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Résumé :

Cette étude porte sur I'atomisation d’un jet d'dadbulent, a forts nombres de Reynolds et de Welzers

de l'air au repos. La visualisation du jet par slwaehraphie, depuis la sortie du jet et jusqu’a ubsasse

de 1000 fois le diamétre de buse, permet d’obseatifédrents modes de rupture et différentes stnestu
(ligaments, hélices,...). Le traitement de ces esagermet de déterminer la granulométrie des gsudte
fonction des échelles turbulentes de I'écoulemerdrd.

Abstract :

This paper examines the atomization of a turbujentof water, at high Reynolds and Weber numbers,
injected into still air. The jet is visualized byeams of high-speed shadowgraphy, from the nozilet ¢a
1000 diameters downstream. Several break-up patteand liquid structures (ligaments, helical
fragments ...) are observed. Drop size distributiare obtained by image processing as a functiorhef t
turbulent scales of the upstream flow.

Mots clefs :atomisation, turbulence, granulométrie, imagerie, sadowgraphie

1 Introduction

Comme c’est le cas pour de nombreux procédés imelsstaisant intervenir des phénoménes d’atonusati
l'irrigation par aspersion nécessite I'optimisatida ceux-ci. Un meilleur contréle de la formatiande
transport des gouttes d’'eau, lors de I'atomisaties jets d'irrigation, est en effet requis afinrdadre les
systémes plus performants et de mieux maitrispptet d’eau, et plus particulierement son hétérégén
spatiale, I'effet dynamique des gouttes sur leesdes plantes, et les pertes par dérive et évapordJne
grande variété de systemes d’atomisation et d’'enmgment (pression, température,...) peut étre rérgeon
dans le cadre de I'atomisation d’un jet liquidec@mnme I'ont montré Reitz et Bracco [8], I'atomisatpeut
étre la conséquence de divers mécanismes (turlaylerstabilités, cavitation...), qui selon les eyses et les
situations peuvent étre prédominants ou complériteataEn premiere approximation, dans le cas de
l'irrigation par aspersion, on considére des jé&sud débouchant dans de I'air au repos. Ces jetslcords

(le rapport de la masse volumique de I'eau surece# |'air est de 840 aux Conditions Ambiantes de
Température et de Pression), larges (les diamé&dmise sont généralement supérieurs au millimetre)

2
Ldbuse et de Reynoldge :M , ou U et due sont
L

forts nombres de Webewe =

respectivement la vitesse d’éjection et le diama¢rbuse.

De nombreux auteurs ont observé les modes de euptirjets liquides turbulents (Sallam et al. [9]) e
linfluence de différents mécanismes sur l'atomaatprimaire, tels que la turbulence et les effets
aérodynamiques (Sallam [10]) ; Wu et al. [13] ; \WtuFaeth [14]). Ceux-ci ont établi que dans le das

sprays larges et lourdso( / 0, >500), I'atomisation primaire était contrdlée par labwience dans le
liquide et que les effets aérodynamiques étaiegligeables. Plus en aval de I'écoulement, le jetéferme
sous l'effet des grandes échelles de la turbuléiHogt et Taylor [6]; Sallam et al. [9]). L’'amplitedde ces
déformations est ensuite amplifiée par les efféi®dynamiques qui conduisent a la fragmentatiomade
colonne liquide. Celle-ci sera ensuite atomiséedgarmécanismes d’atomisation secondaires (formato
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membranes, atomisation par cisaillement...). Poeruue d’ensemble des précédents travaux expéaunent
se référer & Dumouchel [5].

L'objectif de cette étude est de caractériserilietdes gouttes formées et de mieux comprendnéidénce
des conditions amont (diameétres, pression, etclesigranulométries mesurées.

2 Protocole expérimental

2.1 Conditions expérimentales

L'asperseur utilisé est constitué d’un coude a 28R d’'un fat Iégérement convergent (angle d’'eonil®)
comprenant des ailettes, d’'un convergent avec gleate 34° et d’'un tube cylindrique relativementito
L’ensemble fOt-convergent-tube forme une seuleepigai peut étre démontée de I'asperseur. Dans notre
étude, nous avons utilisé trois buses cylindrigagant respectivement des diametres de softig de
3,96mm, 4,36mm et 4,76mm. Le rapport longueur amédtre de la buse est d’environ }d= 10.

Le développement des instabilités et les mécanistaesipture ont été observés par shadowgraphie pour
différentes abscisses le long de l'axe du jet,a&d# d’'une caméra rapide FASTCAM SA3 Model 120K
(5.000 & 15.000 images/s) et d'un éclairage corgpporté par deux projecteurs de Fresnels de 2000W.

des raisons pratiques, I'asperseur a été orientdéatiéere a ce que le jet sorte horizontalement.

Liquide Eau

Diamétre de sorti€d,ce) 3,96; 4,36 et 4,76mn
Vitesse moyenne en sortie de b(sg) 22 -26 m/s

Rapport des masses volumiqes/p g) 840

Nombre de Reynolds en sortie de buRe (= p | Ugdpus/t 1) 88.000 - 126.000
Nombre de Weber en sortie de busée( = p Uy°d /o) 27.000 - 46.000
Nombre d'Ohnesorge en sortie de b € x4 /(p | 00 pse) ) 0,0017 - 0,0019

TABLE 1 — Récapitulatif des conditions expérimeeasal

2.2 Analyse des images

L’'une des difficultés liée a la technique de shagi@aphie est I'estimation du diamétre des gouttases,
c'est-a-dire éloignées du plan focal de la camé&fan de s’affranchir de cette difficulté, un crigdsur
l'intensité du gradient de niveaux de gris dansdge est introduit. Le contour des gouttes netiagtes le
plus prés du plan focal, correspond a une valeugrddient élevée, tandis que les gouttes flouesuont
gradient plus faible a I'interface. Dans notre gga) seules les gouttes « nettes » seront prisesngpte, les
gouttes apparaissant floues seront rejetées. Afesticher la taille des gouttes, différents diametre
équivalents sont couramment utilisés (Chigier [2Dmme par exemple le diamétre basé sur la surface
projetée A d’une goutte sphérique :

Dp= 2 (1)

Cependant, cette expression tombe en défaut ldrsjagit de gouttes non sphériques. Daves et4l. |
proposent une méthode pour estimer le volume diécplas non sphériques a partir de la projection de
celles-ci. Cette méthode a été utilisée par Blaasaton [1] pour des gouttes. Elle consiste a seppqu’une
goutte peut étre décomposée en une successioandbes cylindriques perpendiculaires a I'axe ppalcde

la goutte, pour lequel le moment d’inertie de laitte est minimal (FIG. 1a). Le volume V d'une geutt
correspond alors a la somme des volumes de cheanehé, et son diamétre équivalent est alors :

D\/ =3— (2)
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FIG. 1 — a) Découpage d’une particule en tranchisdriques (Daves et al. [4]) — b) exemple d’'image
obtenues pouryge= 3,96mm, B = 2,5 bars, x/dbuse = 880

Expérimentalement, le coeur du jet est constituégdettes de grandes tailles et non sphériques, qui
apparaissent trés nettement dans les images efedoohtour est donc tres bien détecté par notatyse
(FIG 1b). Au contraire, les plus petites goutteswre dispersion plus importante et sont donc gtus/ent
éloignées du plan focal. De plus ces gouttes amntaiece a devenir plus rapidement floues en s'éwigde
ce plan. Elles sont donc moins détectées que Ussgubsses gouttes. La résolution de I'image ealpigst
également une limite dans la détection des plugepajouttes ; en effet, afin d’éliminer un certaimmbre
d'artefacts de notre détection, les gouttes dotailee dans I'image est inférieure a 1 pixel, $0it400 um,
sont rejetées de I'analyse. Afin de mieux prendreanpte les plus grosses gouttes observées dpatslés
distributions en tailles sont représentées en teigrevolumes. Les diametres des gouttes sont astiarda
méthode de Daves et al. [4], les distributions motjues sont calculées par I'expression suivantarér ples
distributions en nombrg, :
D3
fV(D)zFfN(D) 3)

30

ou Dy est un diametre caractéristique de la distributionailles, défini comme :

- V3
D, :(jD%N(D)dDJ (4)

Le traitement d’'images est effectué sMatlab. Le gradient de I'image est obtenu par convolutgac un
filtre de Deriche. Un seuil est calculé a partis dgtensités des pixels situés a l'interface dadtge nettes
(ces pixels correspondent aux maxima du gradientimege). Une détection de contours est effectuée
autour de ce seuil. Les contours sont ensuiteégraitin de différencier contours extérieurs etriatés, puis

de supprimer les contours imbriqués et les artefé&atfin, la méthode de Daves et al. [4] est imgéide.
Chaque goutte est découpée en tranches d'épaibsupixel (ou inférieure au pixel, pour les plustipes
gouttes, avec cing tranches au minimum par gougtel®n différents axes. Pour chaque axe, le moment
d’inertie est calculé. L’axe sélectionné pour liesttion du volume d’'une goutte est celui pour lddae
moment d’inertie est minimum.

3 Observations et résultats

Le jet d’eau est visualisé a différentes abscisdeda sortie de buse jusqu’a 1000 diamétres eh poar
différentes pressions d’'éjection et différents ditnes de buses. En sortie de buse, on observentation
de ligaments donnant naissance a une populatigoutées de petites tailles (FIG 2).

FIG. 2 : exemple d’images obtenues en sortie de pasr ¢ys.= 3,96mm, R; = 2,5 bars
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A une distance d’environ 70 diamétres de la busgetl se déforme en une structure hélicoidale,squi
fragmente ensuite par des mécanismes d’atomiss¢icondaire : formation de membranes, atomisation pa
cisaillement ou combinaison de ces deux modes. @lora production de gouttelettes (gouttes « filete
cette atomisation secondaire) mais également riggnaent des gouttes « méres », qui seront suslesptie

se fragmenter a nouveau. Ces observations sendolgespondre a celles effectuées par Sallam [9] gesi
conditions expérimentales similaires en termesatatmes de Weber et de Reynolds, diamétres de btises
rapports de densité (TABLE 1).

La granulométrie est obtenue pour les différerasnéitres de buses et pressions d’éjection. La zmneete
s’étend sur une distance a la buse allant de 28ID@ diamétres. Les plus grosses gouttes ne sust@ds
complétement atomisées, puisqu’en général on medlgg,, > We,x avec Wegy = 12 et Wewp =
poUre’.MMD/c. Comme suggéré par Simmons [11], les distributiexpérimentales obtenues pour
différentes valeurs des nombres de Reynolds et Wabesuperposent quand le diamétre des gouttes est
adimensionalisé par le diamétre médian en massd) NFG. 3a). De plus, on constate que le rappdreen
le diamétre de Sauter ¢ et le MMD, définis par :

U D3fN(D)dDJ
D32 = 3,
UDZfN(D)dDJ

MMD

[ f,(D)dD =05 (6)

()

varie peu autour de la valeur MMDJD= 1,20 (FIG. 3b), ce qui correspond aux résutiatSimmons [11] et
Sallam [9,10] pour I'atomisation primaire et de @h@], Hsiang [7] pour I'atomisation secondaire,i qu
prédisent un rapport MMD/R = 1,2. Ces auteurs recommandent ['utilisationadeil de distribution racine-
normale proposée par Simmons [11] :

o (D)=L 1., _[vorvmp -1
Y 25\2rtMMD /D 25’

D’autres lois de probabilité (log-normale, racir@nale, loi gamma, Rosin-Rammler) ont également été
testées afin de représenter les distributions vigjues obtenues expérimentalement (FIG. 4). Il edpgue
la loi log-normale est la mieux adaptée pour njgtnede données:

_ 1 _[In(b/MMD]?
F (D) x/Z_HSgDeXp{ 25, } ®)

Il est a noter que les diameétres caractéristigeek dlistribution log-normale sont liés a I'écanpe de la
distribution g. Plus particulierement, ce dernier peut-étre ex@rén fonction du rapport MMDAD:

S, :2|n(MDMDJ 9

32

,avec s = 0,238 (7)

Le rapport MMD/D;, permet donc de fixer la forme des distributiorgalithmiques. Si celui-ci est constant,
la distribution granulométrique peut étre entieretmeonnue a partir d’'un seul diamétre caractéustica
savoir le MMD ou le Q..

Expérimentalement, nous observons une diminutiendiiameétres caractéristiques avec la distancéasie.
Les plus grosses gouttes s'atomisent progressivienwese fragmentent en gouttes de plus petits diamée
qui a leur tour se fragmenteront plus en aval éeolilement. De maniere générale, les plus grosseteg
ne semblent pas affectées par les mécanismes lggoos! (formations de gouttes satellites, coalesee.)
dans la zone du jet étudiée. De méme, pour undsabsdonnée, ces diamétres caractéristiques vakent
maniere significative en fonction des conditionssertie de buse.
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FIG. 3 — Résultats expérimentaux obtenus pourreifis nombres de We et Re, et différentes
abscisses concernant a) les distributions ersailé gouttes b) le diametre médian en masse eticiole
diamétre de Sauter (mémes conditions expérimetales
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FIG. 4 — Distributions en tailles des gouttess;darres d’erreurs représentent I'écart-type etdgenne, par
classe de gouttes, des distributions expérimentafgésentées FIG. 3a; trait continu : loi log naleravec
MMD/D;,=1,2 ; trait discontinu : loi racine normale de 8ions (s = 0,238)

Bien que nos données soient insuffisantes pourcavades corrélations, nous reportons ici quelques
tendances (FIG. 5a et b). Ainsi, sans généraligers trouvons avec notre jeu de données :

D D Ure
d - D (ReL,SMD)j/Z' aVeCReL,SMD = % ! U rel = U goutte _U air (10)
buse :ul
—y2\ 43
Dy, [ XRe, vz 1)
d A\

buse

Ou Re supreprésente le Reynolds basé sur {edd la vitesse moyenne des gouttes a I'abscissadgge ;
A est I'échelle intégrale radiale du jet liquidesamtie de buse; Reest le nombre de Reynolds basé sur cette
échelle intégrale radiale et la vitesse d’'éjectiariquide.

Hsiang et Faeth [7] prédisent une évolution du différente ave®,, [ (ReL’SMD)_]/Z. Cependant, ceux-ci

se sont intéressés a la taille des goutteletteessdes mécanismes d’atomisation secondaire edamat
rejeté les gouttes « méres » de leurs distributi@@ns notre cas, ces gouttes « meres » sont [@ises
compte et ont une influence importante sur le dalawDs,.
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FIG. 5 — Résultats expérimentaux, concernant lpadD3o/dp;se pour différents We et Re, et différentes
abscisses; x et SMD désignent respectivement fantdis a la buse et le diamétre de Sauted) (D

4 Conclusion et perspectives

Une étude expérimentale de I'atomisation d'un jetad turbulent a été menée au Cemagref d’Aix-en-
Provence. Le jet est visualisé par shadowgrapliggranulométrie des gouttes issues de la fragniemict

jet est obtenue par traitements d'images. Les dpamiries obtenues laissent supposer que lesstalbs
gouttes sont bien représentées par une distriblatgenormale, avec MMD/R) = 1,2.

Afin de mieux estimer notre mesure et égalememigeix comprendre I'influence des conditions ament (
sortie de buse) sur le développement de I'atonoisales caractéristiques des gouttes (taillesss#s) seront
obtenues par un systeme de Particule Tracking \feédcy.

Les résultats obtenus seront comparés a des siomslatumériques s’appuyant sur le modele eulérien
d’atomisation primaire développé par Vallet et[&P] pour des jets liquides & grands nombres den&ldg

et grands nombres de Weber, et permettront le dgpement d’'un modeéle pour la phase dispersée du jet
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