0,4 g/L de Fluorescéine sodée ; 50%Eau-Ethanol + 199 g/L de NaCl
et 0,4 g/L de Fluorescéine sodée et 50%Eau-Glycérol + 199 g/L de NaCl et 0,4 g/L de
Fluorescéine sodée. Ces valeurs correspondent aux KMES du diamètre de jet de 2 mm. Un
volume de 2,5 L a été utilisé pour chaque expérience. La hauteur d’impact a été variée de 5
à 57 cm (impact en jet continu VS impact en train de gouttes).

Vitesse et Fluide
Himp

(cm)
Vimp

(m/s)
Oh
(-)

Reimp

(-)
K
(-)

KMES
(-)

5 1,71 2,4E-03 4099 100 1,1E+03 3,5E-08
10 1,90 2,4E-03 4550 124 1,4E+03 2,3E-07
15 2,07 2,4E-03 4961 147 1,6E+03 6,0E-07

Vjet = 1,5 m/s 100E+sel

55 3,12 2,4E-03 7473 333 3,7E+03 1,5E-06
55 4,79 2,4E-03 11458 783 8,7E+03 2,3E-06
35 4,06 2,4E-03 9725 564 6,3E+03 2,3E-06
30 3,86 2,4E-03 9241 510 5,7E+03 1,3E-06
21 3,47 2,4E-03 8299 411 4,6E+03 1,3E-06
16 3,23 2,4E-03 7726 356 3,9E+03 1,2E-06

Vjet = 2,3 m/s 100E+sel

11 2,97 2,4E-03 7107 301 3,3E+03 1,1E-06
10 4,31 2,4E-03 10314 635 7,0E+03 8,8E-07
15 4,70 2,4E-03 11244 754 8,4E+03 2,8E-06
55 7,08 2,4E-03 16938 1712 1,9E+04 5,1E-06
35 6,01
30 5,71

Vjet = 3,34 m/s 100E+sel

21 5,12 2,4E-03 12268 898 1,0E+04 3,3E-06

30 3,02 1,3E-02 1368 313 1,8E+03 2,9E-08
47 3,53 1,3E-02 1598 427 2,4E+03 1,2E-07

Vjet = 1,8 m/s 50EG

57 3,80 1,3E-02 1720 495 2,8E+03 2,3E-07
20 4,02 1,3E-02 1821 555 3,2E+03 7,5E-09
30 4,26 1,3E-02 1928 622 3,5E+03 7,0E-08
47 4,63 1,3E-02 2098 737 4,2E+03 1,2E-07

Vjet = 3,5 m/s 50EG

57 4,84 1,3E-02 2192 804 4,6E+03 4,3E-07
10 4,24 1,3E-02 1919 616 3,5E+03 5,1E-08
20 4,46 1,3E-02 2021 683 3,9E+03 8,4E-08Vjet = 4,0 m/s 50EG
30 4,68 1,3E-02 2118 751 4,3E+03 1,6E-07
10 1,84 1,1E-02 1376 217 1,3E+03 1,1E-07
30 2,71 1,1E-02 2019 468 2,9E+03 5,6E-07
40 3,05 1,1E-02 2273 594 3,6E+03 5,2E-06

Vjet = 1,2 m/s 50EE

57 3,55 1,1E-02 2650 807 5,0E+03 6,3E-06

r
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10 3,77 1,1E-02 2812 909 5,6E+03 5,7E-07
30 4,26
40 4,48

Vjet = 3,5 m/s 50EE

57 4,84 1,1E-02 3610 1498 9,2E+03 7,3E-05

s



Titre : Gouttelettes secondaires aérosolisées par l’impact d’un jet de liquide sur une surface solide

Mots clés : jets de liquide, splash, fraction de mise en suspension, gouttelettes secondaires

Résumé : La fragmentation de liquides qui conduit
à la formation de microgouttelettes se produit dans
des processus naturels tels que l’impact au sol des
gouttes de pluie à l’origine de l’odeur caractéristique
d’un début d’averse, ou la production d’aérosols d’em-
bruns marins à la suite du déferlement des vagues.
Certaines applications technologiques comme le re-
froidissement de surfaces chaudes par pulvérisation
ou l’impression par jet d’encre tirent avantage de
cette fragmentation. Dans d’autres situations, cette
fragmentation est indésirable car elle pourrait donner
lieu à la génération de microgouttelettes chargées en
virus comme le SARS-CoV-2 ou en radionucléides.
Dans l’industrie nucléaire en particulier, une fuite acci-
dentelle de liquide contenant des radioéléments pour-
rait mettre en suspension dans l’air des particules
nocives issues de microgouttelettes aérosolisées du-
rant l’impact du liquide. Malgré son importance, la
littérature sur la remise en suspension d’aérosols
dans l’air lors de l’impact d’un jet de liquide est as-
sez pauvre. Cette étude est novatrice sur l’étude de
l’impact des gouttes et de jets du fait de son posi-
tionnement unique à la croisée de la dynamique des
fluides et de la physique des aérosols. Le but de cette
thèse est de quantifier la fraction massique d’aérosols

mise en suspension lorsqu’un jet de liquide circulaire
impacte sur une surface solide, en tenant compte
des caractéristiques du jet en termes de vitesse, de
diamètre et de morphologie ainsi que des propriétés
physico-chimiques du liquide.
Nous montrons que, lorsque le jet de liquide est dans
le régime de Rayleigh (jet de liquide laminaire), si
la hauteur d’impact est inférieure à la longueur de
fragmentation du jet (impact en jet continu) alors la
production d’aérosols est insignifiante. En revanche,
si la hauteur d’impact est grande devant la longueur
de fragmentation du jet (impact sous forme de trains
de gouttes) alors des aérosols sont mis en suspen-
sion avec une fraction massique pilotée par un pa-
ramètre d’éclaboussure K qui caractérise la transi-
tion dépôt/éclaboussure lors de l’impact d’une goutte
isolée sur une surface. Par ailleurs, la distribution gra-
nulométrique des aérosols, dans la gamme respirable
(< 10 µm), évolue avec les caractéristiques physi-
cochimiques des solutions, notamment la tension de
surface. A partir de nos résultats expérimentaux, nous
proposons une prédiction quantitative de la fraction
d’aérosols mise en suspension lors de l’impact d’un
jet de liquide, ouvrant ainsi la voie à un modèle plus
général.

Title : Secondary droplets aerosolized by the impact of a liquid jet on a solid surface

Keywords : liquid jets, splash, airborne release fraction, secondary droplets

Abstract : The fragmentation of liquids that leads to
the formation of microdroplets occurs in natural pro-
cesses such as the impact of raindrops on the ground,
which produces the characteristic odor of a rainstorm,
or the production of sea spray following the breaking
of waves. Some technological applications such as
the cooling of hot surfaces by spraying or inkjet prin-
ting take advantage of this fragmentation. In other si-
tuations, this fragmentation is undesirable because it
could result in the generation of microdroplets loaded
with viruses such as SARS-CoV-2 or radionuclides.
In the nuclear industry particularly, an accidental leak
of liquid containing radioelements could result in air-
borne particles from microdroplets aerosolized during
the impact of the liquid. Despite its importance, the li-
terature on the resuspension of aerosols in the air du-
ring the impact of a liquid jet is rather poor. This study
is innovative on the study of droplet and jet impact due
to its unique positioning at the crossroads of fluid dy-
namics and aerosol physics. The goal of this thesis is
to quantify the mass fraction of aerosols suspended

when a circular liquid jet impacts a solid surface, ta-
king into account the characteristics of the jet in terms
of velocity, diameter and morphology as well as the
physicochemical properties of the liquid.
We show that, when the liquid jet is in the Rayleigh
regime (laminar liquid jet), if the impact height is lower
than the break-up length of the jet (continuous jet im-
pact) then the aerosol production is insignificant. On
the other hand, if the impact height is higher than the
break-up length of the jet (impact in the form of dro-
plet trains) then aerosols are suspended with a mass
fraction controlled by a splash parameter K which cha-
racterizes the deposition/splash transition during the
impact of an isolated drop on a surface. Moreover, the
particle size distribution of aerosols, in the respirable
range (< 10 µm), evolves with the physicochemical
characteristics of the solutions, especially the surface
tension. From our experimental results, we propose a
quantitative prediction of the fraction of aerosols sus-
pended during the impact of a liquid jet, thus opening
the way to a more general model.
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