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Chapitre 1

Introduction

Comprendre 'atomisation d'un liquide, c’est comprendre les processus
qui permettent de passer d’'un volume compact de liquide a un ensemble
de gouttes caractérisé par une distribution des tailles, comme illustré sur la
figure 1.1. Il existe de nombreux procédés pour fragmenter un liquide, et le
passage par une nappe liquide est un des chemins possibles. Une nappe li-
quide est un volume de liquide dont I'une des dimensions, définissant 1’épais-
seur, est inférieure aux deux autres. Nous verrons que cette épaisseur joue un
role primordial lors de son atomisation. Cette these vise a rendre compte des
processus de déstabilisation des nappes liquides menant a leur atomisation.
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Fic. 1.1: Fragmentation d’un liquide.

1.1 Atomisation: état de ’art

1.1.1 Quelques mécanismes d’atomisation

Lefebvre [51] ainsi que Bayvel et Orzechowski [4], dressent une liste quasi-
exhaustive des différents procédés d’atomisation liés a la géométrie de I'in-
jecteur utilisé. Nous allons voir que dans la plupart des configurations, deux
instabilités interfaciales se développent & U'interface gaz/liquide et ménent a



2 Introduction

la fragmentation du liquide. Il s’agit de I'instabilité de Kelvin-Helmholtz (ci-
saillement) [99, 45] et de Rayleigh-Taylor [78, 90] dont un rappel est proposé
en annexe A. Dans tous les cas, I’étape ultime est la formation d’un ligament
qui se brise en gouttelettes sous l'effet de la tension de surface par le biais
d’une instabilité de type Savart-Plateau-Rayleigh d’un cylindre liquide.

F1G. 1.2: Jet d’eau de 6 mm de diamétre se déplacant a la vitesse de 25 m/s
dans de Uair initialement au repos, d’aprés Hoyt et Taylor [40].

Si un jet est lancé a grande vitesse dans de ’air au repos, une instabilité
de cisaillement de type Kelvin-Helmholtz [99, 45] se développe & 'interface
liquide/gaz. Un exemple est montré sur la figure 1.2. 1l s’agit d’un jet d’eau
de 6 mm de diametre lancé & 25 m/s dans de l'air au repos. Nous voyons
apparaitre des rides a proximité de la sortie du jet, puis des ligaments se
forment et se brisent en gouttes. Sur cette image, la taille des gouttes et de
l'ordre de 1/20 du diametre du jet.

Fic. 1.3: Déstabilisation d’un jet d’eau, de diameétre 7.8 mm et de vitesse
0.6 m/s, par un courant gazeur annulaire de vitesse 35 m/s conduisant & la
formation de ligaments [60)].

Un processus semblable de fragmentation peut étre obtenu en créant un
écoulement gazeux autour du jet qui vient éplucher le liquide. Pour de faibles
vitesses de gaz, le jet se brise par le biais d'une instabilité purement capil-
laire. Lorsque cette vitesse est augmentée, 1’écoulement d’air déstabilise la
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surface liquide et la formation des gouttes se fait par I'intermédiaire de liga-
ments comme sur la figure 1.2, [25]. La figure 1.3 présente la fragmentation
d’'un jet d’eau souffié par de I'air. Il s’agit d’'une configuration étudié par
Marmottant [60] durant sa these. La différence de vitesse entre l'air et le
liquide conduit a une déformation radiale du jet par le biais d’une insta-
bilité de type Kelvin-Helmholtz. Ces ondes ont une vitesse de propagation
plus grande que la vitesse du jet, les particules fluides sont donc soumises
a une accélération tantot dirigée vers l'air au niveau des bosses et tantot
dirigée vers le liquide au niveau des creux. La surface est donc potentielle-
ment instable au sens de Rayleigh-Taylor au niveau des creux. Ce mécanisme
conduit & la formation de modulations transverses du rayon du jet, qui sont
ensuite amplifiées et étirées par le courant gazeux au niveau des crétes [61].

vT=0 5.4 10.8

11.9 14.0 17.3 ~

F1a. 1.4: Oscillations verticales d’un plan solide sur lequel repose une goutte
d’eau de 10 mm de diametre et menant & sa pulvérisation, la fréquence est
égale a 1080 Hz, d’aprés Vukasinovic, Glezer et Smith [100)].

L’accélération normale d’une interface de densité peut ainsi conduire a la
formation de gouttes pourvu qu’elle soit dirigée vers le milieu le plus dense.
Lang [49] excite & une fréquence fj la surface libre d’une cuve contenant de
I'eau, a 'aide d’'un transducteur placé au fond de la cuve. Les fréquences
étudiées, entre 10 et 1000 Hz, conduisent a la formation d’ondes capillaires
de longueur d’onde \ et de fréquence f = fo/2. 1l s’agit de Uinstabilité de
Faraday [21]. Le systéme est instable au sens de Rayleigh-Taylor sur une
demi période. D’apres 1'équation (A.23), la longueur d’onde est égale a:

A= (8”—‘27)1/3 (1.1)
pf

ol ¢ est la tension superficielle et p la densité du liquide. Lang trouve la

méme dépendance en fréquence sur la taille moyenne des gouttes. La com-

préhension du mécanisme de l'instabilité primaire permet ainsi de détermi-

ner une taille de goutte moyenne. Nous verrons que cela est rendu possible
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lorsque le ligament ultime, donnant naissance aux gouttes, est peu perturbé.
Dans ce cas la, nous pouvons faire I’hypothese que la taille des gouttes est
déterminée a partir du mode le plus instable du ligament, basé sur son dia-
metre moyen (annexe A).

Fi1Gc. 1.5: Formation de ligaments régulierement espacés a la périphérie d’un
tube tournant, d’aprés Einsenklam [24).

(b)

F1G. 1.6: Deux régimes d’atomisation lors de la centrifugation d’un film sur
un disque tournant : (a) formation de ligaments, (b) formation d’une nappe,
d’aprés Einsenklam [23].

Une classe d’atomiseur utilise l'effet déstabilisant de la centrifugation
[38]. Un film liquide est formé & lintérieur d’un tube tournant, figure 1.5,
ou bien sur un disque tournant, figure 1.6. Dans un premier régime, des
ligaments régulierement espacés se forment a la périphérie du tube (ou du
disque) puis se brisent pour former un spray de gouttes de taille uniforme.
Einsenklam [24] explique cette formation réguliere de ligaments par l'in-
termédiaire du développement d’une instabilité de type Rayleigh-Taylor de
I'interface se trouvant au bord du solide tournant. Le liquide est soumis a
une force centrifuge égale & RO?, ol R est le rayon de latomiseur et ) sa
fréquence de rotation. La longueur d’onde correspondant a la distance entre
les ligaments varie comme +/0§2?/pR. Si la fréquence de rotation ou la taille
du disque augmentent, la distance entre les ligaments diminue jusqu’a la
formation d’une nappe liquide observée sur la figure 1.6-b.
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1.1.2 Nappes liquides

Savart est le pionnier de 1’étude des nappes liquides. En 1833, il publie
trois mémoires sur des phénomenes physiques impliquant des jets liquides. Le
premier [82] est dédié & la formation des jets liquides ainsi qu’a leur brisure
en gouttes. Dans un deuxiéme mémoire, publié en deux parties [84, 85], il
s’'intéresse au choc d’un jet liquide sur un plan circulaire dont un exemple est
reproduit sur la figure 1.7-a. Dans un dernier mémoire, il étudie la formation
des nappes a partir de la collision de deux jets se faisant face, figure 1.7-b.
Lorsque les deux jets ont la méme section et la méme vitesse, ils s’étalent
I'un contre l'autre et forment une nappe liquide circulaire dans un plan
perpendiculaire a leur axe. Il observe qu’il existe un régime pour lequel le
rayon de la nappe circulaire est proportionnel a la pression des jets et a leur
section, suivi d'un régime pour lequel la taille de la nappe décroit lorsque la
pression augmente.

(@) | (b)

Fi1Gc. 1.7: Extraits des travaur de Savart sur le choc d’un jet liquide sur un
plan circulaire (a), et sur la collision de deux jets se faisant face (b).

A la fin des années 50, Taylor publie quatre articles sur les nappes liquides
91, 92, 93, 94]. Il porte son attention sur la forme des nappes issues de la
collision de deux jets avec un angle variable, sur les ondes stables pouvant se
propager sur des lames liquides, sur la morphologie du bourrelet constituant
Iextrémité des nappes, mais il ne propose pas de scénario de formation de
gouttes.

Soient d; le diametre des jets et u; leur vitesse. Pour des jets laminaires,
il existe deux régimes distincts suivant la valeur du nombre de Weber du
jet, We = pdju? /o. Pour des nombres de Weber inférieurs & un nombre de
Weber critique We,, la nappe formée est plane et lisse. Il s’agit du régime
lisse. Lorsque We > We,, des ondes apparaissent a la surface de la nappe
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O}

F1G. 1.8: Instabilité de cisaillement d’une nappe liquide (régime drapeau) (a)
vue de face, (b) vue de coté, d’aprés Crapper et al [135].

et celle-ci se met a battre comme un drapeau. Il s’agit du régime drapeau.
Un exemple est présenté sur la figure 1.8. Nous observons que la nappe est
bordée d’un bourrelet qui se déstabilise et forme des gouttes dont la taille
est de 'ordre de grandeur de celle du bord. Nous remarquons également que
I’apparition d’ondulations de la surface induit une fragmentation transverse
de la nappe, conduisant a la formation de gouttes plus petites. Il semble
donc exister deux processus de formation de gouttes dans ce cas la.
L’origine de ces ondes, qui correspondent a un déplacement en phase des
deux interfaces, résulte d'une instabilité de cisaillement de type Kelvin-
Helmholtz. L’analyse linéaire de l'instabilité est développée parallelement
par Squire en 1953 [89], York, Stubbs et Tek en 1953 [105] ainsi que Hagerty
et Shea en 1955 [32]. Si h est I’épaisseur de la nappe et u sa vitesse, alors la
longueur d’onde la plus amplifiée et le taux de croissance associé sont, dans
la limite 27h/X\ << 1:

4
Am = 7r<72 (1.2)
pgt
2
wim = (1.3)

(4pho)1/?
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York et al proposent un scénario de formation de gouttes: la nappe se dé-
coupe en bandelettes d’une longueur égale a A, et d’épaisseur h; corres-
pondant a l’épaisseur locale du lieu de brisure; le liquide se rassemble sous
la forme d’un ligament qui se brise en gouttes sous l'effet de la tension de
surface. La taille des gouttes varie ainsi comme /A, hy. Le schéma de ce
scénario, repris par Fraser et al [27] et par Dombrowski et Johns dans le
cas de nappes visqueuses [19], est présenté sur la figure 1.9. Mais d’apres
la figure 1.8 des mémes auteurs, il ne semble pas y avoir de fragmentation
transverse réguliere.

(\
.I ‘.
\ -

(b)

F1G. 1.9: (a) Etapes successives de la fragmentation d’une nappe liquide en
présence d’ondulations imaginées par York et al [105], d’aprés Dombrowski
et Johns [19]. (b) Vues du bord d’une nappe liquide dans le régime drapeau
mettant en évidence l’existence d’une déstabilisation azimutale de la nappe,
d’apres Villermaux et Clanet [97].

En 1970, Huang mesure le rayon R d'une nappe formée par deux jets
d’eau se faisant face dans de l'air pour une gamme de We allant jusqu’a
3.10%. Dans ce systéme, par conservation de I’énergie et de la masse, la vitesse
u de la nappe est égale a celle des jets, et I'épaisseur h de la nappe décroit
en 1/r, ol r est la distance aux jets (annexe B). Dans le régime lisse , Huang
mesure une croissance linéaire de R/d; avec We équivalente aux observations
de Savart. Pour des nombres de Weber supérieurs & 1000, correspondant au
régime drapeau, il observe une décroissance de R/d; en We™/3. Afin de
déterminer la taille de la nappe, Huang fait ’analogie avec la prédiction de



8 Introduction

la longueur des jets cylindriques proposée par Weber [102], qui revient &
supposer que la perturbation convectée par le liquide atteint une amplitude
critique et provoque la brisure de la nappe. Du fait de la décroissance de
I'épaisseur de la nappe, il démontre que R/d; ~ a 2B We 3 ot o est
le rapport des densités gaz/liquide. Mais il ne propose pas de scénario de
fragmentation de la nappe en gouttes. De plus, pour que les prédictions
théoriques correspondent aux mesures, il trouve une amplification égale a
exp(33), ce qui, comme il dit, défie toute interprétation physique.

Plus récemment, Villermaux et Clanet [97] ont étudié une nappe formée
par le choc d'un jet sur un disque, reproduisant la configuration de deux jets
se faisant face. Ils ont mesuré la taille de la nappe d’eau formée dans du gaz
SF¢, 5 fois plus dense que l'air, et ils ont observé également une décroissance
en We™/? mais pour un nombre de Weber de transition de Uordre de 500.
Ils proposent une fragmentation de la nappe par 'intermédiaire du dévelop-
pement d’une instabilité de Rayleigh-Taylor au niveau du bord. En effet,
I'oscillation verticale de la surface de la nappe induit une accélération oscil-
lante du bord de la nappe, dont la composante selon la tangente a la surface
est dirigée transitoirement du gaz vers le liquide. L’extrémité de la nappe
est donc instable pendant une fraction de la période de passage des ondes.
La position du bord correspond au lieu ou le temps caractéristique de 1'in-
stabilité est inférieur au temps pendant lequel la nappe est potentiellement
instable. Ceci les ameéne a définir une cambrure critique des ondes qui corres-
pond finalement & une amplitude critique, et les conduit au méme résultat
que Huang. Le facteur d’amplification est donc toujours aussi important. Ils
déterminent la taille des gouttes par le méme raisonnement que Einsenklam
[24], c’est-a-dire, la taille des gouttes d varie comme la longueur d’onde la
plus amplifiée par l'instabilité. Ils trouvent une dépendance en djozz/ SWe™!
qui est cohérente avec leurs mesures.

Villermaux et Clanet observent une déstabilisation azimutale de la nappe
qui conduit a la formation de ligaments orientés le long d’un rayon de la
nappe, figure 1.9-b. La présence de ligaments dans le sens de 1’écoulement
a également été observée par Mansour et Chigier [58] lors de I'atomisa-
tion d’une lame liquide d’épaisseur constante soufflée par de l'air. A partir
d’une simulation numérique en trois dimensions, Lozano, Garcia-Olivares et
Dopazo [57] retrouvent la présence de ces ligaments en ajoutant une pertur-
bation dans la direction transverse a I’écoulement. Ils observent une crois-
sance de la perturbation azimutale plus faible que celle de la perturbation
longitudinale. Cette derniere croit exponentiellement. Mais 1'origine physique
de ces ligaments reste inconnue.

S’il existe des microbulles, des impuretés (particules solides), ou encore si
le liquide utilisé est une émulsion (figure 1.10), la fragmentation de la nappe
se fait par l'intermédiaire de trous. Ces perforations résultent du raccorde-
ment des deux interfaces de la nappe. Les trous grandissent sous l'effet de
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(b)

Fic. 1.10: (a): fragmentation sous forme de trou d’une nappe formée a
partir d’une émulsion d’eau et d’huile. (b) : vue détaillée de la fragmentation,
d’aprés Dombrowski et Fraser [17].

la tension superficielle, puis se connectent a leurs voisins par 'intermédiaire
d’un ligament qui se brise en gouttes. Le diametre du ligament, et donc la
taille des gouttes, dépend de 'épaisseur de la nappe ainsi que de la répar-
tition spatiale des trous. L’apparition de trous dans la nappe peut étre le
résultat de fortes modulations locales d’épaisseur causées par des variations
de vitesse dans le cas d'un écoulement turbulent [58]. Dans le cas de nappes
formées par la collision de deux jets turbulents de diametre moyen d; et de
vitesse moyenne u; , la fragmentation de la nappe est périodique [36, 18]. La
fréquence de I'atomisation de la nappe varie comme d;/u;. Cette fréquence
est & rapprocher de celle du mode préféré du jet pour des grandes vitesses
d’injection [39]. La fragmentation est localisée dans une région proche de
I'impact, ce qui donne une grande importance aux conditions d’injection.

1.1.3 Contexte industriel

L’étude expérimentale de la these s’insert dans un programme franco-
allemand portant sur les instabilités hautes fréquences dans les moteurs fu-
sée utilisant des liquides. Le programme de recherche rassemble le CNES,
CNRS, DLR, ONERA, SECMA et ASTRIUM. Le but est de comprendre les
couplages entre I'atomisation des combustibles, la combustion et ’acoustique
dans les moteurs. Du point de vue de I'atomisation, I'une des questions est
de savoir si une éventuelle fragmentation spatio-temporelle du combustible
peut entrainer une combustion oscillante excitant des modes acoustiques de
la chambre a combustion. Dans 'hypothese d’un tel scénario, le champ de
pression pourrait a son tour modifier les conditions d’atomisation et conduire
a une instabilité entrainant une détérioration du matériel. Une revue des dif-
férents problemes physiques et chimiques liés aux instabilités de combustion
dans les moteurs fusées est présentée par Yang et Anderson [104].



10 Introduction

(a) (b)

Fic. 1.11: (a) Atomisation de réactifs hypergoliques par lintermédiaire de
nappes formées par la collision de deux jets. (b) Moteur réalisé par la
SNECMA constitué d’injecteurs o impact, il s’agit ici d’'un test avec de
leau.

Dans les moteurs fusée, les nappes liquides sont utilisées pour fragmen-
ter des réactifs hypergoliques, c’est-a-dire qu’ils réagissent des leur mise
en contact. Il n'y a pas besoin d’apporter d’énergie initiale, comme c’est
par exemple le cas pour le kérosene. Le premier liquide est un oxydant, il
s’agit généralement du péroxyde d’azote (N2Oy), et le second de I'hydra-
zine, monomethylhydrazine (MMH) ou bien unsymmetrical diméthylhydra-
zine (UDMH). Ces liquides sont mis en contact sous forme de gouttes par
I'intermédiaire d’une nappe formée par la collision de deux jets, figure 1.11-
a. La figure 1.11-b présente une série de nappes issues d’injecteurs a impact
constituant le moteur des turbopompes servant a alimenter le premier étage
de la fusée Arianne 4. Ce moteur a été élaboré par la SNECMA. Les in-
jecteurs a impact sont installés sur les moteurs des satellites permettant le
controle en hauteur et la correction de leur orbite.
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1.2 Présente étude

Que ce soit a partir d’un jet, d'une nappe ou bien d’une goutte, la forma-
tion de ligaments est 1’étape ultime de la fragmentation d’un liquide. Lorsque
le liquide est initialement préparé sous la forme d’une nappe, une transition
nappe-ligament doit donc précéder la transition ligament-gouttes. La ques-
tion est ouverte. Notre objectif est de comprendre quels sont les processus
intrinseques de cette transition. Nous montrerons le role principal joué par
des modulations d’épaisseur de la nappe, dont l'origine et les conséquences
seront étudiées.

La premiere partie de la these est consacrée a I’étude d'une nappe liquide
formée par I'impact oblique de deux jets. La nappe est étudiée dans le ré-
gime lisse pour de l'eau et de I’éthanol. Un premier état non fragmenté de
la nappe est d’abord observé. Cet état de base est ensuite perturbé afin de
produire des gouttes et d’en étudier I'origine. Nous verrons que 1’épaisseur
joue un roéle primordial. Un deuxieme état de nappe naturellement fragmen-
tée est observé. Les caractéristiques du spray (taille des gouttes et angle
d’éjection) sont documentées. Nous proposons, dans une derniere section,
des modeles a la fois pour ’état de base, et pour rendre compte du processus
de fragmentation.

Dans la deuxieme partie, nous nous intéressons au régime drapeau. La
nappe étudiée est formée par la collision normale d’un jet rond laminaire sur
la section droite d’un cylindre. La nappe formée est ainsi axisymétrique. Le
cylindre vertical est fixé sur un vibreur qui permet un controle en fréquence
et en amplitude de la perturbation harmonique communiquée a la nappe. La
nappe est perturbée dans le régime lisse. La vitesse des ondes, leur fréquence
ainsi que leur amplitude sont mesurées et comparées aux prédictions de
I’analyse linéaire.

Les oscillations de la surface imposent une accélération a la nappe et rend
ainsi la surface potentiellement instable au sens de Rayleigh-Taylor. La troi-
sieme partie concerne l'instabilité de Rayleigh-Taylor en couche mince. Une
premiere expérience portant sur la déstabilisation d'un film liquide s’écou-
lant sur une surface courbe est d’abord présentée. Une deuxieme expérience
met en jeu un film de savon accéléré par une onde de choc. L’analyse de la
stabilité d'une nappe liquide soumise & une accélération perpendiculaire a
son plan est ensuite présentée.

Une derniere partie est consacrée a la fragmentation d’une nappe liquide
axisymétrique soumise a des oscillations périodiques. La taille de la nappe,
la vitesse d’éjection des gouttes, la taille des gouttes ainsi que la distribution
des tailles dans le spray sont d’abord documentées en fonction des trois para-
metres de controle que sont la vitesse d’injection, la fréquence et 'amplitude
de la perturbation. Un mécanisme de formation de gouttes a l'extrémité de
la nappe est ensuite proposé. Un scénario de fragmentation de la nappe pre-
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nant en compte le développement d’une instabilité de cisaillement couplée
a une instabilité centrifuge de la nappe est enfin proposé et confronté aux
mesures expérimentales. Nous verrons que ces deux instabilités conduisent a
des modulations azimutales d’épaisseur de la nappe qui sont responsables de
sa brisure.

Un rappel des instabilités interfaciales élémentaires rencontrées dans le
contexte de l’atomisation sont présentés dans une premiere annexe. Les
conditions d’injection ainsi que les caractéristiques des nappes étudiées sont
présentées dans une deuxieme annexe. Les méthodes de mesures reposant
principalement sur des traitements d’images sont exposées dans une troi-
sieme annexe.
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Chapitre 2

Nappe liquide formée par
I’impact oblique de deux jets

(a) (b) (c)

F1G. 2.1: (a) Schéma d’une nappe formée par limpact oblique de deux jets
identiques. (b) Vue de face d’une nappe lisse obtenue avec de l’éthanol, 200 =
90 °,d; =1.05 mm etu; = 2.1 m/s. (c) Vue de face d’une nappe fragmentée
obtenue avec de leau 200 = 90 °, d; = 1.05 mm et u; = 4 m/s .

Ce chapitre présente 1’étude d’une lame liquide formée par la collision
de deux jets identiques, figure 2.1-a. La physionomie de la nappe dépend de
la vitesse u; et du diametre d; des jets, de leur angle d’impact « ainsi que
des propriétés du liquide, c’est-a-dire la masse volumique p, la tension de
surface o et la viscosité cinématique v. Deux exemples de nappes obtenues
dans cette configuration sont présentés sur les figures 2.1-b et ¢ pour deux



14 Nappe liquide formée par 'impact oblique de deux jets

liquides différents. Lors de la collision, les deux jets s’étalent I'un contre
lautre et forment une nappe dans le plan perpendiculaire au plan des jets.
Au bord de cette nappe, nous pouvons observer un bourrelet lisse, image
2.1-b, ou bien un bourrelet fragmenté, image 2.1-c.

Notre étude est menée dans les limites de faible viscosité et de faible
gravité. En termes de parametres adimensionnels, ce domaine d’étude est
caractérisé par de grands nombres de Reynolds, Re = u;d;/v, et des petits
nombres de Froude, Fr = (gL/u?)"/?, ot L est une longueur caractéristique
de la taille de la nappe. Le nombre de Weber des jets incidents, We =
puzd;/o, est supérieur a 50.

Les questions traitées dans ce chapitre portent sur la forme des nappes
lisses, sur la structure et la stabilité des bourrelets bordant ces nappes, et
sur la taille des gouttes formées.

Le dispositif expérimental élaboré pour la formation des nappes est
d’abord décrit. L’étude expérimentale de 1’état de base, correspondant a
la nappe lisse, est présentée dans une deuxieéme section. La caractérisation
de I'état fragmenté est ensuite présentée. Nous proposons, dans une derniére
section, des modeles a la fois pour I’état de base, et pour rendre compte du
processus de fragmentation.



2.1 Dispositif expérimental 15

2.1 Dispositif expérimental
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F1G. 2.2: Dispositif expérimental.

La figure 2.2 présente le dispositif expérimental. Le débit liquide est as-
suré par une alimentation gravitaire, composée d'une cuve a niveau constant
placée a 5 metres au-dessus des injecteurs, d'un filtre et de deux débitmetres.
Ce dispositif assure un débit constant, et évite les vibrations incontournables
des pompes. Deux supports d’injecteurs sont montés en regard au-dessus
d’un bac de réception et peuvent pivoter afin de modifier 'angle d’impact «
des deux jets. Cet angle est mesuré a partir d'une image prise dans le plan
formé par les jets. Trois positions angulaires sont étudiées (2ac ~ 60, 90 et
1207).

Des pipettes Pasteur en verre servent d’injecteurs, figure 2.3. Elles sont
séparées du point d’impact des deux jets d'une distance de 'ordre de trois
diametres. Les pipettes sont constituées d'un tube de 90 mm de long et de 6
mm de diametre suivi d’une contraction de section qui débouche sur un tube
d’un diametre d; de 1.05 mm ou 1.42 mm. Le convergent crée un gradient
de pression défavorable au décollement de la couche limite, et permet ainsi
d’obtenir un écoulement le plus laminaire possible [3]. Le convergent permet
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1 mm &

55 mm 90 mm

F1G. 2.3: Pipette Pasteur en verre servant d’injecteur.

aux lignes de courant de s’adapter a la forme de l'injecteur et ainsi d’éviter
une éventuelle contraction du jet en sortie. Un profil de vitesse parabolique
s’établit dans les jets. Les conditions d’injection sont détaillées dans ’annexe
B. La gamme de vitesses étudiée varie de 1.5 & 4.5 m/s.

Les débitmetres a billes utilisés ne permettent pas de mesurer les faibles
débits considérés, et servent uniquement de vannes pour régler les vitesses
d’'impact. Les vitesses des deux jets sont ajustées pour former la nappe dans
leur plan médian. Les débits massiques sont ensuite mesurés a ’aide d’une
balance haute précision (au centigramme pres), et d’un chronometre.

Les liquides utilisés sont de ’eau du laboratoire et de 1’éthanol & 95%.
La densité est déterminée a partir de la pesée d’un volume connu a l'aide
d’'une balance haute précision. La viscosité est tirée du CRC Handbook of
Chemistry and Physics. La tension de surface est mesurée par la méthode de
stalactométrie [33]. Les propriétés des liquides étudiés, eau et éthanol, sont
reportées dans le tableau 2.1.

tension de surface | densité | viscosité
(kg.s™?) (m*.s71)

eau 0.073 £ 0.001 1 10—
éthanol 0.025 &+ 0.001 0.81 1.34107°

TAB. 2.1: Propriétés des liquides utilisés a 20 ° C.



2.2 Nappe non fragmentée 17

2.2 Nappe non fragmentée

Les nappes non fragmentées sont obtenus avec I’éthanol. Au cours des
expériences permettant de caractériser ces nappes, les diametres des jets
utilisés sont de 1.05 et 1.42 mm, et les vitesses d’'injection varient de 1.5 a 3
m/s. L’angle de collision 2« est compris entre 58 et 117 .

2.2.1 Etat de base

10 mm

(2) (b)

F1ac. 2.4: Nappe d’éthanol pour deux angles d’impact: (a) 2a0 = 117 ° , (b)
20 = 89 °. L’échelle spatiale est la méme sur chaque image, ainsi que le
diamétre des jets (1.05 mm) et la vitesse (1.8 m/s).

L’influence de l'angle de collision sur la forme que prend la nappe est
présentée sur la figure 2.4. Nous observons sur ces images que plus I'angle
d’impact est faible et plus la nappe prend une forme allongée. Le rapport
de la longueur H de la nappe et de sa largeur L, passe de 2.1 & 2.8 lorsque
I’angle diminue de 117 &4 89 °.

Pour un angle de collision fixé, I'influence du diametre d; et de la vitesse
u; est présentée sur la figure 2.5: I'expansion de la nappe dépend de la
vitesse et du diametre des jets. L’angle d’impact est ici fixé a 89 °. Pour des
vitesses équivalentes, les images (a) et (b) montrent que plus le diametre est
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(2) (b) (©)

FiG. 2.5: Influence du diameétre ainsi que de la vitesse des jets sur l’expansion
spatiale de la nappe d’éthanol, 2cc = 89 “(a): d; = 1.42 mm, u; = 1.8 m/s,
(b): d;j = 1.05 mm, u; = 1.8 m/s, (c): d; = 1.05 mm, u; = 2.6 m/s,
l’échelle spatiale est la méme sur chaque image.
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grand et plus la longueur H de la nappe est grande. Pour le cas présenté sur
cette figure, la longueur est doublée lorsque d; varie de 1.06 & 1.42 mm. De
méme, la taille augmente avec la vitesse pour un diametre donné comme le
montrent les images (b) et (c), la longueur est doublée lorsque la vitesse est
multipliée par 1.4. Par contre, nous remarquons que le rapport H/L ne varie
quasiment pas sur ces trois images ou l'angle de collision est fixé. Il est en
moyenne égal a 2.8.

de face de coté

F1G. 2.6: Visualisations de la taille du bourrelet de face et de coté.

La figure 2.6 présente une vue de face ainsi qu'une vue de codté de la
nappe. Le diametre d, du bourrelet dans la direction perpendiculaire au
bord est mesuré en fonction de la position angulaire 6. Les mesures sont
effectuées a partir des vues de face de la nappe. La mesure du diametre
par le coté est moins précise car le bord opposé peut géner la visualisation
du premier. Cette mesure est également plus contraignante car la calibration
évolue avec 6. Seul le diametre au niveau de la largeur maximale de la nappe,
indiquée par les fleches noires, est mesuré pour les deux points de vue. Les
deux diametres mesurés sont au plus différents de 15%. Dans la suite, la
section est supposée circulaire.

La figure 2.7 montre 1’évolution de d; en fonction de € pour trois angles
d’impact. Le diametre des jets est fixé a 1.05 mm et la vitesse d’injection a
2.3 m/s. La taille du bourrelet augmente avec la position angulaire. Pour un
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Fia. 2.7: Evolution angulaire de la taille du bord pour trois conditions d’angle

d’impact 2cc: @ 58 ©, 0 89 7, m 117 7, la vitesse des jets est fixée a 2.3 m/s,
le diamétre a 1.05 mm.

angle # donné, plus ’angle de collision est grand et plus d, est grand.

Pour le méme diametre de jet et le méme angle d’impact, I'influence de
la vitesse est présentée sur la figure 2.8. L’évolution de la taille avec 6 est
identique et les valeurs absolues semblent étre indépendantes de w;. L’écart
entre les mesures pour différents u; est compris dans 'incertitude de mesure.

L’influence du diametre d; est montrée sur la figure 2.9. Si la taille du
bourrelet est divisée par le diametre des jets, alors les points expérimen-
taux se mettent sur une méme courbe. La taille du bord varie ainsi comme
le diametre d;. Sur ce graphique ot les vitesse d’injection sont différentes,
nous avons utilisé la propriété observée précédemment, a savoir que d; est
indépendant de u;.

En conclusion, nous observons que la taille du bord augmente avec la
position angulaire, que cette augmentation dépend de I'angle d’impact ainsi
que du diametre des jets, mais qu’elle est indépendante de la vitesse d’injec-
tion.
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Fia. 2.9: Fvolution angulaire de la taille du bord rapportée au diamétre des
jets pour deuzr diametres, 1.05 mm et 1.42 mm. La vitesse est de 1.8 m/s
pour le premier et de 1.4 m/s pour le deuxiéeme, 2 = 89 °
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2.2.2 Perturbation de I’état de base

(2) (b)

F1G. 2.10: Perturbation du bourrelet a l'aide de deux fils de diameétres diffé-
rents, 400 pm pour l'image (a) et 200 pm pour l'image (b). Les conditions
d’impact sont: u;=2.1 m/s, dj=1.05 mm et 2o =90 °. Le rectangle noir
correspond a la fenétre de mesure de la longueur d’onde.

Le bord est a présent perturbé a l'aide de fils en tungsténe de diametres
400 pm (fill) et 200 pwm (fil2). L'utilisation de deux diametres permet de
vérifier si la taille de 'objet perturbateur influence la réponse de la nappe.
Le fil est approché vers le bord dans la partie supérieure de la nappe a 'aide
d’'une plaquette Microcontrole permettant de faibles déplacements, 100 pym
par tour. Le fil est déplacé jusqu'au mouillage de telle sorte que la forme
initiale de la nappe ne soit pas modifiée. L’axe du fil est dans le plan de la
nappe et son extrémité est positionnée au centre du bourrelet.

La figure 2.10 présente l'effet de la perturbation sur le bord pour les
mémes conditions d’impact mais avec deux fils différents. Le fil est indiqué
par une fleche noire sur I'image (a). Il apparait des ondulations périodiques
du bourrelet dont l'amplitude augmente avec 6. Ces ondulations ne sont
observées que du coté perturbé. Ce motif n’est pas stationnaire: les mo-
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Fic. 2.11: Variation de la longueur d’onde en fonction de la vitesse des jets
pour les deux fils, d;=1.05 mm et 20 = 90 °. L’inverse de la pente du trait
plein correspond o une fréquence de 850 Hz.

dulations se propagent vers la pointe de la nappe. La longueur d’onde est
mesurée pour des grands angles 0, et moyennée sur plusieurs ondulations. La
fenétre de mesure est indiquée sur l'image (a).

Une étude systématique de la longueur d’onde A en fonction de la vitesse
des jets a été réalisée pour les deux fils. L’ensemble des mesures est présenté
sur la figure 2.11. X augmente linéairement avec u;. Ceci implique qu’il existe
une fréquence fixée par le systeme qui correspond a l'inverse de la pente du
trait plein tracé sur le graphique. Cette fréquence est, dans le cas présent,
de l'ordre de 850 Hz. L’origine de cette fréquence est étudiée dans la section
suivante.

Nous constatons également que la longueur d’onde est indépendante de
la taille du fil utilisé. Les modulations du bord ne correspondent pas au
sillage du fil puisque la fréquence est ici constante. En effet, ’écoulement
derriere un barreau présente des structures périodiques dont la fréquence f
est fixée par la taille du barreau d et la vitesse u de I’écoulement en amont,
f o< u/d, et devrait donc conduire & une longueur d’onde A indépendante de
u, Aoxu/f o d.

La position du fil perturbateur est déplacée vers des angles 6 plus faibles
sur les images de la figure 2.12. Nous observons que le bord se déstabilise plus
tot par rapport aux cas de la figure 2.10. La modulation du bord s’amplifie
jusqu’a la formation périodique de gouttes. Les trois clichés sont issus de la
méme expérience. La différence du temps d’acquisition de ces images est de
I'ordre de la seconde. Le lieu d’éjection des gouttes, indiqué par une fleche
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noire, varie malgré des conditions de perturbation et d’injection identiques.
Ceci signifie que, soit 'amplitude de la perturbation n’est pas constante, soit
les caractéristiques de ’écoulement dans le bourrelet ou bien dans la nappe
fluctuent. Nous remarquons également que lorsque de la masse est éjectée, le
bord libre se déplace vers l'intérieur de la nappe.

Fic. 2.12: Variation du lieu d’éjection des gouttes, indiqué par une fléche
noire, pour les mémes conditions d’injection et de perturbation, 2cc = 90 °,
uj = 2.1 m/s, dj=1.05 mm.

Lorsqu’il existe une différence de vitesse entre les deux jets, la nappe
n’est plus formée dans le plan médian des jets mais s’incline, figure 2.13.
La nappe tend a s’orienter dans la direction du jet le plus rapide. Au-dela
d’un écart critique de la vitesse, le bord de la nappe se déstabilise et se
brise en gouttes, comme le montre la figure 2.14. La perturbation du bord se
situe a son origine (# = 0). Ceci est bien visible sur la premiere image ou la
forme du bourrelet a proximité des jets n’est plus cylindrique mais présente
des plissements. La formation des gouttes est périodique mais pas forcément
symétrique gauche/droite. Ceci a été observé par Heidmann et al en 1957
[36] et plus récemment par Hasha et Bush en 2002 [34].
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jet1 jet2

nappe

U1 =2 Uil <uj2

Fi1G. 2.13: La nappe est formée dans le plan médian des jets incidents si
les vitesses sont équivalentes, ou bien dévie de ce plan si les vitesses sont
différentes.

FiG. 2.14: Atomisation périodique d’une nappe d’éthanol en présence d’une
différence de vitesse entre les deuz jets, (a): 20 = 90 °, d; = 1.05 mm, (b):
200 = 60 °, d; = 1.05 mm, (c):2a = 60", d; = 1.42 mm.



26 Nappe liquide formée par 'impact oblique de deux jets

2.2.3 Modulations d’épaisseur

Les clichés de la nappe vue de face et éclairée par transmission per-
mettent de définir les caractéristiques de son bord mais pas de la nappe elle
méme. La visualisation du champ d’épaisseur de la nappe peut étre obtenue
par une méthode interférométrique. L’intérét de cette méthode est d’étre

non intrusive.
<>\1ampe halogene

nappe liquide
papier
calque
caméra
lentille
divergente

faisceau laser

Fia. 2.15: Dispositif expérimental permettant de visualiser le champ d’épais-
seur de la nappe.

Le dispositif expérimental permettant de visualiser le champ d’épaisseur
de la nappe liquide est schématisé sur la figure 2.15. La nappe est éclairée
a travers un papier calque par un laser argon dont la longueur d’onde est
réglée a 488 nm. La figure d’interférence est ensuite filmée par une caméra
numérique. Ce dispositif correspond a celui utilisé par Dombrowski, Hasson
et Ward [20] lors de leurs expériences avec des gicleurs a orifice rectangulaire.
Une lampe halogene est placée derriere la nappe afin de distinguer son bord.
L’angle d’impact des jets liquides est fixé & 2a = 90" pour toute la série
d’expériences d’interférométrie.

La figure 2.16-a présente un exemple d’image obtenue a partir du dis-
positif interférométrique. La figure d’interférence nous informe sur le gra-
dient d’épaisseur. A chaque bande claire ou sombre correspond une valeur
de I'épaisseur. Entre deux franges de méme couleur, I’épaisseur varie d’une
valeur constante Ah qui dépend de la longueur d’onde A du laser, de I’angle
d’incidence i, de l'indice optique n du liquide: Ah = A/2ncosi. Comme
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(a) (b)

F1G. 2.16: (a) Instantané du champ d’épaisseur révélé par le laser. (b)
Diagramme spatio-temporel d’aprés une ligne verticale (ligne blanche) sé-
lectionnée sur des images successives telles que (a), 2o = 90 °, d; = 1.05
mm, u; = 2.2 m/s.

(b)

Fi1G. 2.17: Méme procédé que pour la figure 2.16 dans les mémes conditions
d’injection mais en perturbant le bord avec un fil.

I'indique la relation (B.10), I’épaisseur de la nappe décroit avec la distance
radiale r centrée au niveau de I'impact des deux jets. L’interfrange augmente
ainsi avec r comme le montre la figure 2.16-a. Il s’agit ici du cas de base non
perturbé. L’image 2.16-b est un diagramme spatio-temporel construit a par-
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tir d'une ligne verticale sélectionnée sur une suite d’images. L’espace est
selon la verticale et le temps se lit de gauche a droite, selon 'horizontale.
Nous constatons que, quelle que soit la position, les interfranges oscillent a
la méme fréquence. Cette fréquence est de 'ordre de 800 Hz. Si la vitesse
d’injection u;, ou la taille des jets d;, sont modifiées, alors la fréquence d’os-
cillation des franges est inchangée. Il existe donc une fréquence propre des
modulations d’épaisseur de la nappe indépendante des conditions d’injec-
tion. Celle-ci est a rapprocher de la fréquence de passage des perturbations
du bord observée précédemment. La suite logique est de perturber le bord
et de visualiser le champ d’épaisseur.

La figure 2.17-a présente le champ d’épaisseur lorsque le bord est dé-
stabilisé a l'aide d’un fil. La fréquence d’oscillation des interfranges reste
inchangée et la fréquence de passage des perturbations du bord lui est égale.
Les modulations du bord ont la méme fréquence que 'onde mise en évi-
dence par la déformation de la figure d’interférence, et dont la nature reste
a définir.

Il existe deux types d’onde se propageant sur une lame liquide d’épais-
seur h: un mode sinueux, correspondant a un déplacement en phase des
deux interfaces, et un mode variqueux, correspondant a des modulations
d’épaisseur. Une variation de l'épaisseur de la nappe induit une variation
du gradient d’épaisseur et déforme la figure d’interférence. Un déplacement
en phase des deux interfaces ne change pas 1’épaisseur mais modifie I’angle
d’incidence du laser. L’interfrange est modifiée. Le systeme d’interférométrie
permet ainsi de visualiser les deux types d’ondes sans toutefois pouvoir les
distinguer. Les vitesses de ces ondes sont différentes. Dans le cas stable, sans
amplification, leur vitesse intrinseque est [92]:

2
mode sinueux: v, = = (2.1)
ph
h
mode variqueux: v, = ;—k‘ (2.2)
p

Seul le mode variqueux est dispersif puisque la vitesse dépend du nombre
d’onde k.

L’onde perturbe le réseau d’interfrange lors de sa propagation. Une phase de
I'onde peut étre suivie sur le diagramme en repérant les creux, ou bien les
crétes, successifs selon z. Ce suivi est repéré sur la figure 2.17-b par la ligne
noire, la vitesse de propagation de I'onde est donc constante. Le diagramme
permet de déterminer la projection de la vitesse selon z. La mesure de la
vitesse de propagation de 'onde est mesurée selon # = 180 ° qui correspond
ainsi a la valeur absolue de la vitesse. Elle est reportée sur le graphique de
la figure 2.18 en fonction de la vitesse d’injection.
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Fic. 2.18: Vitesse de l'onde d’épaisseur mesurée a0 = 180 ° en fonction de
la vitesse d’injection.

La vitesse de 'onde est une fonction linéaire de la vitesse d’injection. Elle
est en moyenne plus élevée de 30%. Comme 'ont remarqué Choo et Kang
9], la présence d’un profil de vitesse dans les jets induit une distribution
angulaire de vitesse dans la nappe. La vitesse augmente avec 6. Des mesures
de la vitesse d’écoulement sont présentées en annexe B, et montrent que
la vitesse proche de 6 = 180" est de l'ordre de 1.3 fois u;. Ces ondes se
propagent ainsi a la vitesse du liquide.

Fic. 2.19: Swivi d’une particule en présence de modulations d’épaisseur im-
posées.

La longueur d’onde est de 'ordre du millimetre. Sachant que 1’épaisseur
varie comme dj2- /7, que la taille des jets est millimétrique et que celle des
nappes est centimétrique, I’épaisseur est de 'ordre de la dizaine de micro-
metres ce qui nous donne des vitesses de l'ordre du centimetre par seconde
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pour le mode variqueux et de l'ordre du metre par seconde pour le mode
sinueux. Etant donné qu’il faut ajouter la vitesse de convection due a 1’écou-
lement et que la vitesse mesurée de 1'onde est équivalente a la vitesse locale
du liquide qui est de l'ordre du metre par seconde, nous pouvons conclure
qu’il s’agit la d'une onde variqueuse.

Le suivi d’une particule en présence du réseau d’interférences présenté
sur la figure 2.19 confirme ces mesures puisque la particule se déplace a la
méme vitesse qu’'une modulation d’épaisseur. La particule est indiquée par
un point noir. Sa présence modifie le champ d’épaisseur localement, mais sa
position par rapport aux perturbations globales ne change pas.

Le dispositif interférométrique nous a permis de révéler ’existence d’ondes
d’épaisseur se propageant sur la nappe. Le fait que la fréquence de ces ondes
corresponde a la fréquence des modulations du bourrelet étudiées au pa-
ragraphe 2.2.2 laisse penser qu’il existe un couplage entre ’épaisseur de la
nappe et la déstabilisation du bourrelet. L’existence d'une fréquence indé-
pendante des conditions d’injection nous a mené a introduire une perturba-
tion extérieure de fréquence connue.

nj e/ctiurs

nappe ———

| |
T 1E

vibreur

Fia. 2.20: Vibration de la structure de l'expérience a une fréquence donnée
a l'arde d’un vibreur.

Un vibreur relié a la base de la structure de 'expérience, figure 2.20, per-
met de générer une perturbation monochromatique. La vibration se propage
dans ’ensemble de la structure qui rentre en résonance pour des fréquences
proches de 800 Hz. Les injecteurs vibrent a la fréquence imposée. L’influence
de cette perturbation sur les jets et reportée sur figure 2.21. Le jet oscille
latéralement & la fréquence du vibreur. Sur cette suite d’images, la fréquence
imposée correspond a la fréquence de résonance de la structure. L’amplitude
initiale du vibreur est maximale afin de visualiser les oscillations du jet. En
pratique, I'amplitude est plus faible.
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Fic. 2.21: Oscillation du jet de 1.05 mm lorsque la structure supportant
l’expérience vibre.

L’effet de cette perturbation sur le champ d’épaisseur est présenté sur
la figure 2.22. Nous observons sur 'image (a) un train d’ondes d’épaisseur
pulsant a la fréquence imposée. Le bord est ensuite perturbé a 'aide d’un fil
sur les images (b) et (c¢). La modulation du bord se synchronise sur la fré-
quence des ondes d’épaisseur. L’amplitude de la perturbation est augmentée
sur I'image (c). Nous observons un train de gouttes de méme fréquence que
les modulations d’épaisseur.

Il existe un deuxieme train d’ondes visible au centre de la nappe et repéré
par une alternance de bandes sombres et claires. La fréquence de passage de
ces ondes est égale a celle imposée. En revanche, la longueur d’onde diminue
au cours de la propagation. Elle diminue quasiment de moitié sur la taille
de l'image correspondant a 4 cm. Considérons un mode sinueux qui, dans
le référentiel du liquide, se propage vers les jets. La vitesse d’écoulement est
plus grande que la célérité des ondes qui sont ainsi advectées vers le bord.
D’apres 1'équation (2.1), la vitesse intrinseque du mode sinueux augmente
avec r puisque 'épaisseur diminue. La fréquence des ondes étant constante,
la longueur d’onde diminue. La vibration des jets excite simultanément une
onde sinueuse et une onde variqueuse.

L’influence de la fréquence sur les modulations de 'épaisseur et la dé-
stabilisation du bourrelet est présentée sur la figure 2.23. Pour les hautes
fréquences, ici 1500 Hz sur 'image (a), les modulations du bord ne sont plus
périodiques. La longueur d’onde moyenne est plus petite que la taille du
bord d, mais la taille des gouttes reste de 'ordre de grandeur de d,. Pour
des fréquences plus faibles, 1000 Hz sur I'image (b) et 600 Hz sur I'image (c),
I’émission des gouttes est périodique de fréquence égale a celle imposée. Pour
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(a) (b) (©)

Fi1c. 2.22: Effet d’une perturbation extérieure de 1000 Hz sur le champ
d’épaisseur de l’état de base (a), et en présence d’une perturbation du bord

pour deux amplitudes de la vibration (b), (c), d; = 1.05 mm, u; = 3.5 m/s,
200 = 90 °.

(@) (b) © @

F1G. 2.23: Vibration de la structure pour différentes fréquences, les conditions
d’injection sont identiques, d; = 1.05 mm, u; = 3.5 m/s, 2o = 90 °.
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une perturbation a 600 Hz, la longueur d’onde est plus grande que pour 1000
Hz, la taille des gouttes est ainsi augmentée. A plus basse fréquence, 200 Hz
sur I'image (d), la longueur d’onde initiale correspond & la fréquence imposée
mais il apparait des modulations intermédiaires et I'atomisation n’est plus
aussi réguliere que précédemment.

Quoi qu’il en soit, 'ordre de grandeur de la taille des gouttes semble étre fixé
par la taille du bord qui est donnée par la taille des injecteurs. Il existe tout
de méme une gamme de fréquences pour laquelle 'atomisation est contro-
lée. Le fait qu’il existe cette gamme de fréquences, ou le bord développe
une seule longueur d’onde, suggere que 'instabilité du bourrelet admet une
courbe de dispersion présentant un maximum. Une perturbation va ainsi étre
plus amplifiée si la fréquence imposée correspond au maximum du taux de
croissance. Par contre, si la fréquence de la perturbation est trop éloignée du
maximum, des modes subharmoniques vont étre amplifiés au détriment du
mode sollicité.
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2.2.4 Atomisation

(a) (b) (©)

Fi1G. 2.24: Atomisation provoquée d’une nappe d’éthanol pour trois vitesses
d’injection données: (a)1.7 m/s, (b) 2.1 m/s, (c) 2.7 m/s, dans les trois cas
2 =90 ° etd; = 1.05 mm.

L’atomisation est étudiée sans vibration imposée. Le bord est perturbé
plus en amont de sorte que 'amplification de la perturbation conduise a la
fragmentation du bourrelet comme le montre la figure 2.24. L’amplitude de
la modulation du bord croit jusqu’a la naissance d’un ligament se terminant
par une goutte de l'ordre de grandeur de la taille du bourrelet. Le ligament
se brise en gouttelettes sous leffet de la tension superficielle [82, 76]. 1l
se casse généralement en une goutte principale, une goutte secondaire, et
une ou deux gouttes satellites qui ont un volume négligeable devant les deux
autres gouttes, figure 2.26. La résolution spatiale ne permettant pas d’obtenir
une bonne précision sur la taille de ces gouttes satellites, elles sont écartées
lors de 'analyse de ’atomisation du bord. Le nombre total de gouttes par
ligament est en moyenne égal a deux.

Pour des vitesses élevées, comme sur la figure 2.24-c ou bien la figure
2.25, ce scénario peut se répéter et donner lieu a des gouttes plus petites.
Comme l'ont observé Marmottant et Villermaux [61], le temps de brisure
du ligament étiré est donné par le temps de Plateau-Rayleigh basé sur la
taille de la protubérance initiale dy, c’est-a-dire /pd3 /o, indépendamment
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F1G. 2.25: Atomisation en cascade d’une nappe liquide, 2a = 90 °, d; = 1.42
mm, u; = 2.35 m/s.
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Fia. 2.26: Formation et brisure d’un ligament a partir du bourrelet de la
nappe.

du taux d’étirement. Ce processus est schématisé sur la figure 2.26. Le liga-
ment secondaire ayant une base plus petite, il n’a pas le temps d’étre étiré
et ne forme qu’une seule goutte comme le montre la figure 2.25.

Seules les gouttes issues du ligament primaire ont été analysées. Le vo-
lume emporté par le ligament est calculé a partir de la somme des volumes
des gouttes apres brisure de ce dernier, figure 2.26. Le volume d’une goutte
est déduit de la mesure de I'aire qu’occupe celle-ci sur I'image. Cette aire est
rapportée a celle générée par la projection d’une sphere sur un plan. La fi-
gure 2.27 présente le volume du ligament V}, en fonction du volume construit
avec la longueur d’onde A de la perturbation et le diametre d, du bourrelet
mesuré juste avant la formation du ligament, wAd;/4. Ces grandeurs sont
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F1G. 2.27: Volume emporté par le ligament en fonction de la longueur d’onde
et de la section du bord.

adimensionnées par le diametre d; afin de comparer les résultats obtenus
pour deux diametres d’injection différents, 1.05 et 1.42 mm. Pour un angle
d’'impact et un diametre des jets donnés, les points expérimentaux sur le
graphique correspondent & des valeurs de la vitesse d’injection différentes.
Cette étude montre qu’il y a correspondance entre les deux volumes :

v, = %)\dﬁ (2.3)
Il est & noter, qu’en moyenne, 90 % de la masse est emportée par la premiere
goutte.

Pour conclure sur les observations expérimentales du processus d’atomi-

sation des nappes formées par la collision de jets obliques, dans une bande de
fréquences réduite, une modulation périodique du champ d’épaisseur conduit
a une formation de gouttes périodique. La fréquence d’éjection des gouttes
correspond & la fréquence des variations d’épaisseur. A cette fréquence est
associée une longueur d’onde des modulations de la taille du bord qui est de
I'ordre de grandeur du diametre du bord. Dans ce régime, la quasi-totalité
du volume liquide éjecté est emportée par une goutte. Ce volume dépend de
la longueur d’onde et de la section du bord.
Si la longueur d’onde est plus petite ou bien beaucoup plus grande que le dia-
metre du bord, alors 'atomisation n’est plus réguliere. La taille des gouttes
reste cependant de 'ordre de grandeur de la taille du bourrelet. La taille
du bourrelet, et par conséquent le diametre des jets, est ainsi une échelle
spatiale de coupure vis a vis de la taille des gouttes.
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2.3 Nappe fragmentée

L’utilisation de 1’eau ne permet pas d’obtenir des nappes lisses comme
celles étudiées dans la section précédente avec I'éthanol. Des gouttes sont
émises a la périphérie de la nappe pour toutes les conditions d’injection.
Nous nous intéressons ici a la caractérisation de I'atomisation de la nappe.
Cela comprend la position angulaire d’éjection des premieres gouttes, la taille
moyenne des gouttes émises avant la pointe de la nappe (6 € [0, 180 ° [), ainsi
que la distribution des tailles dans le spray et le rendement de ’atomisation
correspondant a la proportion du volume fragmenté avant la pointe de la
nappe.

Lors de cette étude, le diametre des jets est maintenu constant, d; = 1.05
mm. Les vitesses varient de 2 & 4.6 m/s et 'angle de collision de 72 & 117 °.

2.3.1 Angle d’éjection

Fic. 2.28: Evolution d’une perturbation du bord indiquée par une fléche
noire, chaque tmage est séparée de 1.4 ms, 2a = 89 ° et d; = 1.05 mm,
u; = 3.0m/s.

Dans le régime étudié, c’est a dire lorsque la nappe reste plane, les gouttes
sont émises dans le plan de la nappe, mais le lieu de formation des pre-
mieres gouttes dépend des conditions du choc des deux jets. La figure 2.28
présente une série temporelle de ’atomisation d’une nappe d’eau. Une per-
turbation du bourrelet est indiquée par une fleche noire. La perturbation se
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Fic. 2.29: (a) Principe de l’évaluation de l'angle d’éjection 0., l'image est
une moyenne des clichés de la figure 2.28. (b) Comportement de [’angle
d’éjection en fonction de la vitesse pour les trois conditions d’angle d’impact.

déplace vers les 0 croissants et s’amplifie jusqu’a la formation d’'une goutte
raccrochée a la nappe par lintermédiaire d’un ligament. La trajectoire de
la perturbation est initialement courbée et correspond a la forme du bord,
puis elle acquiere une trajectoire rectiligne lorsqu’elle sature sous la forme
d’une goutte. L’angle d’éjection 6. est défini comme étant la position angu-
laire pour laquelle la perturbation est désolidarisée de la nappe, c’est-a-dire
lorsque sa trajectoire devient rectiligne. Cette situation correspond a I'image
6 de la figure 2.28. L’angle 6. est déterminé a partir d’'une moyenne d’une
suite d'images telles que celles de la figure 2.28. Le principe de mesure est
présenté sur la figure 2.29-a. L’image moyennée est rendue binaire aprés avoir
appliqué un seuil sur les 256 niveaux de gris. Les pixels noirs correspondent
a la zone occupée par le bourrelet et les gouttes. L’épaisseur initiale du bour-
relet a proximité des jets est prise comme référence. Elle est indiquée par un
trait blanc sur la figure 2.29-a. L’angle d’éjection 6, correspond a la position
angulaire pour laquelle la longueur du trait noir est doublée. Ce critere est
déterminé a partir de suivis temporel de plusieurs perturbations. Il permet
ensuite un traitement systématique des images moyennées pour différentes
conditions d’injection et de collision.

Une étude de cet angle est présentée sur la figure 2.29-b. Chaque angle
est mesuré a partir d’au-moins 4 images moyennées. Quel que soit 'angle
d’'impact, ’angle d’éjection diminue lorsque la vitesse des jets augmente. De
plus, pour une vitesse donnée, 6, est d’autant plus grand que ’angle d’impact
est faible.
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2.3.2 Taille des gouttes

Le principe de mesure des tailles de gouttes est décrit dans I'annexe C.
L’analyse se porte sur les gouttes éjectées avant la rencontre des deux bords
en # = 180 " . Les gouttes issues de I'apex sont en général plus volumineuses
et proviennent d’un mécanisme d’atomisation différent. Dans ce cas la, le
processus est similaire a celui de I'impact de deux jets pour des faibles
nombres de Weber. Cette situation sera discutée dans la partie 5.2. Une zone
morte en aval de I'apex a donc été définie lors du traitement des données
grace aux coordonnées des gouttes récupérées lors du traitement des images.
Cette zone est présentée sur la figure 2.30.

zone non
comptabilisée /

Fic. 2.30: Zone en aval de lapex écartée lors du traitement des images
permettant de déterminer la taille des gouttes.

Intéressons nous d’abord aux comportements des deux premiers moments
de la distribution des tailles que sont la moyenne et 1’écart type. Le graphique
2.31-a regroupe les moyennes obtenues lors des expériences menées avec trois
angles de collision. La taille moyenne des gouttes varie autour du diametre
des jets, d; = 1.05 mm. Pour un angle d’impact donné, la taille diminue
faiblement lorsque la vitesse augmente. La variation est de I'ordre de 30 %
pour la plage de vitesses explorée, de 2 & 4.6 m/s. Cette variation est & rap-
procher avec celle de I'écart type des distributions reporté sur le graphique
2.31-b. Mise & part pour la vitesse de 2.5 m/s et 'angle de 88 ° | I’écart type
diminue lentement en fonction de la vitesse, et sa variation est du méme
ordre de grandeur que celle de la moyenne. Pour une vitesse donnée, plus
I’angle d’impact est important et plus ces deux grandeurs sont élevées.

La distribution des tailles comprend 1 500 gouttes pour les plus basses
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Fia. 2.31: (a) Diamétre moyen des gouttes < d > en fonction de la vitesse
pour les trois angles d’impact. (b) Ecart type des distributions des tailles de
gouttes.

vitesses, et jusqu'a 5 000 gouttes pour les plus élevées. Plus la vitesse des
jets est grande et plus le flux de gouttes est important. L’analyse se fait
sur un nombre d’images plus grand pour les petites vitesses. Malgré cela, il
existe une différence statistique et les distributions pour les petites vitesses
sont moins bien définies. La figure 2.32 présente l’ensemble des densités
de probabilité (pdf) obtenues pour trois angles d’impact (2o = 117, 88 et
72°) et différentes vitesses. Les densités de probabilité du diametre des
gouttes sont reportées sur les graphiques de la colonne de gauche et celles
du diametre rapporté a la moyenne sont données par les graphiques de la
colonne de droite. Les pdf présentent un pic correspondant & des tailles de
I'ordre du millimetre. 11 existe un pic secondaire de plus faible amplitude
correspondant a des diametres quasiment équivalents a la moitié de ceux
du pic principal. II peut s’agir de la signature de I'atomisation en cascade
observée dans le cas de ’éthanol, figure 2.25.

Lorsque les pdf de la taille des gouttes rapportée a la moyenne sont
comparées pour différentes vitesses, nous voyons sur la figure 2.32 que les
distributions tendent vers une courbe unique au deld de 3 m/s. Dans ces
conditions, la connaissance de I’évolution de la taille moyenne en fonction de
la vitesse d’injection suffit pour déterminer la distribution des tailles dans le
spray.

Si maintenant les pdf du diameétre normalisé par la taille moyenne sont
tracées en échelle semi-logarithmique, figure 2.33, nous voyons que les distri-
butions décroissent de fagon exponentielle pour les grands diametres. Cette
décroissance ne dépend pas de la vitesse. Par contre, I'argument varie d’un
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Fi1c. 2.32: Colonne de gauche: densité de probabilité du diameétre d des
gouttes pour trois angles d’impact et plusieurs vitesses de jets indiquées sur
les graphiques. Colonne de droite: densité de probabilité du diameétre des
gouttes rapporté a la moyenne < d >. Les conditions d’impact sont les

mémes que celles des graphiques se faisant face.
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Fic. 2.33: Pdf du diamétre normalisé par la moyenne en échelle semi-
logarithmique pour les trois angles d’impact.

angle d’impact a l'autre. L’argument moyen est indiqué sur chaque gra-
phique. Sa valeur est triplée lors du passage de I’angle minimal & I’angle
maximal. Plus I'angle d’impact est grand et plus la distribution des tailles
de gouttes est large. Ceci est certainement dii a la dynamique de la bri-
sure des ligaments formés a l'extrémité de la nappe. D’apres Villermaux,
Marmottant et Duplat [98], la distribution des tailles de gouttes issues de la
brisure d’un ligament dépend de son état de surface initial. Dans la limite ol
le ligament est parfaitement cylindrique, cela conduit a une seule taille. Plus
le ligament est initialement perturbé, c’est-a-dire plus le rapport de 1’écart
type des modulations du diametre et du diametre moyen augmente, plus la
distribution des tailles de gouttes s’élargit. La compréhension de I’évolution
de l'argument en fonction de 'angle d’impact nécessite une étude détaillée
de la brisure des ligaments.
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2.3.3 Rendement de ’atomisation

Nous nous sommes également intéressés au rendement de l'atomisation.
Le rendement correspond au rapport de la quantité de liquide éjecté par
unité de temps a la périphérie de la nappe avant 'apex et du débit des
injecteurs. Soit Qgpe, le débit mesuré au niveau de 'apex, ), le débit total
des deux jets et R le rendement, alors R est défini par:

R = M (2.4)

Q;

Le débit a I'apex est mesuré a 'aide d'un récipient placé au niveau de la
focalisation des deux bords de la nappe et dont I'ouverture est ajustée pour
collecter uniquement le liquide issue d’une faible zone englobant 'apex.

1 L
|| —e—2a=117°
| | ——2a=89° |
08 - | 2a=72° i
o I |
% 06 .
% = J
4
& I |
T 047 1
o~ I |
02 r 1
O o b e e e e e e e ey
15 2 25 3 35 4 45 5

u (m/s)

F1G. 2.34: Rendement de l’atomisation en fonction de la vitesse des jets pour
les trois angles dimpact, [’erreur sur la mesure est représentée par les barres
verticales.

La figure 2.34 rassemble les résultats obtenus pour toutes les conditions

d’impact étudiées. Quel que soit I'angle d’impact, le rendement de 'atomi-
sation de la nappe augmente avec la vitesse des jets. L’atomisation est plus
efficace pour les grands angles d’impact.
Finalement, pour un angle donné, plus la vitesse d’injection est importante
plus la taille des gouttes est faible et le rendement élevé. Pour une vitesse
fixée, 'augmentation de 'angle d’impact entraine un accroissement du vo-
lume des gouttes et une atomisation plus efficace.
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2.3.4 Origine des modulations d’épaisseur

Il reste maintenant a déterminer pourquoi, dans le cas de I’eau, les nappes
sont naturellement atomisées. Pour cela, il faut prendre en considération
les conditions d’injection présentées dans ’annexe B. Le jet développe une
instabilité de cisaillement observée sur la figure 2.35. L’épaisseur de la nappe
varie comme le carré du diametre des jets. Des modulations de la taille des
jets devraient donc induire des variations d’épaisseur. La fréquence élevée de
ces ondes, plusieurs milliers de Hertz, induit des longueurs d’onde inférieures
au millimetre et donc des gradients d’épaisseur élevés. Ceci rend impossible
la visualisation des modulations d’épaisseur par interférométrie. Nous avons
vu dans la partie 2.2.3, qu'une perturbation périodique des jets générait deux
trains d’ondes antisymétriques et symétriques se propageant sur la nappe.
Les fréquences de ces trains d’ondes sont identiques et égales a la fréquence
imposée. Les ondes sinueuses sont mises en évidences par I'ombre que font
leur crétes. Un exemple est présenté sur la figure 2.36-a. La fréquence des
modulations d’épaisseur est déduite de celle des ondes sinueuses.

F1a. 2.35: Instabilité de cisaillement développée a la sortie de la pipette pour
différentes vitesses dans le cas de l'eau. Les vitesses sont indiquées sur la
gauche en m/s, le diameétre du jet est de 1.05 mm.

La figure 2.36-b présente des diagrammes spatio-temporels réalisés a par-
tir d’'une ligne verticale sur la nappe, matérialisée par une ligne blanche sur
I'image (a), et placée dans le prolongement des jets indiqués par une fleche
noire. La durée correspondant a trois périodes 7' des ondes est indiquée par
deux lignes verticales sur la figure 2.36-b pour chaque cas de vitesse. La fré-
quence équivalente est présentée en fonction de la vitesse d’injection sur la
figure 2.37. La fréquence f, du mode préféré du jet est également présentée
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3 ms

(b)

F1G. 2.36: (a) Instantané de l’état de surface de la nappe d’eau proche des
jets indiqués par la fleche noire, pour u; = 6.4 m/s, d; = 1.05 mm et
20 = 90 °. (b) Diagrammes spatio-temporels construit a partir d’un ligne
verticale d’une suite d’images telles que l'image (a), mettant en évidence les
trains d’ondes du mode sinueux pour différentes vitesses. De gauche a droite :
uj = 3, 8.8, 4.8 et 6.4 m/s. L’espacement entre les deux barres verticales
correspond a trois périodes T du passage des ondes.

1.510% [+ .
[ [ ] jet ]
© nappe ]
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110% [ ]
L . . 4
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Fi1Gc. 2.37: Comparaison de la fréquence du mode préféré du jet, o, et de la
fréquence des ondes sinueuses, o, en fonction de la vitesse d’injection.
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(annexe B). Nous observons que la fréquence des ondes sur la nappe est de
I'ordre de grandeur de celle du mode préféré du jet (f, uj-/ 2). En revanche
elle est trop élevée pour sélectionner une taille de goutte, le diametre du
bord tenant ici le role d'un filtre.

Etant donné que la tension de surface de ’eau est plus grande que celle de
I’éthanol et que la dimension de la nappe varie comme le nombre de Weber,
il faut, avec de ’eau, une vitesse 1.5 fois plus grande pour obtenir une nappe
ayant la méme taille que celle obtenue avec de 1’éthanol. Les perturbations
au niveau des jets d’eau sont donc plus importantes puisqu’elle croissent
avec la vitesse. Ceci entraine des amplitudes de modulation d’épaisseur de
la nappe plus fortes qui déstabilisent a leur tour le bourrelet. Les nombres
de Reynolds des jets dans le cas de I'eau sont supérieurs a 2000, et inférieurs
a 2000 dans le cas de I’éthanol. L’état de I’écoulement dans les jets s’écarte
de I'état laminaire. Une fagon d’obtenir des nappes non fragmentées serait
d’utiliser des liquides plus visqueux. La viscosité retarderait le développe-
ment de I'instabilité primaire des jets, diminuerait les fluctuations de vitesse
a lintérieur des injecteurs, et atténuerait ainsi les modulations d’épaisseur
dans la nappe induites par des variations de la section et la vitesse des jets.
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2.4 Modélisation de I’état de base

2.4.1 Modele

(a) (b)

F1G. 2.38: (a) Présentation des systémes de coordonnées utilisés pour déter-
miner la forme des nappes. (b) Elément de volume servant a déterminer les
lois de conservation dans le bourrelet.

La démarche pour déterminer la forme de la nappe est inspirée des tra-
vaux de Taylor sur la forme des cusps d’une nappe axisymétrique [93]. Le
systeme de coordonnées est présenté sur la figure 2.38-a. L’angle ¢ corres-
pond a l’angle entre un rayon et la tangente au bord a l’abscisse curviligne
s comptée nulle en § = 0. La forme de la nappe est déterminée par 1'évolu-
tion de r en fonction de la position angulaire 6. Le schéma 2.38-b introduit
les deux autres inconnues du probleme que sont la section normale S, du
bord et la vitesse moyenne u; & 'intérieur du bourrelet. Il existe une relation
géométrique entre ¢ et les coordonnées polaires et curvilignes :

sin ¢ = I et tan¢ = —— (2.5)

Les lois de conservation de la masse et de la quantité de mouvement dans
le bourrelet vont nous permettre d’obtenir les quatre inconnues r, ¢, Sy et
wp & partir de u;, 6 et h(r, ). Ces lois sont établies sur un petit arc de cercle
df. L’épaisseur de la nappe dépend de la taille des jets, de I'angle d’impact
ainsi que des positions radiale et angulaire. La distribution de ’épaisseur a
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été calculée par Hasson et Peck en 1964 [35], et se met sous la forme:

h _ d; sin® (2.6)
dj  4r (14 cosfcosa)?

Ce calcul est repris dans 'annexe B. La conservation de l'énergie lors du
choc des deux jets entraine que la vitesse dans la nappe est identique a celle
des jets.

Nous faisons I'hypothése que 1’épaisseur ne varie pas sur la portion du
bord définie par df. Dans ’élément du bourrelet défini par df (2.38-b), la
conservation de la masse s’écrit :

(pupSh)s+as = (pupSy)s + pujsin ¢ hds (2.7)

ol p est la masse volumique du liquide. La conservation de la quantité de
mouvement tangentielle au bord se met sous la forme:

(pusSh)s+as = (pupSy)s + pu sin ¢ cos ¢ hds (2.8)

Et enfin, la conservation de la quantité de mouvement normale au bord:

2
pﬂdes = 20ds + pu] sin® ¢ hds (2.9)
C
o est la tension de surface du liquide, et R. le rayon de courbure dans le
plan de la nappe de la portion considérée. Le facteur 2 qui apparait devant
le terme de tension superficielle de I'équation 2.9 est di a I'existence de deux
interfaces liquide/air raccordées au bord. Le terme de gauche de 1'équation
2.9 représente la force centrifuge que subit le liquide s’écoulant le long du
bord courbé. La direction de I’écoulement a l'intérieur du bord est tangente
a ce dernier. La vitesse voit sa direction par rapport & un repére fixe changée
d’un angle de df + d¢ sur une distance ds. Le rayon de courbure est donc:

ds

&:M+m

(2.10)

En utilisant ’équation 2.5, les trois relations de conservation deviennent :

d(UpSy)

70 = wujhr (2.11)
aU2s)
0 - u? cos ¢ hr (2.12)
do. . 201 .
UZSy(1 + d_(g) sing = - 3 sin® ¢ hr (2.13)

Il est plus simple de manipuler des équations sans dimension. Les échelles
choisies sont le diametre des jets d; pour Iespace et le rapport d;/u; pour le
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temps. Les variables adimensionnées sont indiquées par un tilde. Le systeme
sans dimension a résoudre devient :

) -
d(UpSy) <.
70 = hr
- )
d0S)  _ cos ¢ h7
do
(2.14)
S dd % ., -
UZSy(1+ d—?) sing = We sin® ¢ h7
ai
L 7 tang

Le nombre de Weber est défini par We = ,odju? /o. Pour un profil de
vitesse de type “bouchon” dans les jets, I'épaisseur h est donnée par la
relation 2.6 dont la forme sans dimension est :

3

~ sin” o
h(0,7) = 2.15
(6,7) A7(1 + cos acos 6)? (2.15)
Le systeme (2.14) devient :
( d([ijNb) . sin3 (0%
do ~ 4(1 4+ cosacosf)?
al(U~b2 ) — cosg sinda
do B 4(1 + cos acos 0)?
(1) (2.16)
~ =~ do 27 sin® o
U2Sy(1 + —) si = —— —sin?
oSe(1+ de)smqﬁ We o ¢4(1 + cos accos 0)?
dr - db
\ 7 tang

La résolution de ce systeme se fait numériquement a ’aide de Matlab.
Le calcul est initialisé pour 6 = 0. Pour des angles faibles, la force centrifuge
est négligée puisque la masse du bourrelet est tres faible. Proche de § = 0 le
systeme d’équations a résoudre devient :



50 Nappe liquide formée par 'impact oblique de deux jets

( ~ ~ sinda

= T 9+ U,S,
UpSp 10+ cosa)? + UboSeo
d(;]éﬂ) = cos¢
(I1) (2.17)
2r sin® o
we — M ¢4(1+COSC¥)2
dr - df
\ 7 tang

U~b0 et S~bO sont les valeurs initiales de la vitesse et de la section en # = 0. Le
systeme (II) admet une solution analytique en § = 0:

o We sin® «
YT 8(1 +cosa)?
T
_ _T 2.1
0=0 ¢ =35 (2.18)
Sp = Sko
U, =0

La position 7y du bord libre en 8 = 0 correspond & I’équilibre des forces
d’inertie et de tension de surface décrit par la troisieme équation du systéme
(IT). Dit autrement, la vitesse de rétraction du bord est égale a la vitesse
du liquide en 7. Les lignes de courant sont perpendiculaire au bord, ¢ = 7.
La masse s’accumule dans le bourrelet mais il n’y a rien pour I’évacuer, la
vitesse moyenne dans le bourrelet est nulle, U, = cos ¢ = 0. Numériquement,
il faut partir d’'une position radiale légerement en retrait de 7y de sorte que
la vitesse U, ne soit pas nulle. Les conditions initiales sont :

7 =701 — o) avec g9 < 1
g 0 T <V b= 60) (2.19)
Sy = ho?
Uy =cos¢= /g9

La section initiale du bourrelet est supposée étre de 'ordre de grandeur
du carré de Pépaisseur locale hy = sin® o/(4(1 — £0)(1 + cos a)?). La figure
2.39 présente les évolutions de Sy, (a), et de U, (b), en fonction de # ainsi
que la forme de la nappe sur le graphique (c¢) pour un angle de collision
2a = 90°. D’apres la troisitme équation du systeme (I), r varie comme
d;We. Les coordonnées cartésiennes x et y sont donc adimensionnées par
d; We sur le graphique (c). Les caractéristiques de la nappe sont présentées
pour différentes valeur du parametre g, il varie de 0.5 & 10~%. La valeur de
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Fia. 2.39: Caractéristiques de la nappe formée par la collision de deux jets
a 2a = 90" pour différentes valeurs de o : (a) Evolution de la section du
bourrelet Sy en fonction de 0. (b) Evolution de la vitesse moyenne dans le

bourrelet U, en fonction de 0. (c) Forme de la nappe adimensionnée par
dj We.
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go est ajustée afin que les caractéristiques de la nappe. Sy, Uy ainsi que la
forme de la nappe convergent pour des valeurs de gy supérieures ou égales a
10~*. Cette valeur est donc retenue pour initialiser la résolution numérique
du systéme d’équations (I). Dans la suite, les prédictions du modeles sont
comparées aux mesures expérimentales obtenues avec de 1’éthanol.

2.4.2 Forme

Une comparaison entre le contour expérimental et celui obtenu a partir de
la résolution du systeéme (I) est présentée sur la figure 2.40 pour trois angles
d’impact. La forme théorique coincide avec ’expérience pour des angles 6
inférieur & 90 °. Puis la taille prédite par le modele devient plus petite que
celle observée.

La gravité peut étre une des causes de cet écart. Dans l'expérience, la gravité
est dirigée selon ’axe y vers les y négatifs, figure 2.38-a. L’ordre de grandeur
de la force due a la gravité agissant au niveau d’une portion ds du bord
est égal a pgSyds. Elle est a comparer a la force de rétraction capillaire qui
est 20ds. D’apres la figure 2.39-a, la section du bourrelet est inférieure a d?.
Le rapport des deux forces est donc inférieur a pgd? /20, qui est de 'ordre
de 107! pour les liquides et les diametres d’injection utilisés. L'effet du & la
gravité est donc écarté.

La différence entre prédiction et mesure peut étre liée a 1'hypothése d'un
profil de vitesse uniforme a l'intérieur des jets incidents. Il est montré dans
I’annexe B que les jets possedent un profil de vitesse de type parabolique,
qui se traduit par une distribution angulaire de vitesse dans la nappe comme
'ont mesuré Choo et Kang [9]. Le profil de vitesse dans les jets doit éga-
lement modifier la distribution d’épaisseur de la nappe. Ne connaissant pas
les distributions angulaires analytiques de la vitesse et de 1'épaisseur, nous
ne pouvons pas vérifier cet argument. Expérimentalement, Choo et Kang
observent une augmentation de la vitesse avec 0. Ceci devrait augmenter la
force d’inertie du liquide au niveau du bourrelet et devrait donc agrandir la
nappe.

Des contours expérimentaux de nappes pour différents nombres de Weber
sont superposés sur la figure 2.41. Il s’agit de la limite entre la nappe et
le bourrelet récupérée a partir d’images telles que celles des figures 2.4 et
2.5. Les coordonnées du bord sont adimensionnées par d; We. Le nombre
de Weber varie de 90 a 324 pour deux diametres de jet, 1.05 et 1.42 mm.
Les traits pleins correspondent aux nappes formées a partir des premiers
injecteurs et a partir des seconds pour les traits en pointillés. Les expériences
montrent que les nappes sont effectivement autosimilaires en d; We.
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FiGc. 2.40: Comparaison entre le contour expérimental, en trait plein, et le
contour théorique, en trait pointillé, pour trois angles d’impact, 117 °, 90 °

et 58 °.
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F1G. 2.41: Contours adimensionnées par d; We, les contours en trait plein
correspondent auz injecteurs de 1.05 mm et pour des We compris entre 106

et 324, les traits pointillés correspondent auz injecteurs de 1.42 mm pour des
We de 90 et 160, 2ac = 90 °.

La résolution de (I) sans tenir compte de la force centrifuge revient a
déterminer la forme de la nappe avec un bord sans masse. Cette forme
résulte d’un équilibre entre tension de surface et force d’inertie. L’angle que
fait le bord avec les lignes de courant est donné par :

¢ = arcsin( )= arcsin(v—f) (2.20)

Comme 'a montré Taylor, [93], v, correspond & la vitesse d’un bord libre
rattaché a une nappe d’épaisseur h, sa direction est normale au bourrelet. 11
s’agit également de la vitesse de propagation d’ondes antisymétriques, ¢ est
donc I’équivalent d'un angle de Mach, [92].

Si I'épaisseur d'une lame liquide est constante, ¢ 'est aussi. Ceci signifie
que le bord est rectiligne et qu’il n’y a effectivement pas d’effet centrifuge.
On peut ici interpréter la position du bord comme étant le lieu ou la vitesse
du liquide est égale a la projection de la vitesse du bord selon les lignes de
courant. Dans ce cas, la nappe prend la forme d'un V dont 'angle est égale
a 2¢. Un exemple est présenté sur la figure B.12.

Dans notre cas, la variation angulaire de ’épaisseur entraine une variation
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de 'angle ¢ et une courbure du bord libre. A cause de la courbure, la position
du bord n’est plus donnée par (2.4.2) mais par le systeme d’équation (I).
Par analogie avec la lame d’épaisseur constante, cela signifie que la vitesse
du bourrelet dépend de la courbure.

Une onde stationnaire est observée expérimentalement sur la figure 2.42. La
solution de (2.4.2) est indiquée en pointillés sur 'image de droite ainsi que
la solution de (I) représentée en trait plein. Cette caractéristique peut étre
considérée comme étant la position d’un bourrelet sans masse. Le bord libre
d’une nappe stable qui se brise en gouttes doit donc se situer entre ces deux
limites. Ceci est bien confirmée par ’expérience comme le montre la figure
2.24 qui présente trois nappes d’éthanol dont le bourrelet est perturbé a
I’aide d’un fil .

F1G. 2.42: Angle de Mach observé expérimentalement, a gauche, et théori-
quement, a droite en pointillés.
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2.4.3 Bord

Les deux autres inconnues du systeme sont la dimension du bord et la vi-
tesse d’écoulement dans le bourrelet. L’évolution du diametre d, du bourrelet
adimensionné par le diametre d;, en fonction de la position angulaire 6 est
présentée sur la figure 2.43-a pour des angles de collision 2o compris entre
30 et 150 °. Le diametre du bord initialement égal a I’épaisseur locale de la

1.5 1.5, ‘

® expérience

[| — théorie

F1G. 2.43: (a) Prédictions du modéle de ’évolution du diamétre du bord en
fonction de 6 pour des angles d’impact 2 compris entre 30 et 150 °. (b)
Comparaison entre le diameétre du bord mesuré (o) et celui prédit par le
systéeme (1) (—), 2a = 89 °.

nappe hg atteint un plateau pour un angle 6 inférieur 4 10 ° . Pour de faibles
angles d’impact, ce plateau est présent jusqu’a 120 ° puis la taille augmente
rapidement avec 0. Ceci n’est pas observé pour des angles d’impact plus
grands pour lesquels 'augmentation apres le plateau est plus faible. La taille
du bord est indépendante de la vitesse et ne dépend que du diametre des
jets ainsi que de 'angle de collision. Le diametre est de l'ordre de grandeur
de celui des jets et sa valeur augmente avec a. Ces prédictions sont compa-
tibles avec les observations expérimentales exposées dans la partie 2.2.1. La
figure 2.43-b présente une comparaison entre le modele et 'expérience pour
un angle de collision 2a = 89°. L’évolution est bonne, c’est a dire qu’il y
a un plateau suivi d'une croissance du bourrelet, mais les valeurs absolues
ne coincident pas. Ceci peut étre di au fait que nous ne connaissons pas
exactement les distributions de la vitesse et de 1’épaisseur de la nappe.

La figure 2.44-a présente I’évolution angulaire de la vitesse d’écoulement
dans le bourrelet adimensionnée par la vitesse des jets, pour des angles de
collision 2ac compris entre 30 et 150 °. La vitesse augmente de fagon quasi-
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linéaire avec 6 puis sa croissance ralentit a I’approche des grands angles.
Cette vitesse atteint quasiment la vitesse d’injection pour les faibles angles
d’'impact. La comparaison avec une mesure indirecte de cette vitesse est
présentée sur la figure 2.44-b. Il s’agit de la vitesse d’éjection des gouttes
mesurée dans le cas de l'eau, 6 correspond a l'angle d’éjection. La vitesse
augmente avec la position angulaire mais elle ne ralentit pas aux grands
angles. Cette différence est cohérente avec 'augmentation de la vitesse dans
la nappe avec 6 observée par Choo et Kang [9].

1

lre—————— e
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théorie °
0.8 0.8
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F1G. 2.44: (a) Prédictions du modéle de l’évolution de la vitesse moyenne
dans le bourrelet en fonction de 6 pour des angles d’impact 2cc compris entre
30 et 150 °. (b) Comparaison entre la vitesse d’éjection des gouttes (o) et la
vitesse dans le bourrelet prédite par (1) (—), 2a = 88 °.
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2.5 Formation des gouttes

2.5.1 Angle d’éjection

La formation des gouttes a la périphérie de la nappe peut étre vu comme
le résultat d’une instabilité centrifuge. Ce processus est invoqué par Einsen-
klam [24] pour rendre compte de la formation de ligaments régulierement
espacés a l'extrémité d’un tube ou bien d’un disque tournant sur lesquels
s’écoule un film liquide, figures 1.5 et 1.6. Le bord de la nappe étant courbé,
le liquide dans le bourrelet subit une accélération v = UZ/R, dans le plan
de la nappe dirigée vers le liquide. R, est le rayon de courbure du bord libre
donné par la relation (2.10). Cette configuration est donc instable au sens
de Rayleigh-Taylor. La relation de dispersion pour deux milieux semi-infinis
s'écrit :

2 kL
hr = k[P 1] (2.21)
ou k. = +/pvy/o est le nombre d’onde marginal en dessous duquel le systeme
est instable.
La formation des gouttes peut étre également vue comme la brisure du bour-
relet via 'instabilité capillaire d’un cylindre liquide. La relation de dispersion
de l'instabilité de Plateau-Rayleigh du bourrelet est :

9 _ik‘rbh(k‘rb)
pry  Io(kry)

WpRr =
ou 1, est le rayon du bourrelet et I, est la fonction de Bessel modifiée du
premier genre d’ordre m. Le systéeme est instable lorsque wppr est imaginaire,
c’est-a-dire lorsque kr, < 1.

Etant donné que les propriétés du bourrelet dépendent de la position
angulaire, il est nécessaire de calculer le gain de chaque instabilité. Le gain
correspond a l'intégration du taux de croissance au cours du temps. Dans le
cas présent, une perturbation est convectée a la vitesse du liquide dans le
bourrelet. Le temps ¢ dépend de la coordonnée angulaire :

1o) = /6 0 ;:(90/,)) o' (2.23)

(1 — kr?) (2.22)

Les gains Sgr et Spr s’écrivent :

0 /
SRT(Q, k) = /9 wRT%dG' (224)
(2.25)

0 /
SPR(Q, k) = /9 wa%dG' (226)
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L’intégration débute pour un angle 6, différent de 0. Ceci nous permet de
sortir de la zone du point de stagnation ou la section ainsi que la vitesse
du bourrelet sont proches de 0, figures 2.43-a et 2.44-a. D’apreés la figure
2.43-a, le modele prédit une augmentation rapide de la taille du bourrelet
pour des angles faibles puis la présence d’un plateau. Expérimentalement, la
taille initiale du bourrelet est proche de la valeur du plateau. Etant donné
que le taux de croissance maximal de l'instabilité de Plateau-Rayleigh varie
comme d;g/ 2, le taux calculé est biaisé pour les 6 petits.

o 7

gain

0 ()

F1c. 2.45: Gains des instabilités de Rayleigh-Taylor (trait plein) et de

Plateau-Rayleigh (trait pointillé) du bourrelet en fonction de 6 pour deux
nombres de Weber, 50 et 100, 2o = 90 °.

La figure 2.45 présente le gain maximal pour chaque instabilité. Les gains
sont calculés a partir de 6 = 20 ° | cette valeur sera justifiée par la suite. Deux
nombre de Weber sont considérés. Dans chaque cas le gain de l'instabilité
croit lorsque We augmente. Quels que soient la position azimutale 6 et le
nombre de Weber, le gain de l'instabilité de Plateau-Rayleigh du bourrelet
est le plus élevé. Les effets purement capillaires sont ainsi plus importants
que la déstabilisation due a la centrifugation du liquide s’écoulant sur le bord
de la nappe. Clark et Dombrowski [12] proposent un scénario couplant les
deux instabilités. Dans leur analyse de stabilité, ils imposent que la jonction
entre la limite de la nappe et le bourrelet ne soient pas déformée, ce qui exclu
le développement d'un mode axisymétrique. Mais cette hypothese n’est pas
en accord avec le développement de l'instabilité du bourrelet observé lors de
nos expériences, comme par exemple sur la figure 2.24. Cette approche n’est
donc pas retenue.



60 Nappe liquide formée par 'impact oblique de deux jets

180 e

160 |
140 |

120 |

6 ()

100 |
80 |

60 |

407‘”‘\””\””\””\”‘HH\HH’
1.5 2 25 3 35 4 45 5
u (m/s)

FiG. 2.46: Evolution de l’angle d’éjection 0, en fonction de la vitesse d’in-
jection dans le cas de l'eau pour d; = 1.05mm, le trait plein représente
[’évolution prédite par le modéle pour un gain critique de 6.2.

Nous faisons I'hypothese que la formation des gouttes est réalisée lorsque
le gain atteint une valeur critique. Ceci nous permet de déterminer ’angle
d’éjection 6. des premieres gouttes. Nous supposons que les perturbations
initiales du bourrelet sont en moyenne équivalentes quelles que soient les
conditions d’injection et de collision. Le gain critique est ainsi considéré
constant. La figure 2.46 présente une comparaison entre les prédictions du
modele sur 'angle d’éjection et les mesures. L’angle initial 6y est d’abord
ajusté pour que 'angle théorique suive la méme évolution que 'angle expé-
rimental, puis le gain est fixé pour que les valeurs absolues correspondent.
L’angle théorique est défini pour #y = 20" et pour un gain critique égal a
6.2 quelles que soient les conditions expérimentales.
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2.5.2 Taille des gouttes

Nous avons vu dans la partie 2.4 que la taille du bourrelet dépend seule-
ment du diametre des jets d; et de I'angle de collision «. Si la fragmenta-
tion du bord est expliquée par un argument d’instabilité de type Plateau-
Rayleigh, alors la taille moyenne < d > des gouttes doit varier comme la
taille du bord d, au niveau de I'éjection des gouttes. La figure 2.47 présente
I’évolution de < d > avec 6, dans le cas de l'eau parallelement a 1’évolution
de d, avec § dans le cas de I'éthanol, pour le méme diametre d’injection
et pour deux angles d’impact. Les deux tailles augmentent avec # dans un
rapport qui est en moyenne égal a 1.2 pour les deux angles de collision. Plus
le nombre de Weber est grand et moins il faut de temps pour que l'insta-
bilité se développe. La formation des gouttes se fait donc a des angles 6
de plus en plus faibles lorsque We augmente. Etant donné que le diametre
du bourrelet diminue avec 6, la taille des gouttes diminue quand We croit.
Ceci explique la décroissance du diametre moyen de gouttes avec la vitesse
d’injection présentée sur la figure 2.31-a.
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[ ® db/dj o [J [ . [
121 | o S S 12F | o o ]
L o ~o J .';
.f o o e
[} (] [ ]
1 0 © ot 1 .
. °© o.' o P fod
§ 00y’ = o o ®
~ [ ] oe0® ¢ % r OO ..
08 *° 1 0.8 - o 1
L L ..
[ ] [ ]
r ° ® oo
0.6 8 06 o o 8
0 60 120 180 0 60 120 180
6 (°) 6 (°)

(a) (b)

F1G. 2.47: Evolutions du diamétre du bord en fonction de 0 (o) ainsi que du
diamétre moyen des gouttes en fonction de 6, (o) pour deux angles d’impact :

(a) 200= 117", (b) 200 = 89 °.

La figure 2.48 présente une série temporelle de la formation des gouttes
a 'extrémité d’une nappe d’eau. Une perturbation du bourrelet est indiquée
sur les images 1 a 4 par une croix noire. La perturbation n’est pas symétrique
et le pincement du bord se produit en amont. Ce pincement est indiqué par
une fleche noire sur 'image 3. Nous avons vu dans la partie 2.4 que la posi-
tion du bord résulte entre autres d'une compétition entre la force capillaire
et la force centrifuge. Puisque de la masse est perdue lors de 1’éjection des
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F1G. 2.48: Formation de gouttes a partir de ligaments dans le cas de [’eau,
dj = 1.05 mm, u; = 3m/s, 200 = 89 °. Le pas de temps entre chaque image
est de 1.3 ms.

gouttes, la force centrifuge diminue et la position d’équilibre du bord libre
au niveau du pincement se trouve en retrait par rapport a celle du bord sans
perte de masse. La position du bord libre avec moins de masse est repérée
par une fleche noire sur les images 5 a 7. Il s’en suit que le bourrelet est
désolidarisé de l'extrémité de la nappe et forme un ligament qui se brise
en gouttes. Les gouttes issues de la perturbation indiquée par la croix noire
sur les images 1 & 4 sont repérées par un cercle noir sur les images de 5 a
8. Les ligaments ne sont pas initialement parfaitement cylindriques et leur
fragmentation donne lieu & une distribution des tailles de gouttes [61].

La figure 2.49 présente une comparaison de la morphologie de la nappe
dans le cas de I’éthanol et dans le cas de I’eau pour deux nombres de Weber,
95 et 180. L’angle d’impact est fixé & 2a = 897, et le diametre des jets a
1.05 mm. Les nappes d’eau sont plus petites que celles d’éthanol car de la
masse est éjectée a leur périphérie. Méme aux grands angles 6, la taille du
bourrelet de la nappe fragmentée n’atteint pas celle de ’état de base. Cette
taille semble étre fixée par 'angle d’éjection des premiéres gouttes qui sont
formées plus tot lorsque le nombre de Weber est plus grand, comme I'indique
aussi la figure 2.47.
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(@)

F1a. 2.49: Nappes formées a partir de la collision de deux jets de 1.05 mm de
diamétre et faisant un angle 2ac = 89 °. Les liquides utilisés sont de [’éthanol
pour les images (a) et (c), et de l’eau pour les images (b) et (d). Les nombres
de Weber des jets sont égaux & 180 pour (a) et (b), et a 95 pour (c) et (d).

Une modulation périodique d’épaisseur de la nappe induit une déstabi-
lisation du bord de la nappe périodique, partie 2.2.3. La fréquence f de la
perturbation du bourrelet correspond a la fréquence des modulations d’épais-
seur. Un mécanisme de couplage entre la nappe et la déstabilisation du bour-
relet est proposé dans le paragraphe suivant.
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2.5.3 Couplage bord/nappe

Un montage expérimental permettant de visualiser le champ d’épaisseur
lors de I’éclatement d’un film de savon a été élaboré. Le but étant de consta-
ter s’il existe ou non un couplage entre la forme du bord libre du film et
le champ d’épaisseur. Le dispositif est présenté sur la figure 2.50. Un film
de savon est formé sur un cadre placé verticalement. Le film est éclairé par
un laser argon de longueur d’onde 488 nm a travers du papier calque. Un
écran opaque est placé au dessus du diffuseur afin de n’éclairer qu’une partie
du film. Ceci est nécessaire car le bourrelet, se formant au niveau du bord
libre du film lorsque ce dernier éclate, diffuse la lumiere laser et empéche la
visualisation du bord. Cette zone est éclairée a ’aide d’un spot & travers un
écran diffuseur. L’ouverture du film est ensuite filmée a 'aide d'une caméra

rapide.
pot écran
ceran opaque faisceau
diffuseur laser

lentille
divergente

papier calque

\
\

F1G. 2.50: Dispositif expérimental permettant de visualiser le champ d’épais-
seur d’un film de savon vertical et les modulations d’épaisseur induites par
louverture du film.

La figure 2.51 présente une séquence temporelle de 'ouverture du film de
savon. La partie supérieure du film est éclairée par le spot en rétro-éclairage,
et la partie inférieure par le laser en réflexion. Le film étant vertical, un
gradient d’épaisseur se met en place. Ce gradient est révélé par I’alternance
de bandes d’interférences sombres et claires présentes sur 'image 1 corres-
pondant a 1’état de base. Le film est ensuite percé par le haut. Les ordres
d’interférences évoluent sur les images suivantes, montrant un changement
d’épaisseur avant l'arrivée du bord. La fleche noire sur les images 1 et 2 in-
dique le déplacement d’une bande sombre vers le bas. Le gradient d’épaisseur
diminue puisqu’il y a moins de bandes d’interférences. Nous observons sur la
gauche des images 5 et 6 une fine bande verticale de couleur opposée a celle
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Fic. 2.51: Visualisation du bord de l'ouverture d’un film de savon ainsi que
du champ d’épaisseur perturbé en aval du front.

de la large bande horizontale. Cette bande verticale est indiquée par une
fleche sur chaque image. Elle montre une variation transverse d’épaisseur,
puisqu’une bande sombre ou claire correspond a une région de méme épais-
seur. Le front, qui prend une forme en dents de scie, est visible sur I'image
7. La variation transverse d’épaisseur correspond a un creux du bord, la ou
sa vitesse est la plus forte. Les bandes d’interférences prennent ensuite la
forme du bord, ce qui signifie que les modulations de la position du bord
correspondent aux variations d’épaisseur de la nappe. Le développement
analytique de cette instabilité couplant le bord et la nappe reste a étudier,
mais un mécanisme est proposé.

Considérons une nappe d’épaisseur h a l'intérieur de laquelle un écou-

lement uniforme de vitesse u est établi. Le bord a une vitesse égale a
u — +/20/ph. Le bord libre, supposé initialement cylindrique, est perturbé
de facon axisymétrique, figure 2.52. Etant donné qu’il existe un écoulement
le long de I'axe du bourrelet d aux dépressions capillaires, les lignes de cou-
rant dans la nappe sont défléchies afin de satisfaire la continuité des vitesses.
Il y a ainsi un amincissement de la nappe au niveau des pincements et une
accumulation de masse au niveau des renflements dans une zone proche du
bord. L’alimentation du cylindre retarde le développement de l'instabilité
capillaire puisque le rayon moyen augmente. Mais, le débit étant plus fort en
A qu’en B, la perturbation initiale est amplifiée.
L’existence d’une variation transverse d’épaisseur induit une modulation de
vitesse de rétraction du bord. La vitesse en A est plus élevée qu'en B. Le
bourrelet subit une déformation non-axisymétrique schématisée sur la figure
2.53.
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P

F1G. 2.52: Couplage entre le bord et la nappe.

’hA<hB —> UA>UB‘

Fi1G. 2.53: Modulation transverse de vitesse de rétraction du bord.

La déstabilisation du bourrelet entraine ainsi une modulation transverse
du champ d’épaisseur, illustrée par les images 5 a 12 de la figure 2.51, qui a
son tour modifie la vitesse de rétraction du bord libre qui prend une forme
en dents de scie observée sur les images 7, 8 et 9.

La figure 2.54 montre une série temporelle de la formation des gouttes
a partir d’'une nappe issue de la collision de deux jets, en présence d'une
modulation d’épaisseur périodique. Il existe un écoulement moyen dans le
bourrelet dont la vitesse est plus faible que la vitesse dans la nappe, figure
2.44. Un point sur le bord se déplacant a la vitesse moyenne, repéré par une
croix blanche sur la figure 2.54, voit donc passer des modulations périodiques
d’épaisseur. Deux variations d’épaisseur successives sont indiquées par un
segment noir. Les modulations imposées lors des expériences ne sont pas
assez fortes pour déstabiliser le bord. Il faut donc perturber le bord en
amont. Les ondulations du bourrelet se calent sur les variations d’épaisseur
via le couplage décrit précédemment.
Le fait que les perturbations du bord n’aient pas la méme vitesse que les
modulations d’épaisseur, n’empéche pas la formation des gouttes, mais la
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\

Fi1c. 2.54: Formation réguliere de gouttes d’éthanol due a une modulation
périodique de Uépaisseur de la nappe , d; = 1.05 mm, u; = 3.5 m/s, 200 =
90 °.

retarde. Méme si un maximum d’épaisseur est en phase avec un pincement
du bourrelet, I'épaisseur est diminuée. La région de pincement sera donc
toujours moins alimentée que la région de renflement.

La position du bord libre de la nappe dans cette géométrie dépend aussi
de la masse du bourrelet. L’effet centrifuge est ainsi moins efficace au niveau
des pincements. Le bord se déplace vers l'intérieur de la nappe laissant sur
place des gouttes raccordées par l'intermédiaire d'un ligament, figure 2.54.

Le mécanisme proposé de formation de gouttes s’appuie sur l'instabi-
lité de Plateau-Rayleigh du bourrelet. Par conservation du volume, la taille
moyenne des gouttes < d > dépend de la longueur d’onde \ la plus amplifiée
ainsi que du diamétre du bourrelet d, < d >~ (Ad?)'/3. 1l est possible de
controler la taille des gouttes en excitant une longueur d’onde instable par le
biais de modulations d’épaisseur de la nappe. Mais la gamme des longueurs
d’onde susceptibles d’étre amplifiées dépend de la relation de dispersion de
I'instabilité. Le taux de croissance w; de l'instabilité d’un cylindre liquide de
rayon 7 est donné par la relation (2.22). Le cylindre est instable pour des
nombre d’ondes k tels que kr < 1, c¢’est-a-dire pour des longueurs d’onde plus
grandes que le périmetre du cylindre. Le taux de croissance adimensionné
par le temps capillaire (pr3/c)/? est présenté sur la figure 2.55 en fonction
de kr. Cette courbe admet un maximum pour kr = 0.697 correspondant a
une longueur d’onde A,, = 9.01r. En imposant une longueur d’onde large-
ment supérieure a A, il se peut que des modes subharmoniques, ayant un
taux d’amplification plus élevé, soient sélectionnés. Finalement, la longueur
d’onde la plus amplifiée est comprise dans un voisinage de \,,. C’est ce qu’il
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Fic. 2.55: Taux de croissance de linstabilité de Plateau-Rayleigh d’un cy-
lindre liquide de rayon r.

se produit lors de la déstabilisation du bourrelet de la nappe en présence
d’une modulation d’épaisseur lorsque la fréquence f de la perturbation est
trop basse, figure 2.23-d. Dans le cas de l'eau, la fréquence des modulations
est tres élevée et conduit a des longueurs d’onde plus petites que la taille du
bourrelet. La longueur d’onde sélectionnée correspond donc a A, qui varie
comme la taille du bourrelet. La taille des gouttes varie ainsi comme le dia-
metre du bourrelet évalué au niveau du lieu d’éjection des premieres gouttes,

figure 2.47.

m;i::f R, e }_‘—- 110 mm _°_r|

L] = -

I ]
o e -

i i g i
SURFACE WAVES * f
; » o '.h T @y

R:24%

L <

5 L]

EDGE LIGAMENTS"  !DETACHED LIGAMENTS

Fia. 2.56: Nappe d’eau formée par l'impact de deux jets turbulents présen-
tant une fragmentation périodique sous forme de ligaments dans la direction
transverse a l’écoulement, d’aprés Ryan et al [81].
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FiG. 2.57: Evolution de la fréquence d’atomisation en fonction du rapport du
diametre des jets et de la vitesses d’injection, d’aprés Anderson et al [1].

Si I'amplitude des perturbations d’épaisseur est importante, comme dans
le cas de nappes formées par des jets turbulents, figure 2.56, alors la nappe
est découpée en bandelettes périodiques se rassemblant sous forme de liga-
ments. Heidman et al [36] mesurent la fréquence de passage des ligaments
et obtiennent une relation linéaire avec la vitesse d’injection. Les mesures de
Anderson, Ryan et Santoro [1], portant sur la distance entre chaque ligament
pour plusieurs tailles de jets, montrent que cette longueur d’onde normali-
sée par le diametre des jets est indépendante de la vitesse d’injection. Leurs
mesures portant sur la fréquence d’atomisation sont reportées sur la figure
2.57. D’apres leurs observations, il existe un régime d’atomisation pulsée a
une fréquence qui varie comme wu;/d;. Cette fréquence correspond a la fré-
quence caractéristique de la turbulence dans les jets.

L’épaisseur de la nappe dépendant de la taille des jets (2.6), une modulation
périodique de la section des jets entraine ainsi une modulation périodique
de I'épaisseur. De plus, nous verrons au chapitre 3 qu'une modulation de
la vitesse dans la nappe induit un rassemblement cinématique de la masse
conduisant a des variations longitudinales d’épaisseur. Le découpage de la
nappe se produit au niveau des zones de faible épaisseur puisque la vitesse
de rétraction ¢ du bord est plus importante (¢ = (20/ph)'/?). Le schéma 2.58
illustre ce scénario de fragmentation périodique due aux conditions d’injec-
tion. La fréquence de formation des ligaments transverses observés sur la
figure 2.56 correspond ainsi a la fréquence des modulations longitudinales
d’épaisseur qui est proportionnelle a la fréquence caractéristique des pertur-
bations présentes dans les jets liées aux conditions turbulentes d’injection.
Il existe une relation de proportionnalité entre la fréquence de l'instabilité
de combustion et la fréquence d’atomisation correspondant a la fréquence
turbulente caractéristique des jets, figure 2.57. L’existence d'une atomisa-
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tion pulsée conduisant a une instabilité de combustion est ainsi liée aux
conditions d’injection. Les modulations de la taille des jets responsables des
variations d’épaisseur de la nappe peuvent étre forcées par des fluctuations
de pression [67] conduisant ainsi & un couplage entre I’atomisation, la com-
bustion et I'acoustique dans la chambre.

l Ad;, Au;

o O
OOOOO 0O ‘9

F1a. 2.58: Scénario de fragmentation périodique.

Si la vitesse d’écoulement dans la nappe est augmentée, une instabilité de
cisaillement se développe et conduit a des oscillations en phase des deux in-
terfaces. Dans ce régime, la taille des gouttes est bien plus petite que la taille
des jets. Nous verrons que I'atomisation de la nappe est également due a des
variations d’épaisseur. L’étude de 'instabilité de cisaillement responsable du
nouveau régime d’atomisation est présentée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3

Instabilité de cisaillement d’une
nappe liquide

F1G. 3.1: Instabilité de type Kelvin-Helmhotz d’une nappe liquide formée par
la collision a 60 ° de deuz jets d’éthanol, de diamétre 1.42 mm et de vitesse

4 m/s.

La figure 3.1 présente une vue de face ainsi qu'une vue de profil d'une
nappe produite par I'impact de deux jets a 2a = 60°. Il s’agit de jets
d’éthanol de diametre 1.42 mm et de vitesse 4 m/s, situés & une quarantaine
de millimetres a droite des images. Nous observons sur ces images que la
nappe est bordée d’un bourrelet qui forme des gouttes qui sont, comme nous
I’avons vu dans le chapitre précédent, de 'ordre du diametre des jets. Dans
la partie gauche des images, la nappe se déstabilise et bat tel un drapeau.
Les ondulations de la surface induisent une fragmentation transverse de la
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nappe. La taille résultante des gouttes est bien plus petite. Il est nécessaire
de caractériser ces ondulations avant de définir leur roéle dans le processus
d’atomisation.

Ce chapitre présente ’étude de l'instabilité de cisaillement de I'interface
liquide/air. L’étude expérimentale d’une nappe axisymétrique est d’abord
présentée. Cette nappe est formée par 'impact normal d'un jet liquide sur
un cylindre. Par symétrie, cette configuration est équivalente a deux jets
se faisant face (2a0 = 180"). Cette étude est suivie de l'analyse linéaire
de l'instabilité en modes de Fourier. Les prédictions de cette analyse sont
ensuite confrontées aux expériences.

3.1 Observations

3.1.1 Formation de la nappe

Fic. 3.2: Différents régimes d’une nappe d’eau azisymétrique, le diamétre
du jet d; est égal a 3 mm sur chaque image: (a) régime lisse (We < 1000),
(b) régime drapeau (We > 1000), (c) régime lisse soumis & des oscillations
controlées.
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La nappe est formée par 'impact d’un jet liquide laminaire sur la section
droite d'un cylindre solide. Des exemples sont présentés sur la figure 3.2. On
observe sur cette figure un régime lisse, correspondant a une surface plane
de la nappe (a), et un régime drapeau pour lequel il existe des ondes se
propageant & la surface de la nappe (b). La transition entre ces deux régimes
dépend du nombre de Weber du jet, We = pdju? /o. Le nombre de Weber de
transition entre les deux régimes est de l'ordre de 1000 dans la configuration
eau/air [97].

Afin de comprendre les mécanismes d’atomisation dans le régime dra-
peau, nous avons mimé ce comportement en imposant des oscillations contro-
lées a la nappe dans le régime lisse, figure 3.2-c. Cette perturbation est as-
surée par un vibreur sur lequel est fixé le cylindre d’impact. L’oscillation se
fait verticalement selon I'axe commun du cylindre et du jet. La fréquence f
et 'amplitude ay de la perturbation sont donc controlées indépendamment.
Le liquide utilisé est de ’eau, et le diametre d; de l'injecteur est fixé a 3
mm. La vitesse u; d’injection maximale est de 5 m/s afin de se placer dans
le régime lisse. Les caractéristiques de la nappe sont détaillées dans I’annexe
B: nous montrons que la géométrie axisymétrique induit une décroissance de
I’épaisseur de la nappe avec la distance au centre, et une vitesse constante
dans la nappe égale a la vitesse d’injection.

3.1.2 Etat de surface

Fi1c. 3.3: Réseau d’ondes stationnaires observé sur la nappe vibrée pour un
temps de pose équivalent & une observation & l'eil nu (1/30 s).

Lorsque la nappe lisse est vibrée, un réseau d’ondes stationnaires est
visible & I’ceil nu , figure 3.3. Ce réseau correspond a l'alternance de bandes
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concentriques sombres et claires. Nous observons que son pas diminue pres du
bord. L’interfrange dépend de la vitesse d’injection ainsi que de la fréquence
du vibreur: elle augmente avec la vitesse et diminue avec la fréquence.

0 Rr

1/f

(b) (c)

F1G. 3.4: (a) Instantané de la nappe soumise & des oscillations de 130 Hz.
(b) Diagramme spatio-temporel construit & partir d’une suite d’images telles
que (a), ot la ligne horizontale sélectionnée est marquée en blanc. (c¢) Détail
du bord, les échelles spatiale et temporelle sont multipliées par 2.

Si maintenant la nappe vibrée est visualisée & ’aide de la caméra rapide,
nous n’observons plus de réseau stationnaire mais des ondes concentriques
qui se propagent du centre vers le bord. Un instantané de la nappe est
présenté sur la figure 3.4-a, le temps de pose correspond a 0.22 ms. La pro-
pagation de ces ondes est mise en évidence par le diagramme spatio-temporel
de la figure 3.4-b. Ce diagramme est construit a partir de la sélection d’une
ligne horizontale commune & une suite d’images telles que 3.4-a. La ligne est
sélectionnée selon un rayon de la nappe et marquée en blanc sur l'image 3.4-
a. Les courbes noires sont la trace de 'ombre créée par les crétes des ondes.
Les renseignements que nous pouvons tirer d’une telle image sont multiples :

— la longueur d’onde diminue a ’approche du bord.

— la fréquence de passage des ondes est constante le long d'un rayon et
égale a celle imposée par le vibreur.

— la trajectoire des ondes sur ce diagramme est courbée. Globalement,
la pente de la courbe ne cesse d’augmenter en fonction de la position
radiale, ce qui montre que la vitesse des ondes diminue a I’approche du
bord.

— Nous remarquons également qu’il existe des faibles oscillations de la
trajectoire, ce qui veut dire que I'onde subit alternativement de légeres
accélérations et décélérations.
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La figure 3.4-c est une vue détaillée du bord du diagramme spatio-
temporel de la figure 3.4-b, I’échelle temporelle est multipliée par 2. Cette
image nous renseigne sur la position de 'extrémité de la nappe au cours du
temps. Nous observons une faible ondulation périodique du bord de méme
période que celle des ondes. Ceci signifie que le bord oscille autour dune
position moyenne R au cours du temps. Le mouvement est radial et de fré-
quence égale a celle imposée par le vibreur. Nous verrons que cette oscillation
du bord libre est due a des modulations périodiques d’épaisseur.

La figure 3.5 illustre 1’état de surface de la nappe pour plusieurs condi-
tions de fréquence d’oscillation. Nous observons sur cette figure que plus la
fréquence est grande et plus le nombre d’ondulations se propageant sur la
nappe est grand. Le train d’onde perd son caractere axisymétrique a l'ap-
proche du bord et ce d’autant plus tot que la fréquence est élevée.

Fic. 3.5: Instantanés de la surface pour quatre conditions de fréquence de
perturbation, (a) 100 Hz, (b): 160 Hz , (c) 250 Hz et (d) 300 Hz. La vitesse
du jet est de 3.5 m/s, le temps de pose de la caméra rapide est égal a 0.22
ms.
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3.1.3 Amplitude des ondes

Les images précédentes nous renseignent sur la vitesse des ondes, leur lon-
gueur d’onde ainsi que leur fréquence, mais 'amplitude n’est pas accessible
a partir de ces clichés. Il est possible de visualiser I'amplitude par l'utili-
sation d’une tranche laser et I'ajout de fluorescéine dans 'eau. La tranche
est perpendiculaire a la nappe selon un rayon (annexe C). Deux instantanés
obtenus pour un temps de pose court sont présentés sur la figure 3.6. Le sens
de propagation des ondes est indiqué sur la premiere image. L’oscillation du
point d’impact induit un mode sinueux, le mouvement des deux interfaces
est en phase.

FiG. 3.6: Images de coupes laser le long d’un rayon de la nappe en présence
de fluorescéine pour deux instants différents. Le temps de pose de la caméra
est de 1 ms, u; = 3.54 m/s, f = 120 Hz, ag = 0.08 mm.

Les images de la figure 3.7 correspondent & un temps de pose 50 fois
plus long. Ces clichés rendent compte de 1’état moyen de la surface. Nous
observons une alternance de ventres et de nceuds. Ce battement signifie qu’il
existe un deuxieéme train d’ondes de longueur d’onde différente. Le battement
est de moins en moins symétrique a ’approche du bord lorsque la fréquence
augmente. Ce fait est & rapprocher des observations faites sur la physionomie
des ondes & proximité de l'extrémité de la nappe, qui perdent leur caractere
isotrope. L’amplitude des ventres est quasiment constante dans la zone ou
les ondes sont concentriques.

160 Hz

190 Hz

210 Hz

Fi1Gc. 3.7: Méme type d’images que sur la figure 3.6 mais avec un temps de
pose égal a 50 ms. Les fréquences sont, de haut en bas: 160, 190 et 210 Hz,
Uamplitude est fivée a ag = 0.05 mm, u; = 3.54 m /s, Uéchelle spatiale est
la méme que celle de la figure 3.6.
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Fia. 3.8: Modulation d’amplitude.

Pour des ondes linéaires, ’épaisseur des ventres H,, présentée sur la fi-
gure 3.8, doit correspondre a la somme des déplacements des deux trains
d’ondes. Une étude systématique en fonction de la fréquence pour différentes
vitesses d’injection est résumée par les graphiques de la figure 3.9. H, cor-
respond a la mesure du premier ventre. Cette épaisseur est normalisée par le
déplacement initial Hy = 2ag. Pour la plus petite vitesse, 2.8 m/s, la taille
du premier ventre ne dépend pas de la fréquence. Elle est en moyenne trois
fois plus élevée que le déplacement initial. Pour une vitesse supérieure, 3.5
m/s, le rapport augmente légerement lorsque la fréquence diminue. Cette
augmentation est nettement plus marquée pour des vitesses plus élevées. Le
rapport peut atteindre 40 pour la plus grande vitesse. L’amplification semble
saturer pour les hautes fréquences. Sur ’ensemble des vitesses, le rapport de
saturation est compris entre 3 et 4. La fréquence de saturation augmente
avec la vitesse. Si nous comparons 'amplification pour différentes vitesses
et une condition de fréquence donnée, figure 3.10, nous voyons qu’elle est
constante et de 'ordre de 3 pour une plage de vitesses faibles puis augmente
rapidement avec la vitesse.

Si les deux ondes conduisant au réseau stationnaire observé sur la figure
3.7 ont la méme amplitude, alors la taille des noeuds doit correspondre a
I’épaisseur de la nappe. La figure 3.11 présente l'enveloppe de la surface
au niveau du premier ventre pour différentes vitesses d’injection et une fré-
quence de 120 Hz. Nous observons que la zone des nceuds s’épaissit lorsque
u; augmente. Cette zone passe d'une dimension qui est de 'ordre de 20 % de
celle du ventre H, pour les deux premieres vitesses, & 70 % de H, pour les
deux dernieres conditions d’injection. Ceci montre que 1'une des deux ondes
a une amplitude plus grande, et que cette différence dépend de la vitesse
d’injection.
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Fic. 3.9: Epaisseur du premier ventre H, rapportée au déplacement du vi-
breur Hy = 2ay en fonction de la fréquence pour plusieurs vitesses d’injec-

tion, 2.8, 3.5, 3.9, 4.3, 4.6 et 5 m/s.
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Fic. 3.10: Epaisseur du premier ventre H, rapportée au déplacement du
vibreur Hy en fonction de la vitesse d’injection, f = 120 Hz.

2.8 m/s

3.5m/s

e —— ] 3 M1/
5.0 m/s

5.6 m/s

Fic. 3.11: Augmentation de la taille du premier neeud lorsque la vitesse
d’injection augmente pour une condition de fréquence fixée, f = 120 Hz. Le
jet se situe sur la gauche des images. L’extrémité de l'image correspond a
l'aze du jet, I’échelle spatiale diminue ainsi de haut en bas.
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3.2 Lame plane

La géométrie axisymétrique impose une variation radiale de 1’épaisseur.
Afin de s’affranchir des effets de variation d’épaisseur sur le développement
de l'instabilité, nous avons reproduit ’étude expérimentale précédente avec
un jet plan plutdét qu'un jet cylindrique. La lame d’épaisseur constante est
issue d’une fente de 10 cm de large et d’épaisseur controlable de 0.1 & 4 mm.
Les caractéristiques de I'injecteur sont données dans ’annexe B. Un exemple
de la lame correspondant a un jet plan est présenté sur la figure 3.12-a. Ce
jet plan est ensuite projeté sur un rectangle de largeur d; = 6 mm et de 10
cm de long fixé au vibreur, figure 3.12-b.

Injecteur — )
> | h_]
5 mm l
U
ur, up h
v v O

AhL V A
//{”I

rectangle d’impact

(2) (b)

F1a. 3.12: (a) Vue de face d’une lame plane d’épaisseur constante. (b) Vue
de profil du choc de la lame liquide sur le rectangle solide oscillant.

L’impact étant symétrique, le jet plan se sépare apres le choc en deux
lames de méme vitesse et de méme d’épaisseur. Ceci est schématisé sur la
figure 3.12-b.
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3.2.1 Ondes

zones atténuées

v

20 mm

t \

v

(2) (b)

Fic. 3.13: (a) Instantané de [’état de surface de la lame plane soumise
a des oscillations. (b) Diagramme spatio-temporel construit & partir d’une
suite d’images telles que (a), la ligne horizontale sélectionnée est marquée
en blanc. u; = 3.5 m/s, hj = 0.48 mm, f = 200 Hz, ay = 0.04 mm.

La figure 3.13-a montre un instantané de 'une des deux lames soumises
a une perturbation périodique. Nous observons un train d’ondes planes dont
la longueur d’onde semble étre constante. Un diagramme spatio-temporel
construit a partir d’'une ligne horizontale est présenté sur la figure 3.13-b.
La trajectoire d’'une ondulation est déterminée en suivant I’ombre créée par
une créte. Cette trajectoire est rectiligne : la vitesse des ondes est constante.
La période de passage des ondes se lit verticalement. Elle est égale a celle
imposée par le vibreur. Nous remarquons également deux zones ou 'ombre
créée par les crétes est moins prononcée. D’apres les observations précédentes
concernant la figure 3.4, il peut s’agir de nceuds correspondant a la rencontre
de deux ondulations de la surface en opposition de phase .

3.2.2 Asymétrie et modulation d’épaisseur

La suite d’images de la figure 3.14 rend compte de l'effet de I'amplitude
du vibreur sur les ondes. La fréquence d’oscillation est de 70 Hz, la vitesse
du jet est égale & 2.7 m/s, son épaisseur vaut 0.6 mm et 'amplitude ay prend
les valeurs de 0.33, 0.49 et 0.66 mm. L’oscillation du point d’impact entraine
la formation d’ondes sinueuses dont la fréquence correspond a celle du vi-
breur. Lorsque 'amplitude communiquée a la nappe augmente, les ondes
se cambrent et deviennent asymétriques. Parallelement & ce changement de
forme, nous observons une zone s’étendant sur la largeur de la lame ou la
surface semble plus rugueuse. Cette zone est indiquée sur la figure 3.14-c. La
rugosité de cette zone augmente avec 'amplitude du vibreur.

Des images successives de l'oscillation de la lame d’eau en présence de
fluorescéine révélée par le laser sont présentées sur la figure 3.15. La tranche
laser coupe perpendiculairement la lame selon la direction x et correspond
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Z0one rugucuse

Fic. 3.14: Instantanés d’une lame liquide soumise a des oscillations pério-
diques, f = 70 Hz, pour plusieurs amplitudes, (a) ag = 0.83 mm, (b) 0.49
mm et (c¢) 0.66 mm. La vitesse du jet est fizée a 2.7 m/s et son épaisseur a
0.6 mm.

F1a. 3.15: Images successives séparées de 0.33 ms d’une coupe laser normale
a la nappe et selon x, révélée par l'ajout de fluorescéine dans l’eau. Une
accumulation de liquide, indiquée par une fleche blanche, apparait au cours
de la propagation de l’onde. La fréquence du vibreur est ici de 50 Hz, pour
une amplitude de 1.13 mm.

a la ligne blanche sur la figure 3.13-a. Nous voyons apparaitre une région
dont 'intensité lumineuse augmente. Cette région est indiquée par une fleche
blanche sur la figure 3.15. Puisque la fluorescence se fait en volume, il s’agit
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d’une zone d’épaississement de la lame liquide. Cette accumulation de masse
correspond aux zones ot la surface est rugueuse, observées sur la figure 3.14.

Pour comprendre cette accumulation de liquide, il faut s’intéresser aux
conditions de I’écoulement dans la nappe en sortie du rectangle d’impact.
Plagons nous dans un régime semi-statique pour lequel le temps mis par une
particule fluide pour parcourir la zone d’étalement sur le rectangle d’impact
est inférieur au temps caractéristique de l'oscillation du vibreur: d;/2u; <
1/f. d; est la largeur du solide d’impact, u; la vitesse du jet et f la fréquence
d’oscillation du vibreur, figure 3.12-b. Dans ces conditions, la vitesse du
solide d’impact est considérée constante et égale & agw cos(wt), avec w = 27 f.
Dans le référentiel du solide d'impact, la vitesse u} du jet est donc égale a
u; — apw cos(wt). Si I'énergie est conservée lors du choc, alors la vitesse uy,
dans la lame est égale a la vitesse du jet u;x. Par conservation de la masse,
I'épaisseur hy de la lame est égale a la moitié de 1’épaisseur du jet h;. La
vitesse uy, dans la nappe et son épaisseur hy, en sortie du rectangle d’impact
sont :

ur, = u;(1—0cos(wt)) on §=2%
Uj
h.
)

La vitesse dans la nappe dépend du temps, et peut étre décrite a I’aide
de deux composantes: I'une constante, et I'autre oscillant & la fréquence
imposée par le vibreur. Les variations de vitesse d’injection entrainent des
modulations d’épaisseur déja observé par Meier, Klopper et Grabitz [65]
dans le cas d'un jet cylindrique dont I'injection est pulsée. Les auteurs consi-
deérent un fluide non visqueux et ne prennent pas en compte la tension de
surface. Ils déterminent la variation de la section d’un jet au cours du temps
a partir d’une section quelconque. Dans notre cas, ou le jet est plan, lorsque
le nombre de Froude basé sur les propriétés du jet, Fr = gh;/ u?, est suffi-
samment faible pour pouvoir négliger les effets gravitaires, 1’épaisseur h ainsi
que la vitesse u de la lame se mettent sous la forme:

h o= hy

-2 | (3.1)

Lp

u = uj(l—dcos(wr)) =ur(r) (3.2)

u;(1 — 0 cos(wT))?
dw sin(wT)

€T =
ol

r = Uj(1—5COS(WT))(t_T)
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Fic. 3.16: Calcul des modulations d’épaisseur de la lame liquide dues a des
oscillations de la vitesse. Les amplitudes de modulation de wvitesse corres-
pondent aux conditions d’impact des images de la figure 3.14.



3.2 Lame plane 85

x est la coordonnée spatiale, t le temps et 7 correspond au temps de départ
des particules fluides lorsqu’elles quittent le rectangle d’impact.

L’épaisseur diverge en (x,—x)! et la vitesse d’une particule fluide ne va-
rie pas au cours de son déplacement. Puisque la vitesse est conservée le long
de I’écoulement, la zone d’épaississement correspond a une accumulation de
liquide due aux variations initiales de vitesse. Il s’agit d'un rassemblement
cinématique de la masse.

Trois exemples sont donnés sur la figure 3.16 pour des amplitudes de mo-
dulation de vitesse § correspondant aux conditions des images de la figure
3.14. Des modulations périodiques d’épaisseur se propagent sur la nappe et
s’amplifient au cours du temps. Ce modele tres simple rend compte d’une
accumulation de masse mais ne prédit pas correctement 1’évolution de ’épais-
seur, qui ne diverge pas dans notre expérience.

Fi1c. 3.17: Brisure périodique d’une lame liquide soumise a des oscillations
périodiques, f = 70 Hz, ag = 0.7 mm, h; = 0.6 mm, u; = 2.1 m/s.

La vitesse de rétraction du bord libre de la nappe croit lorsque 1’épais-
seur diminue. Pour une lame d’épaisseur constante, le bord est convecté a
la vitesse du liquide et la lame prend la forme d’un V. Des modulations
d’épaisseur longitudinales induisent des variations de la vitesse du bord libre
et provoquent un découpage transverse de la lame, figure 3.17. Le liquide se
rassemble sous la forme d'une grosse goutte a intervalle de temps régulier.
Les variations d’épaisseur et de vitesse sont en phase, ce qui amplifie la bri-
sure périodique de la lame. Ce schéma de fragmentation est a rapprocher de
I’atomisation périodique des nappes liquides formées par des jets turbulents
dont un exemple est illustré sur la figure 2.56.

Ces modulations d’épaisseur sont vraisemblablement, pour les mémes rai-
sons, présentes dans la nappe axisymétrique perturbée. Elles expliquent les
oscillations radiales observées dans la configuration axisymétrique présentées
sur la figure 3.4-c. En effet, nous avons vu dans le chapitre 2 que la posi-
tion du bord libre résulte de I’équilibre entre la force d’inertie du liquide, la
tension de surface et éventuellement la force centrifuge si le bord est courbé.
Cet équilibre dépend de 'épaisseur de la nappe. Une variation d’épaisseur
isotrope et périodique dans le temps doit ainsi entrainer une oscillation tem-
porelle et radiale de la position du bord libre.
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3.3 Etude de I'instabilité

3.3.1 Analyse linéaire

>y

: g

e

@
Fi1G. 3.18: Schéma de "instabilité de cisaillement d’une nappe liquide d’épais-
seur h.

La présence d’ondes sur la nappe est due au développement dune insta-
bilité de type Kelvin-Hemholtz. Squire en 1953 [89], York, Stubbs et Tek en
1953 [105] ainsi que Hagerty et Shea en 1955 [32], sont les premiers & s’étre
intéressés a cette instabilité dans la configuration d’une nappe liquide.

Considérons une nappe liquide plane de densité p; et d’épaisseur constante

h. Cette lame se propage a la vitesse u dans un milieu au repos de densité
po. La vitesse u est supposée suffisament grande pour négliger l'effet de
la gravité. Les deux fluides sont supposés non visqueux, incompressibles et
nous prenons en compte I'existence d’une tension de surface entre les deux
fluides. Les écoulements sont considérés irrotationnels, les vitesses dérivent
donc d’'un potentiel ¢;, ot ¢ = 1,2 suivant le fluide considéré.
La nappe est repérée dans le plan xy, 'axe x étant confondu avec 'axe de
symétrie de la lame liquide, figure 3.18. On introduit une perturbation mono-
chromatique des deux surfaces de fréquence w et de nombre d’onde k. Cette
perturbation est identique pour les deux interfaces et seule une phase ¢ est
laissée libre, (oe?**=«*+#) On considere une faible perturbation, (ok << 1,
qui permet de rendre linéaires les équations du mouvement. Puisque les
fluides sont incompressibles, les potentiels de vitesse ¢; dans chaque milieu
doivent satisfaire 1’équation de Laplace:

Ag; =0 i=12+ (3.3)

Le signe + fait référence a I’écoulement d’air supérieur et le signe — a I’écou-
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lement inférieur. Le champ de pression est donné par la relation de Bernoulli:

il —_(J’fe——Z = 1,2+ 3.4
a2t 5 =1 (3.4)

ol u; est la vitesse instantanée du liquide 7 et w; sa valeur moyenne. Il faut
ajouter a cela une condition cinématique qui traduit le fait que les vitesses
des deux fluides normales aux interfaces sont égales a la vitesse normale de
chacune des surfaces:

O« | O0C  Igy
+u =
ot ox oy
eny = :|:§ (3.5)
s _ 0o
ot oy
L’existence d’une tension de surface introduit un saut de pression a la tra-
versée de l'interface, lié a la courbure de cette derniere :

82C, h

P2+ = P1 =05 eny = +§ (3.6)
52 h

PL=Pr- =05 eny=-—g (3.7)

Au vu de la forme de la perturbation considérée, la solution cherchée est

comime : '
= fi(y)eheeD =12+ (3.8)

L’ensemble d’équations (3.3) & (3.7) conduit & deux relations entre le nombre
d’onde k a la pulsation w de la perturbation:

kh k?
o= (w — ku)? coth(7) +aw? =22 mode variqueux  (3.9)
P1
kh k?
=0 (w — ku)? tanh(;) +ow? =25 mode sinueux  (3.10)
P1

ol &« = py/py est le rapport des masses volumiques. La résolution des équa-
tions 3.9 et 3.10 permet d’obtenir les relations de dispersion des deux modes :

_ uk®(kh/2) | \/oR(®(kR/2) +0)[p — autK2R(kN/2)
S(kh/2) +a o(kh/2) + a

(3.11)

ou ®(kh/2) = coth(kh/2) pour le mode variqueux et ®(kh/2) = tanh(kh/2)

pour le mode sinueux.
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Lors de nos expériences, 1’épaisseur de la nappe axisymétrique est de
I'ordre de la dizaine de micrometres, celle de la nappe plane est de 1'ordre
de la centaine de micrometres. Les longueurs d’onde imposées par le vibreur
sont telles que kh << 1. Les nappes d’eau (p; = p) sont injectées dans de
'air, @ = 1.2 1073, ce qui entraine que akh << 1. Ces conditions expéri-
mentales induisent des relations de dispersion simplifiées :

] ochk? akh
mode variqueux: w, = uk:(l + > — —) (3.12)
2pu 2
uk 20 20 200
i D= (14,2 Yy 1
mode sinueux: wy g 2a/kh< \/quh( + kh) kh> (3.13)

La région instable correspond a des fréquences complexes. Ceci est réalisé
lorsque le terme sous la racine est négatif. La nappe est donc instable si:

. pairu2
mode variqueux: k< (3.14)
o
2
h
mode sinueux: k< %(Weh —2)=k. ou We, = e (3.15)
o

Les taux d’amplification, qui correspondent a la partie imaginaire de w, sont
différents pour les deux modes [32]. Le mode sinueux est préférentiellement
amplifié. L’écart est d’autant plus grand que 1’épaisseur est faible. La figure
3.19 présente les taux de croissance pour les deux modes dans des conditions
caractéristiques des expériences concernant la nappe axisymétrique, u; = 4
m/s et h = 50 pm. Il y a un facteur 100 entre ’amplification des deux modes.

L’étude précédente rend compte de I'instabilité temporelle d'une lame li-
quide. Elle montre qu’une perturbation de 1'état de base croit dans le temps
a une position donnée. Expérimentalement, nous sommes en présence d'une
instabilité convective ou le développement de la perturbation se fait spatia-
lement. Pour une faible amplification, Gaster [30] a montré qu'il existe une
relation entre les taux de croissance temporel w; et spatial k; au travers de
la vitesse de groupe v, = aa“,:, qui s’écrit w; = vgk;. w, est la partie réelle
de w. Lorsque la nappe est instable, I'un des deux modes est dispersif. Pour
le mode variqueux, d’apres I’équation (3.12), la vitesse de groupe est équi-
valente a la vitesse d’écoulement u. Pour le cas sinueux, d’apres I'équation

(3.13), elle dépend du nombre d’onde :

1+ 4a/kh
mode sinueux : ’ngu( + 4o/ (3.16)

1+ 2a/kh)?

Il est & noter que dans une situation stable, si I'interaction avec l'air est

négligée (o« = 0), le mode sinueux devient non-dispersif et le mode variqueux
dispersif [92].
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F1c. 3.19: Comparaison entre les taux de croissance spatial (—) et temporel
(o) pour les deux modes en fonction de la fréquence imposée: (a) mode
sinueuz et (b) mode variqueux. La vitesse est fixée a 4 m/s et l'épaisseur @
50 pm.

Les différents taux de croissance sont comparés sur la figure 3.19. Les
approches spatiale et temporelle concordent pour le mode variqueux et sont
légerement différentes pour le second mode. Plus 1’épaisseur est importante
et plus cet écart est faible.

Portons notre attention sur le mode le plus amplifié, observé expérimen-
talement dans le cas axisymétrique.

Mode sinueux

D’un point de vue temporel, l'oscillation du cylindre d’impact excite un
mode dont la partie réelle correspond & la fréquence du vibreur, wg = 27 f.
D’apres 1'équation (3.13), le nombre d’onde sélectionné est :

wo Sau
k=—(1 1+ — 3.17
2u ( + + hwq ) ( )
Le critere d’instabilité devient :
. : au (Wey, — 2)?
tabl < ——— =W, 3.18
instable si - wy < — Wer w (3.18)

L’évolution de la fréquence critique, f, = w./2m, en fonction de la vitesse
d’écoulement du liquide est présentée sur la figure 3.20-a. Cette fréquence
est calculée dans la configuration expérimentale eau/air pour une épaisseur
de 50 pum. Pour des vitesses proches du cm/s, la fréquence critique est de
I'ordre de la centaine de Hz. Elle diminue avec u et atteint la valeur 0 pour
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Fic. 3.20: Evolution de la fréquence critique en deca de laquelle la nappe
est instable, en fonction de la vitesse du liquide (a), h = 0.05 mm, et de
Uépaisseur (b), u = 4m/s. 1l s’agit d’une configuration eau/air.

u = 1.7 m/s. La nappe est stable pour cette vitesse quelque soit la fréquence
de perturbation. Puis f. augmente avec u, et s’approche de 500 Hz pour
u = 6 ms. La gamme de vitesses explorée expérimentalement varie de 2.8
a b m/s et correspond & un régime ou le taux de croissance de I'instabilité
non forcée est faible et la nappe initialement lisse. Un exemple de nappe
est présenté sur la figure 3.2-b. Pour de plus grandes vitesses, la fréquence
critique peut atteindre 20 kHz pour w = 20 m/s et I’épaisseur considérée
(50 pm). La gamme de fréquences instables est donc beaucoup plus large
que celle du régime étudié.

L’évolution de f. en fonction de 1'épaisseur, pour une vitesse u de 4 m/s,
est présentée sur la figure 3.20-b. La fréquence critique augmente comme le
carré de l'épaisseur jusqu’a 0.03 mm puis sature autours de 160 Hz pour
des épaisseurs plus importantes. Ceci implique, dans le cas de la nappe
axisymétrique ou 1’épaisseur décroit avec la position radiale r, que pour une
fréquence de perturbation donnée, la nappe peut étre instable sur une zone
proche du jet puis devenir stable vers le bord libre.

L’approche spatiale revient a résoudre 1'équation (3.11) en posant w = wy.
Lorsque kh << 1 I’équation du troisieme ordre en k est la suivante:

2 2
(u_h - g)kg — uhwok?® + %k +awg =0 (3.19)
2 p 2

Cette équation admet trois solutions dont deux sont complexes conju-
guées. La troisieme solution est réelle et négative, elle n’a donc pas de sens
physique. L’influence de la vitesse et de ’épaisseur sur le taux de croissance
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spatial maximal sont présentées sur la figure 3.21. A titre de comparaison,
le taux de croissance temporel est tracé en trait pointillé.

400 [ 150
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F1a. 3.21: Tauz de croissance spatial (trait plein) et temporel (trait en poin-
tillé) en fonction de la vitesse (a), h = 0.05 mm et de 'épaisseur (b), u = /
m/s. Il s’agit d’une configuration eau/air.

Les taux sont calculés pour la configuration expérimentale eau/air. Le
taux de croissance spatial augmente rapidement avec la vitesse du liquide u
dans la nappe. Au dela de 3 m/s, le taux évolue comme u?. Il existe un faible
écart avec 'approche temporelle, mais la différence relative diminue avec la
vitesse.

Pour une vitesse donnée, la croissance maximale des perturbations augmente
tres fortement pour de faibles épaisseurs puis diminue plus lentement lorsque
I’épaisseur croit. L’écart entre les deux taux diminue pour les grandes épais-
seurs.

La différence entre les deux approches est faible. L’intérét de I’analyse tem-
porelle est de parvenir a une solution analytique. Par la suite, 'amplification
est déterminée a partir de la résolution numérique de 1’équation 3.19.

L’injecteur de 3 mm forme une nappe axisymétrique dont 1’épaisseur
varie de la centaine de micrometres a proximité du cylindre d’impact jusqu’a
la dizaine de micrometres a proximité du bord libre pour les grandes vitesses
d’injection. Puisque la fréquence est constante et que la fréquence critique
dépend de I’épaisseur, nous nous attendons a ce que 'amplification des ondes
augmente lors de leur propagation puis diminue jusqu’a devenir nulle.

Nous allons maintenant utiliser cette étude pour rendre compte des obser-
vations expérimentales concernant la nappe axisymétrique. L’analyse linéaire
présentée précédemment porte sur une nappe d’épaisseur constante. et avant
de pouvoir utiliser cette analyse dans le cas axisymétrique il faut s’assurer
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que 'épaisseur h varie peu avec 1, c’est-a-dire dh/dr << 1. Or I'épaisseur h
est égale a d? /8r, olt d; est le diametre du jet, la variation d’épaisseur est
donc égale &: dh/dr = —h/r. Sachant que Les nappes étudiées ont un rayon
de 'ordre de 10 cm et que d; est égal a 3 mm. La variation d’épaisseur est
de 1 % & 1 ecm du centre du jet.

Nous faisons ici 'hypothese d’onde plane. La géométrie cylindrique inter-
vient seulement dans la dépendance en r de 1’épaisseur. Cette hypothese est
vérifiée lorsque kr >> 1. L'effet de la géométrie ainsi que de la viscosité du
liquide sur le développement de l'instabilité est étudié analytiquement par
Weihs [103] en 1978. Il montre que pour des liquides de faibles viscosités
tels que l'eau, le mode le plus amplifié ne dépend pas de la géométrie. Les
mesures de Villermaux et Clanet [97], portant sur la vitesse de propagation
des ondes dans la méme configuration géométrique, correspondent aux pré-
dictions de l’analyse linéaire en considérant des ondes planes. L’hypothese
d’onde plane est donc justifiée.
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3.3.2 Régime stable

Plagons nous dans le régime stable, c’est-a-dire lorsque la pulsation im-
posée par le vibreur est supérieure a la pulsation critique w,. définie par la
relation (3.18). Les longueurs d’onde étant de 'ordre du centimetre et 1'épais-
seur de quelques dizaines de micrometres, le terme «/kh est négligeable dans
ce régime. Il n’y a pas d’interaction avec le milieu environnant. La relation
de dispersion des ondes sinueuses correspond a celle calculée par Taylor [92]:

w=k(u=x \/i:Z) =k(u=£c) (3.20)

ol ¢ représente la célérité intrinseque des ondes antisymétriques qui sont non
dispersives lorsque l'interaction avec 'air est négligeable.

Deux ondes sont générées: I'une se propageant vers le jet, k_, et 'autre
se déplacant vers le bord, k,. D’apres 1’équation 3.20, leur vitesse dans le
référentiel du laboratoire s’écrit :

Oow w 20
A TR i 21
Ve = o T Y (3.21)

Comme nous l'avons vu dans l'introduction, la vitesse ¢ correspond & la
vitesse de rétraction du bord libre d'une lame liquide d’épaisseur h [14],[93].
La position du bord de la nappe axisymétrique correspond ainsi au lieu ou la
vitesse du bord est égale a celle du liquide. Puisque la vitesse v du liquide est
supérieure a c, les ondes sont poussées vers le bord de la nappe. L’épaisseur
diminuant a I’approche du bord, k_ est freinée, et k. est accélérée. Nous
avons observé que la fréquence est conservée lors de la propagation et qu’elle
correspond a celle du vibreur. Ceci implique que k_ voit sa longueur d’onde
diminuer et k, augmenter.

Il est possible de déduire de I'équation 3.21 une relation entre le temps de
vie des ondes et leur position radiale. L’évolution de ’épaisseur en fonction
de la position radiale r est donnée par la relation h = d3/8r (annexe B). La
vitesse des ondes se met donc sous la forme:

dr 1607
= —=u4+ 3.22
it "N pa2 (3.22)

Vi

Rendons cette équation sans dimension en utilisant les échelles de longueur
et de temps suivantes :

2 72
pUd We
L = “2d =<4 =R, 2
160 16 7 B; (3.23)
L
T o= = (3.24)

u
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L correspond au rayon de la nappe non perturbée, et 7 est le temps mis
par une particule fluide pour parcourir cette distance. Nous avons , avec les
variables adimensionnées T et t, a résoudre 1’équation suivante :
dr =
— =1+VF (3.25)
dt
Intégrons cette équation entre la sortie du cylindre d’impact, 7y, et la posi-
tion radiale 7 :

T d'F, t B
—— = [ dl (3.26)
/ 1+=VE g

ol ty correspond au temps auquel les deux ondes ont été créées en r = rg =

d;/2 = d;/4. Les temps de vie des deux ondes en fonction de leur position
radiale sont donc:

Boh o R -m V) - (VR - VR)  (327)

2
t—1,
5 = V- = Vi) = (Vi -1 - Vi) (3.28)
4
3.5 a ® train d'onde ]
[ O pulse o ]
3L théorie o]
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Fi1Gc. 3.22: Suivi d’une onde dans le cas d’un train d’onde o , f = 100 Hz,
d’un pulse o, la courbe en trait plein représente la relation (3.28), u; = 2.52

m/s.

Expérimentalement, nous pouvons suivre 1’évolution du temps de vie de
I'onde k_ en fonction de sa position radiale a partir des diagrammes spatio-
temporels tels que celui de la figure 3.4-b. L’évolution de ¢ en fonction de
7 est tracée sur la figure 3.22 pour un train d’ondes de fréquence 100 Hz.
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L’évolution d’une onde résultant d'un pulse du vibreur correspondant a un
aller-retour du cylindre d’impact sur un temps de 10 ms est également repré-
sentée sur la figure 3.22. Les deux trajectoires se confondent, ce qui confirme
le caractere non dispersif des ondes. L’équation (3.28) est tracée en trait
plein sur le méme graphique. Nous observons que les courbes expérimentales
et théorique concordent. La nature de ces ondes est donc bien définie.
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Fiac. 3.23: (a) Trajectoire de l'onde ki représentée en trait pointillé, ainsi
qu’une série de trajectoires d’ondes k_ décalées temporellement d’une pé-
riode et représentées en trait plein. (b) Comparaison entre la valeur du lieu
de rencontre des deuxr ondes prédite théoriquement et celle mesurée pour
plusieurs fréquences.

Les franges observées a l'ceil nu et présentées sur la figure 3.3, peuvent
s’expliquer par I'interférence des ondes k_ et k. Les lieux de ralentissement
observés sur le diagramme spatio-temporel de la figure 3.4-b correspondent a
la position de ces interférences. Du fait de la différence de vitesse, k. rattrape
les ondes k_ générées plusieurs périodes avant. Nous observons I'ombre créée
par 'amplitude maximale de la surface, qui correspond en grande partie a
k_ puisqu’elle est plus cambrée. La déformation de l'interface générée par
I'onde k_, et donc de I'image de ’éclairage réfléchie par la surface, est per-
turbée par le passage de k, qui possede une pente beaucoup plus faible. La
vitesse de ces ondes étant élevée, nous observons a 1’ceil nu 'enveloppe de la
somme des deux trains d’ondes. Puisque nous connaissons leur vitesse, nous
pouvons prédire les positions des interférences correspondant aux ventres ou
aux noeuds, figure 3.7.
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A chaque période, deux ondes sont créées. La figure 3.23-a présente les
trajectoires de k; et de k_ pour différentes périodes de retard de k_. La
mesure de la position des intersections r; des deux ondes est présentée en
fonction de la prédiction théorique sur le graphique 3.23-b. Comme nous
pouvons le constater, I’accord entre les deux valeurs est tres bon.

I1 faut noter que cet accord est vérifié seulement si les deux ondes partent
avec un décalage de phase correspondant a une demie période, c’est-a-dire
t_—t, = (2n+1)/2T, ol n est un entier et T = 1/ f. Ceci peut étre démontré
en utilisant les conditions initiales en r = 0 qui fixent le déplacement de
I'interface. Considérons un milieu bidimensionnel (xy) sur lequel peut se
propager une onde a la vitesse ¢ selon I'axe des x. Le déplacement ¢ d’'une
interface selon la verticale y est régi par la relation:

¢ ,0%¢

oz a2
Cette équation admet deux solutions dont I'une se propage vers les = positifs
et 'autre vers les z négatifs:

=0 (3.29)

C(x,t) = ay sin(k(x — ct)) + agsin(k(z + ct)) avec k =w/c (3.30)
Les conditions initiales fixent le mouvement en x = 0 pour tout temps ¢ :
€(0,1) = Yvibreur (t) = ag sin(wt) = —ay + az = ag (3.31)

Les ondes sont déphasées d’une demi-période au niveau du cylindre d’im-
pact. Expérimentalement, nous avons observé, figure 3.9, que l'amplitude
des ventres est de l'ordre de 3 & 4 fois ag, c'est-a-dire (a1 + ag)/ap € [3,4].
L’origine du facteur d’amplification initiale reste inconnue.
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3.3.3 Régime instable

La formation de noeuds et de ventres de I’enveloppe moyenne de la surface
de la nappe s’explique par 'interférences de deux trains d’ondes de vitesses
différentes. Dans le régime précédent, 'amplitude des ondes est constante.
Pour une vitesse donnée, nous observons expérimentalement que I’amplitude
du premier ventre augmente lorsque la fréquence d’excitation diminue figure
3.9. Il existe ainsi une gamme de fréquences pour laquelle le systeme amplifie
la perturbation.

400
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350 analyse spatiale
o Rk analyse temporelle

300 -
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150§
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2 25 3 35 4 45 5 55
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Fi1G. 3.24: Fréquence critique f. en dessous de laquelle la nappe est instable
en fonction de la vitesse d’injection : expérience (o), prédiction de 'analyse
spatiale (trait plein), prédiction de l'analyse temporelle (trait pointillé).

L’analyse linéaire prédit que pour certaines conditions de vitesse et d’épais-
seur, la nappe devient instable en dessous d'une fréquence d’excitation cri-
tique. Cette fréquence est donnée par I’équation (3.18) dans le cas de 'ana-
lyse temporelle. Nous observons que la fréquence critique augmente lorsque
I’épaisseur augmente. Dans le cas axisymétrique, ou I'épaisseur décroit avec
la position radiale, la nappe est instable si la fréquence est inférieure a la
fréquence critique calculée a partir de 1’épaisseur maximale de la nappe.
Puisque I'épaisseur de la nappe diminue en 1/r, I’épaisseur maximale se si-
tue a la sortie du cylindre d’impact en 7y = d;. La fréquence critique f.
expérimentale est déterminée a partir des graphiques de la figure 3.9. Elle
correspond a la limite du plateau. Cette fréquence expérimentale est repré-
sentée en fonction de la vitesse d’injection sur la figure 3.24, et comparée
aux prédictions des approches spatiale et temporelle. Nous observons que
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I’analyse linéaire, qu’elle soit spatiale ou temporelle, rend compte du critere
d’instabilité de la nappe liquide.

Comme le montre la figure 3.21-b, le taux de croissance dépend de 1’épais-
seur de la nappe. Dans le cas axisymétrique, 1’épaisseur dépend elle-méme
de la distance au jet. Il faut donc intégrer le taux de croissance afin de
déterminer le gain Skp de l'instabilité [97]:

SKH(w,r)zln(a(”””)):/rkidr:/rwﬂ (3.32)

T0 ] Ug

a correspond a l'amplitude de l'onde en r, et k; est calculé a partir de
Iéquation (3.19) en posant h = d /8r.

L’évolution en fonction de 7 du taux de croissance spatial adimensionné
par I2;, noté k;, est présentée sur la figure 3.25 ainsi que le gain Sipy cor-
respondant au taux cumulé. Les conditions d’injection et de perturbation
correspondent & un cas typique, u; =4 m/s et f = 50, 100 et 150 Hz. La par-
tie imaginaire de k augmente avec 7 puis diminue jusqu’a devenir nulle. La
nappe redevient stable a partir d'un certain rayon qui dépend notamment de
la fréquence imposée. Plus la fréquence est grande et plus le rayon critique
7. au dela duquel la nappe est stable diminue. Le critere v, = 7 fixe la fré-
quence de coupure étudiée précédemment. La valeur de k; est d’autant plus
grande que la fréquence est faible, le gain est ainsi plus fort pour les basses
fréquences. Le gain augmente avec 7 puis sature a partir de 7. et prend une
valeur notée S,,4.-

Les deux modes correspondant aux deux racines complexes de 1’équa-
tion (3.19) possedent des taux de croissance de signes opposés et un nombre
d’onde équivalent jusqu’a 7.. Au-dela de cette position, les modes stables se
différencient. La figure 3.26 présente ces deux racines en fonction de 7 pour
les mémes conditions que la figure 3.25. La premiere solution présente un
nombre d’onde réel qui ne cesse d’augmenter avec 7, tres proche du mode k_
du régime stable. Ce dernier est tracé en trait pointillé. Le nombre d’onde
correspondant a la deuxieme racine diminue lorsque 7 est plus grand que 7.
Ce comportement est similaire a celui du mode £, mais les valeurs abso-
lues sont différentes. Seule ’analyse spatiale est présentée, mais ’approche
temporelle conduit a des résultats similaires.

Au dela du rayon critique, les deux ondes stabilisées vont interférer pour
former des nceuds et des ventres. Contrairement au régime stable, l'un des
deux modes a été amplifié et I'autre diminué. L’épaisseur d'un ventre, cor-
respondant a la double somme des amplitudes des deux modes, est donnée
par:

H, = 2(a,e™5™ 4 qye®m7) (3.33)

Nous avons vu que as — a; = ag. De plus, lorsque la nappe est stable quelle
que soit la position radiale (S = 0) la somme des amplitudes est a peu
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F1G. 3.25: (a) Tauz de croissance spatiale adimensionné par la taille de la
nappe théorique R; pour d; = 3 mm et u; = 4 m/s, en fonction de la
position radiale T = r/R; pour trois fréquences, 50, 100, et 150 Hz. (b) Gain
correspondant auzx conditions du graphique (a).
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F1a. 3.26: (a) Nombre d’onde équivalent a la premiére racine de l’équation
(3.19) en fonction de la position radiale 7 = r/R; pour les mémes conditions
que sur la figure 3.25. Le nombre d’onde correspondant au mode k_ du régime
stable est tracé en pointillé. (b) Nombre d’onde équivalent & la deuxiéme
racine.
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Fia. 3.27: Comparaison entre la mesure (o) et la prédiction de l'analyse
linéaire (-) de la taille des ventres rapportée au déplacement du vibreur en
fonction de la fréquence d’excitation pour deuz vitesses d’injection, (a) 3.9
m/s et (b) 5.0 m/s.

pres égale a trois fois 'amplitude initiale du vibreur. a; et as sont donc ajus-
tées pour satisfaire ces conditions. Les épaisseurs de ’enveloppe de la surface
au niveau d’un ventre prédites par I'instabilité linéaire et celles mesurées en
fonction de la fréquence d’excitation sont reportées sur la figure 3.27 pour
deux vitesses d’injection, 3.9 et 5.0 m/s. La taille des ventres est normali-
sée par le déplacement du vibreur H,. Nous observons un bon accord entre
Pexpérience et la théorie pour la plus petite vitesse. Cet accord est moins
bon & basses fréquences pour la vitesse plus élevée, ou l'amplification est
importante. L’analyse linéaire n’est certainement plus valable dans ce cas la.
Ceci avait été observé par Asare, Takahashi et Hoffman [2] dans le cas de
nappes d’épaisseur constante.

En conclusion, 'analyse linéaire de l'instabilité de cisaillement est perti-
nente dans notre cadre expérimental. Elle sera utilisée dans le chapitre 5 afin
de rendre compte des effets des ondulations sur les caractéristiques de I’ato-
misation de la nappe axisymétrique (taille de la nappe, tailles des gouttes et
vitesse d’éjection).
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Chapitre 4

Instabilité de Rayleigh-Taylor
en couche mince

4.1 Observations

F1G. 4.1: Visualisation par interférométrie laser du champ d’épaisseur de la
nappe axisymétrique dans le régime stable : (a) cas libre, (b) avec oscillations
du cylindre d’impact. La zone de la nappe photographiée est la méme sur
chaque image.

La visualisation par interférométrie laser du champ d’épaisseur de la
nappe axisymétrique stable libre ainsi que perturbée est présentée sur la fi-
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gure 4.1. Le centre de la nappe est situé sur la droite des images. La prise
de vue est la méme sur chaque image. Le premier cliché nous renseigne sur
le champ d’épaisseur initial avant la perturbation. L’interfrange du réseau
de bandes d’interférences augmente a ’approche du bord du fait de la dé-
croissance en 1/r de I'épaisseur de la nappe, donnée par la relation (B.22).
Nous remarquons aussi qu’il existe des modulations transverses d’épaisseur
repérées par 'ondulation des lignes iso-épaisseur. Ces modulations sont sta-
tionnaires. Ces inhomogénéités initiales sont amplifiées lors du passage des
ondes visualisées sur le cliché 4.1-b.

k+ ke modulation d’épaisseur

modulation d’épaisseur plis

F1G. 4.2: Etablissement des ondes et fragmentation de la nappe d’eau axisy-
métrique lors de la mise en mouvement du cylindre d’impact.

La figure 4.2 présente I’établissement du réseau d’ondes sinueuses a partir
de I'état non perturbé. La source de lumiere est assurée par le laser argon de
longueur d’onde 488 nm. La nappe libre avant la perturbation correspond a
I'image (1). Le vibreur est ensuite mis en mouvement pour une amplitude
ap de 0.06 mm et une fréquence f de 180 Hz. Les conditions d’injection,
u; = 3.9 m/s, et de perturbation sont telles que la nappe reste stable. Le
mode k_ est visible sur la deuxieme image, il est repéré par une alternance
de bandes concentriques claires et sombres. Le mode k., qui est moins bien
discernable puisque sa cambrure est plus faible (chapitre 3), se situe en
avant du train d’ondes k_. Ces deux modes sont indiqués sur l'image 2.
Nous observons également une déformation des interfranges. Une modulation
d’épaisseur est observée sur I'image (3), elle se propage vers le bord. Une
autre modulation d’épaisseur est repérée sur I'image (4). La fréquence de
passage de cette onde est égale a la fréquence du vibreur et correspond aux
modulations isotropes et périodiques introduites par le mouvement oscillant
du cylindre d’impact discutées dans la partie 3.2. Cette onde d’épaisseur a
pour effet de déplacer légerement la position du bord libre. Tandis que le
mode k_ progresse, la déformation du motif d’interférences est de plus en
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plus importante. Le motif d’'interférences sur 'image 4 suggere 'existence de
lieux d’accumulation de liquide. La longueur d’onde du mode k_ continue
de diminuer jusqu’a la formation de plis radiaux observés sur I'image 5. La
position des plis est corrélée aux inhomogénéités initiales d’épaisseur. Nous
observons sur 'image 6 que le bord libre de la nappe se déplace rapidement
vers une nouvelle position d’équilibre différente du cas libre présentée sur
I'image 1. Cette nouvelle position correspond au lieu de naissance des plis.
Le bord est formé de ligaments dont la position correspond a celles de plis
précédents.

La vitesse des ondes sinueuses étant différente de celle du liquide, les par-
ticules fluides se déplacent dans un milieu qui a ’aspect d’une tole ondulée.
Les particules fluide subissent ainsi une accélération centrifuge transitoire.
Nous sommes donc en présence d’une situation qui est instable au sens de
Rayleigh-Taylor [78, 90] puisqu'une interface de densité subit une accéléra-
tion perpendiculaire & son plan. L’interface est instable lorsque 1’accélération
est dirigée dans le sens du gradient de densité. L’originalité de la nappe li-
quide est de toujours présenter I'une de ses surfaces satisfaisant le critere
d’instabilité quel que soit le sens de 1’accélération.

Nous avons réalisé deux montages expérimentaux mettant en jeu l'in-
stabilité de Rayleigh-Taylor en couche mince. Le premier correspond a la
centrifugation d’un film s’écoulant sur une paroi courbée. Dans la seconde
expérience, un film de savon est accéléré par l'intermédiaire d’une onde de
choc. L’analyse linéaire de l'instabilité d’une nappe liquide soumise a une
accélération perpendiculaire a ses interfaces, est présentée dans une derniere
partie.
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4.2 Instabilité centrifuge d’un film mince sur
une paroi courbée

Au cours de son stage au laboratoire, Guillaume Le Masson [50] a étudié
I'impact d'un jet d’eau sur un cylindre. Pour certaines conditions d’injection,
notamment pour des vitesses élevées, il a observé la formation de plusieurs
jets issus de modulations transverses d’épaisseur du film formé par 1’étale-
ment du liquide sur le cylindre, figure 4.3. Ces modulations d’épaisseur sont
le résultat d’une instabilité centrifuge. Suite & ces observations, nous avons
étudié l'instabilité centrifuge d’un film formé & partir d'un jet plan sur un
cylindre. Le jet plan présente l'intérét de posséder une épaisseur constante.

1 ‘ jet incident

jet secondaire
l barreau

(@) (b)

F1ac. 4.3: (a) Formation de jets par centrifugation d’un film liquide issu de
Uimpact d’un jet sur un barreau [50]. (b) Vue de coté.

4.2.1 Formation et déstabilisation du film

Le schéma de 'expérience est présenté sur la figure 4.4. Le film est formé
a partir de I'étalement du jet plan sur un cylindre. L’axe du cylindre est
parallele & l'ouverture de linjecteur et il appartient au plan défini par la
lame. Deux films sont donc créés de part et d’autre du jet. Si nous supposons
que l'énergie est conservée lors de la collision du jet avec le cylindre, alors
la vitesse d’écoulement w dans le film correspond a celle du jet w;. Par
conservation du débit, I'épaisseur h des deux films correspond a la moitié
de celle du jet h;. L'intérét de ce dispositif est de soumettre le film a une
accélération constante v = u?/R, ou u est la vitesse d’écoulement et R le
rayon du cylindre. Les cylindres utilisés ont un rayon de 7.5, 10, 15, 32 et
50 mm. Deux épaisseurs de jet h; sont étudiées, 1 et 0.5 mm. Les vitesses
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varient de 1.3 & 3.2 m/s. Ceci permet d’obtenir des accélérations atteignant
jusqu’a 60 fois celle de la gravité.

. jet plan

réseau de
bandes noires
horizontales

caméra

Fi1G. 4.4: Schéma de l’expérience.

déformation du
trait rectiligne

Fia. 4.5: Modulations transverses d’épaisseur d’un film d’eau s’écoulant sur
un cylindre, mises en évidence par la déformation d’un trait initialement
rectiligne sur le cylindre.

Lorsque le film s’écoule sur le cylindre, des zones d’accumulation de li-
quide apparaissent. Ce rassemblement de masse présente une périodicité spa-
tiale selon la direction transverse a 1’écoulement comme le montre la figure
4.5. L’utilisation d'un cylindre en plexiglass, ainsi que l'ajout d'un trait de
couleur sur ce dernier, permet de mettre en évidence l'instabilité du film.
Ce trait est vu a travers le cylindre puis a travers le film. Une variation
d’épaisseur entraine une déformation de I'image créée par ce systeme, dont
le grandissement optique dépend linéairement de I’épaisseur. Le calcul du
grandissement optique est présenté dans l'annexe C.
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4.2.2 Etude de ’instabilité

La figure 4.6 présente une classification proposée par Limat [55] des diffé-
rents régimes rencontrés lors d’une instabilité gravitationnelle d’une couche
liquide d’épaisseur h suspendue sous un surplomb solide. A chaque régime
correspond un taux de croissance maximal et un nombre d’onde associé,
notés respectivement o,; et gy sur la figure 4.6. La différenciation des ré-
gimes dépend des rapports entre trois grandeurs caractéristiques du systeme :
I'épaisseur h de la couche, la longueur capillaire . = /o /pg et une échelle
visqueuse 1, = (u?/gp?)'/3. g est I'accélération due au champ de pesanteur,
o est la tension de surface, p la densité et p la viscosité dynamique. Sur la
figure 4.6, a correspond au rapport h/l. et [ au rapport h/l,. Les accélé-
rations obtenues lors des expériences sont comprises entre 70 et 660 m.s~2.
Seule de 'eau a été utilisée. Les rapports a et 3 appartiennent aux intervalles
suivants :

€ [0.44 1.27]
B=— € [1500 3900]

Selon la classification, le régime étudié se situe entre le cas I et le cas III.

Validity
Regime range Wave vector Growth rate
Inviscid semi-infinite
layer (case I) a>l o = ! 2 g
....... M = T, = — -
Y V3l MTVsvE Vi
Bla1
Viscous semi-infinite
0.49
layer (case IV) . . .. .. B>1 o = om = 0.46 fti
U v
Bla<l
Viscous thin layer
1 1 7 I3 3/2 h 3/2
case I) ... ....... a1 M = —F—=— = JZ ( = —
¢ ) V2l M 4v2 Ve (JC) (iu)
a? B«
Inviscid layer of finite
depth (case III) a <l M = ! =L /9 h
prisse T e RV M=V Vi
&2 ﬁS >1
Viscous layer of finite
2.12 h
depth (case V). . . . . . . a1 av = == oM=0,321f1—9—L,—
Akl

Fi1G. 4.6: Différents régimes de l"instabilité de Rayleigh-Taylor, d’aprés Limat

[55].
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L’équation de dispersion des ondes se développant sur cette couche li-
quide d’épaisseur h soumise a une accélération v perpendiculaire a la surface
libre et dirigée vers le liquide s’écrit [48]:

k3
w? = (07 — k) tanh kh (4.1)

La masse volumique de I'air est négligée devant celle de I'eau. Deux limites
sont envisageables: lorsque kh << 1, la relation (4.1) se met sous la forme
suivante : i

w? = vk‘Qh[(k—)Q —1] (4.2)
Le film est instable si k& < k. ou k. = y/py/o. Le taux de croissance w;,
équivalent & la partie imaginaire de w, est maximal pour k = k./v/2, la
longueur d’onde associée et la valeur du taux maximal sont données par :

20R
/\h = 27 pu2 (43)
puthg

ih = 4.4
i 4o R? (44)

Lorsque kh >> 1, la relation (4.1) devient :

2 ko
w :’yk[(k—) —1] (4.5)

Le nombre d’onde marginal est le méme, et les caractéristiques du mode le
plus amplifié sont :

30R

Ao = 27 o (4.6)
4 pub\1/4
s = (g70m) (47)

L’épaisseur affecte peu la longueur d’onde sélectionnée : celle-ci diminue
d’un facteur \/% lorsque nous passons du régime d’épaisseur infinie au ré-
gime d’épaisseur finie. Le taux de croissance est diminué lorsque 1’épaisseur
est de 'ordre de grandeur de la longueur capillaire. Dans notre étude expé-
rimentale, kh est de 'ordre de 1. Le taux de croissance ainsi que la longueur
associée sont calculés numériquement a partir de I’équation (4.1).

La figure 4.7-a présente 1’évolution de la longueur d’onde A en fonc-
tion de la vitesse d’injection pour deux épaisseur de jet différentes. La va-
leur expérimentale est une moyenne sur plusieurs périodes de modulations
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F1G. 4.7: (a) Evolution de la longueur d’onde expérimentale pour deuz épais-
seurs de jet, (o) 1 mm, (o) 0.5 mm ainsi que la valeur théorique, (trait plein)
1 mm, (trait pointillé) 0.5 mm, en fonction de la vitesse, R = 15 mm. (b)
FEvolution des longueurs d’onde expérimentale (o) et théorique (-) en fonc-
tion du rayon du cylindre, v = 1.88 m/s, h; = 1 mm.

d’épaisseur. L’erreur sur la mesure correspond a la taille des symboles. La
longueur d’onde diminue lorsque la vitesse, et par conséquent 1’accéléra-
tion, augmentent. Ce comportement est bien décrit par I’analyse linéaire. La
longueur d’onde théorique correspond au mode dont le taux de croissance,
donné par I'équation (4.1), est maximal. La figure 4.7-b présente ’évolution
de A en fonction du rayon R du cylindre. Une augmentation du rayon induit
une diminution de I'accélération soumise au film et ainsi une augmentation
de la longueur d’onde amplifiée.

Un réseau de bandes noires est placé sur le cylindre 4.4. Sa déformation
a travers le systeme optique cylindre + film d’eau permet un suivi discret
de I’évolution de la perturbation. En effet, nous savons que le grandissement
optique dépend de I’épaisseur du film de fagon linéaire, c¢’est-a-dire que la
déformation du réseau de lignes paralleles varie linéairement avec h. Des
exemples sont donnés sur la figure 4.8-a pour trois conditions de vitesse
d’écoulement du film sur le méme cylindre. Le liquide s’écoule de haut en bas.
Nous observons tout d’abord que la longueur d’onde diminue avec la vitesse,
comme indiqué précédemment. La croissance des modulations d’épaisseur
semble étre plus rapide lorsque la vitesse augmente.

Le principe de mesure de 'amplitude est présenté sur la figure 4.8-b.
L’image récupérée correspond a la projection sur un plan xoy du réseau vu
a travers le cylindre puis a travers le film d’eau. L’axe ox correspond a la
projection de ’axe du cylindre. Un seuil sur les niveaux de gris est réalisé sur
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F1G. 4.8: (a) Evolution des modulations transverses d’épaisseur révélées par
la déformation du réseau de bandes noires. L’épaisseur du jet est de 1 mm,
le rayon du cylindre de 15 mm et la vitesse prend les valeurs 1.4, 1.8 et 2
m/s de gauche a droite. (b) Repére et principe de mesure de 'amplitude de
la perturbation.
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F1G. 4.9: (a) Evolution de l'amplitude de trois modulations d’épaisseur en
fonction du temps pour les mémes conditions d’injection, h; = 1 mm, u =
1.6 m/s, R = 15 mm. La droite correspond & la prédiction théorique, ['unité
de Uamplitude est arbitraire. (b) Comparaison entre l’ensemble des tauz de
croissance expérimentaux et ceux prédit par la relation (4.1).
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cette image qui est ensuite rendue binaire. L’amplitude n de la modulation
d’épaisseur correspond a la moitié de la différence entre la position verticale
d’un maximum d’épaisseur et d’'un minimum. Cette méthode donne acces a
I’amplitude de fagon discrete en fonction de la coordonnée y qui se ramene
a la coordonnée curviligne s par la relation s = Rarccos (y/R). Le phéno-
mene étant stationnaire, I’espace peut se ramener au temps ¢ par la relation
t = s/u. Nous pouvons ainsi déterminer un taux de croissance temporel et le
comparer avec la prédiction théorique de I’équation (4.1). L’amplitude ny de
la perturbation initiale n’est pas controlée. Il existe ainsi différentes ampli-
tudes 7 de modulation d’épaisseur suivant la direction x, puisque 1 = nge“’.

Les évolutions de I'amplification de différentes modulations d’épaisseur
sont mesurées pour chaque condition d’injection. Un exemple est donné sur
la figure 4.9-a dans une représentation semi-logarithmique. Les amplitudes
sont différentes mais leurs amplifications au cours du temps sont identiques
et correspondent a 1’évolution théorique représentée par la droite. Toutes les
mesures pour différents cylindres, vitesses et épaisseurs sont regroupées sur
le graphique (b). Dans l’ensemble, I'analyse linéaire prédit correctement les
taux d’amplification.
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uj=2.4 m/s u;j=3.15 m/s u;=4.0 m/s

Fic. 4.10: Formation d’un profil d’épaisseur asymétrique et apparition de
zones de démouillage. Le rayon du cylindre est de 15 mm et [’épaisseur du

jet égale a 0.5 mm.

L’évolution de la modulation d’épaisseur est présentée sur la figure 4.10



4.2 Instabilité centrifuge d'un film mince sur une paroi courbée 111

pour une épaisseur de jet de 0.5 mm et trois vitesses d’injection. Nous ob-
servons, pour les vitesses de 3.15 et 4.0 m/s, que le profil d’épaisseur ini-
tialement régulier évolue vers une forme asymétrique. Le taux théorique est
déterminé a partir d'une perturbation sinusoidale et ne peut donc pas dé-
crire I’évolution observée pour ces vitesses. Nous observons également pour
ces deux vitesses que ’amincissement du film entre deux bosses conduit a
un démouillage de la paroi.

Ce montage expérimental nous a permis de quantifier le développement
temporel de l'instabilité de Rayleigh-Taylor en épaisseur finie & partir d'un
phénomene stationnaire. Mais ce montage ne permet pas de vérifier un éven-
tuel couplage entre deux surfaces libres, puisque le liquide s’écoule sur un
solide. L’idée est donc de soumettre une lame liquide & une différence de
pression de part et d’autre de ses interfaces afin de lui communiquer une
accélération normale a ses deux surfaces.
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4.3 Accélération d’un film de savon par une
onde de choc

Afin de soumettre une lame liquide & une accélération normale & sa sur-
face, nous avons placé un film de savon a I'extrémité d’un tube a choc. Les ex-
périences ont été réalisées a I'Institut Universitaire des Systemes Thermiques
Industriels avec I'aide de Lazhar Houas et Georges Jourdan du Groupe Tube
a Choc.

Y 1 ) 2 J:Lspot
écran
X, ®g diffuseur ™ 3
membrane

chambre \

haute ¥ tube .k ‘. <«—film de savon
pression

0.75m 3m

caméra
capteurs de pressmn

F1G. 4.11: Dispositif expérimental.

Le tube a choc est composé d’'une chambre haute pression de 0.75 m de
long et d’un tube a section carrée de 8 cmmx8 cm sur 3 m de long, séparés
par une membrane comme indiqué sur la figure 4.11. Cette membrane se
déchire lorsque la pression dans la chambre atteint une valeur critique. Le
Groupe Tube a Choc utilise généralement des membranes en aluminium de
1 mm d’épaisseur. Deux sillons perpendiculaires, centrés sur 1’axe du tube,
sont tracés sur la plaque d’aluminium. La profondeur de ces sillons fixe
la pression de rupture de la membrane. Lorsque la membrane cede, deux
ondes de chocs sont générées: une onde de compression se propageant dans
le tube, et une onde de décompression se propageant vers l'extrémité de
la chambre haute pression. Le film de savon, placé en sortie du tube laissé
ouvert, est ainsi soumis & une forte accélération due au saut de vitesse de
part et d’autre de 'onde choc de compression. Etant donné que le tube a
choc est ouvert, il est nécessaire et prudent de générer des ondes de choc
de faibles intensités. Du papier d’aluminium de 12 um d’épaisseur sert de
membrane. La superposition de plusieurs couches de papier d’aluminium
permet de faire varier la pression de rupture et donc le nombre de Mach
M de T'onde de choc. Ce nombre correspond au rapport de la vitesse de



4.3 Accélération d’un film de savon par une onde de choc 113

I'onde u. et de la vitesse du son v dans I’air. Pour une température de 288
K & la pression atmosphérique, la vitesse du son vy est égale & 340 m/s. La
vitesse de 'onde est mesurée a 1’aide de deux capteurs de pression placés le
long du tube. La distance entre ces deux capteurs étant connue, la vitesse
est déterminée a partir du temps séparant les deux signaux de pression lors
du passage de 'onde. L’utilisation du papier d’aluminium permet d’obtenir
des nombres de Mach de 1.03 a 1.21. Il ne faut pas oublier que 'onde de
décompression est réfléchie sur la paroi de la chambre haute pression et suit
I’onde de choc de compression. La longueur Lgp de la chambre étant égale a
0.75 m et le le nombre de Mach le plus élevé égal a 1.21, le temps minimum
séparant le passage des deux ondes est 2Ly p/(Muvg) = 3.6 ms. Nous verrons
que le temps d’éclatement du film de savon lors du passage de 'onde de choc
est inférieur a la milliseconde, le film ne subit donc pas le passage de 'onde
de décompression.

Le film de savon repose sur un cadre amovible qui peut étre fixé hermé-
tiquement sur le tube. Le film est formé & partir d’une solution d’eau, de
liquide vaisselle et de glycérine (~ 10 % en volume), la tension de surface
du mélange est de 0.03 kg.s~2. Le film étant placé verticalement, I’ajout de
glycérine permet de ralentir le drainage par gravité de 'eau a l'intérieur du
film. Lorsque le cadre est positionné sur le tube, un gradient vertical d’épais-
seur se met en place. Nous verrons que la variation d’épaisseur peut étre
quantifiée a partir du suivi de la trajectoire du bord libre d'un trou formé
sur le film.

4.3.1 Choc et film

L)

F, 4 } .;

Fic. 4.12: Déplacement du film de savon lors du passage de l’onde de choc.
Les images sont séparées de 0.2 ms, M = 1.07.

Une visualisation perpendiculaire au tube a choc permet de déterminer
la vitesse du film apreés passage du choc. Cette configuration correspond a
la position 2 sur la figure 4.11. La premiere image de la figure 4.12 présente
I’état de base avant I'arrivée de I'onde de choc. Avant rupture, la membrane
est déformée lors de la mise en pression. Le tube étant fermé a I’aide du film
de savon, ce dernier se déforme sous la compression due au déplacement de
la membrane, ce qui explique la forme bombée que prend le film. Lorsque
I'onde de choc traverse le film, ce dernier acquiere une vitesse constante,
figure 4.13. Malgré 1'utilisation de la cadence maximale de la caméra rapide,
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Fi1G. 4.13: Trajectoire du film de savon, M = 1.06.

100

80}

1.2

O I I I I

1 1.05 1.1 1.15

M

Fia. 4.14: Comparaison entre la vitesse du film mesurée (o) et la vitesse

prédite par l’équation (4.17) (—).
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62 500 images par seconde, nous n’avons pas acces a la phase d’accélération.
Les points expérimentaux de la position de la surface du film au cours du
temps, présentés sur la figure 4.13, sont séparés de 16 us. La figure 4.14
présente 1’évolution de la vitesse atteinte par le film en fonction du nombre
de Mach. u augmente lorsque M augmente. Déterminons la loi suivie par la
vitesse en fonction de M.

Pression ]
* film
liquid
Py Ue 1quide
—>
Py
Up=0
Ty
(@)
Pression P,
A | Py E»
TPy CEX
| Py
: —> P
1
! Up=0
| .
y

(b)

F1G. 4.15: (a) Propagation de 'onde de choc dans le tube avant la lame de
savon. (b) Transmission de l'onde de choc et déplacement du film de savon.

L’onde de choc est une surface de discontinuité de vitesse, de pression, de
densité et de température entre deux milieux 0 et 1 se propageant a la vitesse
U, figure 4.15-a. L’air est initialement au repos dans le milieu 0 a la pression
atmosphérique F,. Il existe une relation entre la pression en amont F, et celle
en aval du choc P; déduite de la conservation de la masse, de I'impulsion
ainsi que de 1’énergie. L’ensemble de ces équations sont connues sous le nom
de relations de Rankine et Hugoniot. Dans le cas d’un gaz polytropique, la
relation entre les pressions de part et d’autre du choc s’éerit ([48] page 478) :

P 29.M?—~, +1
1 7 (4.8)
P Y+ 1
ol v, est le rapport des chaleurs massiques du gaz a pression et a volume
constants. v, = 1.4 pour de l'air.
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Dans le cas d’une interface air/eau, le coefficient de réflexion de 'onde de
choc incidente est proche de 1 [37]. Ceci signifie que 'onde de choc est
totalement réfléchie, I'interface joue le réle d’'un mur solide. Les nombres de
Mach expérimentaux sont inférieurs a 1.22. Les sauts de pression sont faibles.
Dans ce cas, la pression P, derriere 'onde réfléchie (figure 4.15-b) est égale
a:

P, =2P — F (4.9)
Expérimentalement, nous observons un déplacement du film de savon. Cette
situation peut étre modélisée par le déplacement d’un piston a la vitesse
u. Ce déplacement induit une dépression derriere la lame de savon et une
compression devant la lame, figure 4.15-b. La pression P; derriere le film de
savon est reliée & la vitesse u par la relation ([48] page 524):

* _1 * *
Py = Py(1— L= 2y»e 0D (4.10)
2 Vo

La vitesse maximale atteint par le film étant plus petite que la vitesse du
son vy, la relation (4.10) devient :

Py~ Py(1— 20 (4.11)
Yo

La pression P, devant I'onde de choc se met sous la forme ([48] page 525):

Yo — Lye(ys + D yu (v + 1)%u? | 1/2
P, =Byl — 1+ — 4.12
* 0[ 2 40? * Vo ( * 16vg2 ) } ( )

Pour la méme raison que précédemment, cette relation se met sous la forme:

Py~ Poy(1+ 20 (4.13)
Vo

Connaissant les pressions de part et d’autre du film de savon, nous pouvons
déterminer son mouvement. L’équation du mouvement du film s’écrit :

“_p_p 414
Mgy~ (4.14)

ol m = ph est la masse de la lame liquide par unité de surface. En utilisant
les relations (4.8), (4.9), (4.11) et (4.13), la solution de I’équation (4.14) est:

Yo 2 —t)T
= 2(M* —1) — 4.15

avec
phvo(7: +1)

T Prn(2n M2 =7+ 1)

(4.16)
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Pour des temps supérieurs a T, le film atteint la vitesse constante sui-
vante :

(4.17)

Cette vitesse est atteinte pour un temps de l'ordre de phvy/Py qui est infé-
rieur & 10 ps pour nos conditions expérimentales. Comme le montre la figure
4.14 1l existe un trés bon accord entre la relation (4.17) et la vitesse mesurée.

Lorsque le cadre est positionné sur le tube, un gradient vertical d’épais-
seur se met en place. L’épaisseur dépend du temps de vieillissement du film.
Le temps séparant la formation du film et son éclatement est en moyenne de
13 secondes, plus ou moins 2 secondes.

°®) h(x)

Fi1G. 4.16: Propagation d’un trou dans un film liquide d’épaisseur variable.

L’épaisseur du film est mesurée a partir de la vitesse ¢ de propagation
du bord libre d'un trou se formant sur le film. Keller [43] montre que, si
il existe un profil d’épaisseur, la vitesse d’ouverture differe de la vitesse
calculée par Taylor [93] mais elle garde la méme forme, & savoir qu’elle varie
comme l'inverse de la racine carrée de 1’épaisseur. Considérons le cas d’une
lame liquide dont I'épaisseur dépend de la position z, et dans laquelle un
trou est formé a ¢t = 0 en x = 0, figure 4.16. Soit m la masse par unité de
longueur accumulée dans le bourrelet lors du déplacement du bord libre. La
conservation de la masse et de la quantité de mouvement s’écrivent:

dm
— = ph 4.18
o = phe (4.18)
dmce
— =2 4.19

En remarquant que dm/dz = ph , on obtient une équation reliant la vitesse
du bord libre a I’épaisseur du film:

1dc® [*
he? + —— hdxr = 20 4.20
p 2 ), * (4.20)
Expérimentalement, on peut mesurer la position du bord en fonction du
temps. Une partie des parois du tube a choc est constituée de plexiglass,

qui permet de filmer la lame de savon de face en éclairant par derriere.
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Ceci correspond a la situation 1 sur la figure 4.11. La zone filmée est un
rectangle de 4 cm suivant la verticale et 2 cm suivant 1'horizontale, centrée
sur 'ouverture du tube. L’axe x est dirigé suivant le sens de la gravité.
L’origine des temps correspond au temps d’apparition du bord libre du film
sur I'image, et l'origine des x est prise sur 'extrémité de 'image.

La trajectoire du bord est reportée sur le graphique (a) de la figure 4.17

pour deux temps de vie du film. La pente des deux courbes, et donc la vitesse,
diminuent au cours du temps. La vitesse est plus élevée pour le plus long
temps de vie. Les courbes sont ajustées par un polynome du second degré qui
permet de déterminer la vitesse en fonction de x. La vitesse, en fonction de
x, est également ajustée par un polynome du second degré, ce qui implique
que I’épaisseur se met sous la forme d’un polynéome du quatrieme degré. Les
relations entre les différents coefficients des polynémes sont obtenues a ’aide
de I’équation (4.20).
L’évolution de I’épaisseur en fonction de z est présentée sur le graphique (b)
de la figure 4.17. L’épaisseur augmente avec x et diminue avec le temps de
vie, ce qui est cohérent avec un drainage vers le bas dont la gravité est le
moteur. Durant les expériences, les temps de vie du film sont de 13 + 2 s.
L’évolution de I’épaisseur se situe entre les deux courbes, et 1’épaisseur est
ainsi de l'ordre de 2 um.

0.04 w 3.5 ;
4
I ® Og &@) o —0g
SELE yf/ 31 |=-16s ]
0.03 ; /,."' ]
_ ° o.. ’é\ 25¢ ///7
E 002! / T L’
o L & = 2 ’//, 1
0.01 | ] -7
- 1.5 __--~ 1
O; L L L L 1 L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
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(a) (b)

F1G. 4.17: (a) Position du bord libre en fonction du temps pour deux temps
de vie du film, () 9 s et (o) 16 s. (b) Evolution de l’épaisseur du film en
fonction de la position pour les mémes temps de vie.
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4.3.2 Développement de I’instabilité

F1a. 4.18: Perforation du film aprés le passage de l'onde de choc pour trois
conditions de tir, M = 1.03, 1.12 et 1.21. Les images sont séparées de 0.05

ms.

La perforation du film de savon au cours du temps pour trois conditions
de tir est reportée sur la figure 4.18. La prise de vue correspond a la confi-
guration 1 de la figure 4.11. La gravité est suivant I’horizontale, dirigée de
gauche a droite. Le temps séparant deux images est de 0.05 ms. Des trous se
forment sur le film et leur nombre augmente au cours du temps. Plus le Mach
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Fia. 4.20: Nombre maximal de trous en fonction du nombre de Mach du
choc.

est élevé, et plus la quantité de perforations est importante. La taille de la
zone étant la méme pour chaque tir, nous pouvons comparer le nombre de
trous pour différents M au cours du temps, figure 4.19. L’origine des temps
correspond a l'apparition des premiers trous. Le temps d’arrivée de 'onde de
choc sur le film n’est pas accessible dans cette configuration. Le nombre de
trous n augmente puis passe par un maximum. La présence d'un maximum
s’explique par le fait que la taille des trous dépend du temps: deux trous
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voisins vont se connecter par l'intermédiaire d’une paroi constituée d’'un li-
gament qui se brise pour ne former qu’'un seul trou. La vitesse d’apparition
des trous est d’autant plus grande que le choc est intense. Il ne semble pas
exister de lieux privilégiés d’apparition des perforations.

Il est difficile de déterminer une longueur d’onde d’apres les clichés de
la figure 4.18. Seul le nombre maximal de trous n,,,, est considéré. Etant
donné que la fenétre spatiale observée est la méme pour chaque condition
de tir, n,,.,; correspond & la densité maximale de perforations. Cette densité
augmente lorsque la force du tir augmente, figure 4.20.

0.90 ms

Fic. 4.21: Visualisation par réflexion de l’effet du passage d’une onde de
choc a travers un film de savon.

La deuxiéme information que nous pouvons tirer de ces expériences est
le temps caractéristique de l'instabilité. Il est obtenu a partir de la confi-
guration 3 de la figure 4.11 sur laquelle la visualisation du film se fait par
réflexion. Un exemple est donné sur la figure 4.21. Les images sont sépa-
rées de 0.15 ms. La premiere image correspond a l'état de base. L’arrivée
de l'onde de choc déforme légerement le film et donc I'image de 1’éclairage
reflétée par le film. Ce temps d’arrivée est posé comme origine des temps,
il est indiqué sur le deuxieme cliché. Il ne se passe rien pendant 0.75 ms,
puis des trous commencent a se former et envahissent rapidement la totalité
de la zone observée. Nous pouvons ainsi évaluer un temps ¢; correspondant
a la durée séparant l'arrivée de 'onde de choc et la formation des premiers
trous. Ce temps est reporté en fonction de la vitesse du film sur la figure
4.22. Comme la longueur d’onde, ce temps décroit avec la vitesse.

Nous pouvons diagnostiquer un deuxieme temps caractéristique t,. Il
s’agit du temps d’apparition des perforations déterminé a partir de la pente
des courbes de la figure 4.19. Cette pente est évaluée a partir de I'instant
ol le nombre de trous augmente rapidement jusqu’a la saturation. Ce temps
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Fia. 4.22: Temps caractéristiques de 1’éclatement du film de savon, (a) ty :
temps d’apparition des premiéres perforations, (b) t, : tauz de perforation.

correspond & un taux de perforation. Il est bien plus petit que le temps
d’apparition des premiers trous, de un a deux ordres de grandeurs. De plus,
t, semble diminuer plus rapidement que ¢; lorsque u augmente.
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4.4 Analyse linéaire de I’instabilité

4.4.1 Accélération constante

En 1950, Taylor [90] réalise le calcul linéaire de I'instabilité d’une nappe
liquide dans de 'air soumise & une accélération v perpendiculaire a ses in-
terfaces. Il néglige les effets capillaires et obtient un taux de croissance qui
varie comme /7vk, out k est le nombre d’onde de la perturbation. En 1954,
Keller et Kolodner [44] tiennent compte des sauts de pression aux interfaces
induits par la tension de surface. Ils obtiennent une relation de dispersion
qui dépend de ’épaisseur de la nappe. Cette partie reprend 1’analyse linéaire
de l'instabilité en considérant une accélération constante. La phase entre
les deux interfaces est ici laissée libre. Une accélération de type impulsion-
nelle est ensuite considérée afin de rendre compte des observations liées a la
déstabilisation d’un film par une onde de choc.

Lo air

Fic. 4.23: Schéma de la perturbation dune nappe liquide soumise a une
accélération perpendiculaire aux interfaces.

Considérons une nappe liquide de masse volumique p et d’épaisseur h,
soumise a une accélération v constante et perpendiculaire aux interfaces, qui
baigne dans de l'air, figure 4.23. Il n’y a pas d’écoulement initial selon z. Le
liquide est considéré incompressible et non visqueux. La surface supérieure
en y = h/2 est référencée par l'indice 1 et la surface inférieure par 2. La
variation du champ de pression initial p, en fonction de l'altitude y, avant
la perturbation des interfaces, est donnée par I’équation de I’hydrostatique :

dpp,
L 4.21
o pY (4.21)
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ou la contribution de lair est négligée (pqir/p << 1). La pression p; au
niveau de la premiere interface, en y = h/2, est posée comme origine des
pressions. La pression p, au niveau de la deuxiéme interface est ainsi égale a
pyh.

Les deux interfaces sont perturbées de fagon harmonique. La fréquence
w et le nombre d’onde £ sont les mémes pour les deux interfaces. Les ampli-
tudes initiales ainsi que la phase sont laissées libres. L’élévation n au dessus
de la position moyenne des interfaces s’écrit:

i(kx—wt)

m = Tnoe eny:§

h
eny=-—g
Les perturbations sont supposées faibles, de telle sorte que les équations

du mouvement ainsi que les conditions de raccordement aux interfaces soient
rendues linéaires. L’écoulement induit par les perturbations est supposé irro-
tationnel. D’apres les hypotheses précédentes, le potentiel de vitesse ¢, dont
dérivent les vitesses a l'intérieur de la nappe, vérifie I'équation de Laplace,
A¢ = 0. Puisque nous considérons une perturbation harmonique suivant la

direction x, le potentiel de vitesse se met sous la forme:

¢ = (Ae" 4 Be H)eithe=wh (4.22)

m = n02€i(kx7wt+4p)

La composante de la vitesse du liquide normale & la surface doit correspondre
a la vitesse de l'interface. Cette condition, en négligeant les termes non-
linéaires, s’écrit:

g—j = agf en y = ig + M2 (4.23)
De cette condition, nous obtenons deux équations:
Aeth/2 _ Be—kh/2  _ _iwnm
_ " (4.24)
Ae—Fh/2 _ gekh/2 — _%ew

Les termes ko102 sont négligés devant kh. Nous déduisons le champ de
pression p dans la nappe a partir de I’équation de Bernoulli :
h 0p
=— — =) —p= 4.25
p=-mly=3)-ry (4.25)

L’existence d’une tension de surface induit un saut de pression aux interfaces
liée a la courbure de la surface:

0? h

P —p :08;721 eny:§+771 (4.26)
827’]2 h

pP—p2 =0 eny=——+1n (4.27)

0x? 2
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p1 correspond a la pression de l'air au dessus de la surface, p; = 0, po est
la pression au niveau de la surface sous la nappe, po = pyh. Cette condition
conduit a deux nouvelles équations:

. 2
Aekh/2 + Be_kh/2 e _@(7 + &)
w p
(4.28)
; 2
Ae_kh/Q -+ Bekh/2 _mﬁ(ﬁy — i)eup
w p

Nous avons donc deux systemes de deux équations reliant les 5 inconnues du
probleme (A, B, 101, 02, ¢). Nous pouvons calculer les inconnues A et B en
fonction de 7y; puis de 79 :

Mo w1 ok? _kh)2
A = (4=
5 (7 T+ ) ))e
(4.29)
inoy ,w 1 ok? kh/2
B JioteE v
DL 2+ D))
A ———(=+—(y— w
B2 (21 Ly - Ty
(4.30)
' 1 k2 ,
B = ”702(8__( - o ))efkh/Qeup

2 kW p
Les constantes A et B résultant du premier systeme doivent correspondre
a la solution du deuxieme. Ceci impose deux relations entre les amplitudes

initiales de la perturbation :

o 2
( Mot w2+k(7_%) kh ip
— —a e
No2 w? + k(’}/ -+ 7)

k (4.31)
2 ak?
Non _ Y — kO =) i

M2 w?— k(y+ 22)

\ )
Les amplitudes 7y, et npo étant réelles, les deux interfaces sont ainsi soit en
phase, ¢ = 0, soit en opposition de phase, ¢ = 7. La relation de dispersion
reliant w et k est obtenue a partir de 1’égalité des deux rapports précédents :

2_(7_]{300 — — &4 an2
W= th(k:h)(li\/l (1 (k))t h(k:h)) (4.32)

ol k. = \/py/o est I'inverse de la longueur capillaire construite avec I’accé-
lération . Cette relation de dispersion est équivalente a celle obtenue par
Keller et Kolodner [44].
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Sur la branche instable, c¢’est-a-dire pour la solution avec le signe moins
devant la racine carrée, le systeme est instable pour des nombres d’onde in-
férieurs au nombre d’onde critique k.. Il est & noter que pour deux milieux
semi-infinis le critere de stabilité est le méme. Lorsque k£ < k., la fréquence
est un imaginaire pur, ce qui veut dire que la perturbation augmente expo-
nentiellement sur place.

Lorsque k.h >> 1, la plupart des nombres d’onde instables sont tels que
kh >> 1. Sur la branche instable, la relation de dispersion (4.32) se met
ainsi sous la forme:

, ok? k.

w :7( —(?)2) kch >> 1 (4.33)

Le taux associé atteint sa valeur maximale pour k = k./v/3 et vaut :

4 pfy3>1/4
Wi oo = | ==— k.h >> 1 4.34
<27 o ( )
Ce taux correspond au taux maximal de l'instabilité de Rayleigh-Taylor en
épaisseur infinie. Dans ce cas, le rapport des amplitudes (4.31) tend vers 0
ou vers oo suivant le sens de 'accélération. Il n’y a plus de couplage entre les
deux interfaces, et seule la surface qui présente un gradient de densité dirigé
selon 'accélération est instable.
Lorsque k.h << 1 sur la branche instable, kh est forcément plus petit
que 1. Quand k tend vers kc, la relation de dispersion s’écrit :
, ok'h k.

= 1— (Y kh — kh 1 4.
w 2p( (k)) ch << (4.35)

Le taux de croissance w;, correspondant a la partie imaginaire de w. Il est
maximal pour £ = 0. Ce résultat n’est pas physique mais permet d’avoir une
bonne approximation du taux maximal qui est dans ce cas égal a:

hp1v?
20

WiRT = kh — k.h << 1 (436)
Pour déterminer le nombre d’onde le plus instable, il faut résoudre numéri-
quement 'équation (4.32).

La tension de surface impose une longueur d’onde de coupure en deca de
laquelle le systeme n’amplifie plus les perturbations et fixe ainsi une crois-
sance maximale. Le taux de croissance déduit de I’équation (4.32), ainsi que
celui correspondant & I’approximation (4.36), sont présentés sur la figure
4.24 en fonction du nombre d’onde pour trois épaisseurs et une condition
d’accélération équivalente a 10 fois la gravité. La croissance des perturba-
tions diminue lorsque la nappe s’amincie. L’approximation rend bien compte
du maximum mais n’est plus valable pour les faibles nombres d’onde. Les
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Fic. 4.24: Tauz de croissance en fonction du nombre d’onde pour une accé-
lération équivalente a 10 fois celle de la gravité et trois épaisseurs de nappe,
0.1, 0.05 et 0.01 mm, le trait plein correspond & l’équation (4.32) et le trait
en pointillés a lapproximation (4.36).

courbes présentent une large bande de k pour laquelle 'amplification varie
peu et correspond a la zone d’amplification maximale. Ceci signifie que plu-
sieurs longueurs d’onde sont susceptibles d’émerger de cette instabilité. La
sélection naturelle du mode le plus amplifié n’est pas évidente.

Pour l'instant, la phase ¢ des interfaces n’est pas définie. Pour cela, il faut
revenir a la relation de dispersion sans le terme déstabilisant, k. = 0. D’apres
(4.31), ceci implique que les amplitudes initiales 79, et 7oz sont équivalentes.
Plagons-nous dans le cas d’épaisseur finie, c¢’est-a-dire pour kh << 1. La
relation de dispersion est maintenant égale a:

, Ok? 1 9
W= (1+(1 5 (kD) ) (4.37)
w? est toujours positif, il n'y a pas d’amplification, et la nappe est sim-
plement un oscillateur. La nature des ondes sur la nappe dépend du signe
devant le terme (1 — 1(kh)?):

20
=/ =k 4.
+ = w oh (4.38)
oh ,
— =/ — 4.
= w ka (4.39)

La relation (4.38) est obtenue en négligeant le terme en k* devant le terme en
k2, elle correspond & la pulsation des ondes antisymétriques, ¢ = 0, donnée
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par la relation (3.12) lorsque il n’a pas d’écoulement (v = 0). Quant a la rela-
tion (4.39), il s’agit de la pulsation des ondes symétriques, ¢ = m, équivalente
a la relation (3.13) avec u = 0. C’est ainsi le mode variqueux, correspondant
a des modulations d’épaisseur, qui est amplifié lorsque la nappe est soumise
a une accélération perpendiculaire a ses interfaces.

4.4.2 Accélération impulsionnelle

La situation d’une interface soumise a une accélération impulsionnelle
produite par une onde de choc fut d’abord considérée par Markstein [59]
en 1957. En 1960, Richtmyer [80] analyse théoriquement et numériquement
le développement de l'instabilité. Cette instabilité est ensuite étudiée expé-
rimentalement par Meshkov [66] & l'aide de tubes & chocs. Il s’agit d’une
instabilité de type Rayleigh-Taylor dont l'accélération ~ dépend du temps
[6]. Elle est considérée de type impulsionnelle :

(1) = [ulo(t) (4.40)
ou [u] est la variation de vitesse de l'interface induite par la réfraction de
I'onde de choc incidente, 6(t) correspond & la distribution delta de Dirac.
Soit y est la position de I'interface initialement au repos, [u] = u. D’apres
I'équation (4.40), y varie linéairement en fonction du temps:

— —ud(t) = y(t)=ut (4.41)

Lors des expériences permettant d’étudier 'accélération d’un film de savon
par une onde de choc, paragraphe 4.3, le film atteint une vitesse constante
u sur un intervalle de temps inférieur & la dizaine de microsecondes. Les ex-
périences correspondent ainsi au cas d'une accélération impulsionnelle. Nous
allons traiter l'instabilité d’une lame liquide d’épaisseur h soumise a une
accélération impulsionnelle. Cette situation est semblable a celle de 1'expé-
rience.

Fia. 4.25: (a) Perturbations des interfaces en opposition de phase . (b)
Configuration considérée et équivalente a celle de (a).

Nous avons vu dans le paragraphe précédent, que les perturbations des
deux interfaces d'une lame liquide d’épaisseur h sont amplifiées avec le méme
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taux, donné par la relation (4.32), et que seul le mode variqueux est instable.
Nous pouvons ainsi considérer une perturbation n d’une seule interface dont
I’amplitude initiale 7y est la somme des amplitudes initiales 79, et 7o, figure
4.25. La perturbation de I'interface est de la forme:

n(x,t) = nof(t)e*™ avec f(t =0) =1 (4.42)

La dépendance temporelle de 1, représentée par la fonction f, est inconnue,
mais d’apres le paragraphe précédent, sur la branche instable f(t) vérifie
I’équation suivante:

% - —% coth(kh) (1 - \/ 1-(1- (k'clit))“) tanh?(kh) ) f(t)  (4.43)

avec k.(t) = \/py(t)/o et y(t) = ud(t). Rendons cette équation sans dimen-

sion. L’épaisseur h de la lame est choisie comme échelle de longueur et le
temps capillaire, t. = y/ph?/o, comme échelle de temps:

T =

>R

(4.44)

2
I

— avec t, = \/ph3/o

c

|

Par soucis de clarté dans la présentation de l'analyse, le tilde signalant les
grandeurs sans dimension est supprimée. La forme sans dimension de I’équa-
tion (4.43) est ainsi:

% = — I coth(k) (1 - \/ 1-(1- (k‘fét>)4) tanh?(k) ) Ft)  (4.45)

avec k.(t) = 1/ Weiﬂé(t), et Wey, = phu®/o est le nombre de Weber basé
sur I'épaisseur du film. Dans la limite £ << 1, I’équation (4.45) se met sous
la forme:
d*f 2 2
Il s’agit de I’équation caractéristique d’un oscillateur harmonique de fré-
quence w excitée a t = 0 par une force proportionnelle a w :

dt® (4.47)
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ce qui est équivalent a:

dzf 2 1/2
ﬁ + Wi f(t) = Weh k
(4.48)

wlzk

puisque seule la détermination de f compte en ¢t = 0, et que f(t = 0) = 1.
Nous verrons qu’'un développement a un ordre supérieur en k de I’équation
(4.45) ne change rien car la fréquence w; n’apparait pas dans le développe-
ment de l'instabilité pour des temps supérieurs a 7. La distribution de Dirac
est approximée par une fonction constante jusqu’a un temps 7, égale a 1/7,
puis s’annule pour des temps supérieurs, figure 4.26.

6“

1/t
T—()

T t

F1G. 4.26: Approximation de la distribution delta de Dirac.

Pour des temps inférieurs a 7, I’équation a résoudre est :

2f We?k
Cherchons une solution de la forme suivante :
f(t) = c1 + cacoswit + czsinwyt (4.50)
avec les conditions initiales:
f0) =1
df(0> L (4.51)
dt B
Pour des temps inférieurs a 7, la solution est donnée par:
Wey "k
t<T: f(t) = coswit + eh2 (1 — coswit) (4.52)
TW;

Pour des temps supérieurs a 7, l'accélération est nulle et k. = 0. Dans la
limite k& << 1, I’équation (4.45) se met ainsi sous la forme:
d*f k4

t>71: e :—Ef(t) (4.53)
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Il s’agit de 1’équation caractéristique d'un oscillateur harmonique libre de
pulsation wy = k? / v/2. Cherchons une solution f de la forme suivante :

f(t) =cq+ cscoswy(t — 7) + cgsinws(t — 7) (4.54)
La continuité de f et de df /dt & t = T conduisent & la solution suivante :

We,*k

TWy

t>71: f(t) = <Cosw1t + (1-— coswﬂf)) coswy(t — 7) +

1 We*k
+ —( h — _ 1) sinwit sinwq(t — 7) (4.55)
o5) TW1
Nous nous intéressons ici a une accélération impulsionnelle, c¢’est-a-dire
lorsque 7 tend vers 0. Dans ce cas 13, la relation (4.55) devient :

1/2 2

) kSiﬂWzt ol wy = L (4.56)
) \/5

Il est a noter que cette forme est équivalente a celle obtenue par intégration
numérique directe de I’équation (4.45) en approximant ¢ par une exponen-
tielle décroissante, d(t) = 1/7 exp(—t/7) avec 7 << 1. De plus, ceci est
conforme & linvariance des propriétés de ¢ selon la forme détaillée de la
fonction choisie pour la représenter [16].

T—0: f(t) = coswyt +

50

kh 0.5
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F1G. 4.27: Evolution de f en fonction du temps pour deur nombres d’onde,
kh = 0.5 et 0.8, We,, = 110.

Pour des temps trés courts, ¢ < 7, l'accélération, et donc le nombre
d’onde critique k. fixant la bande des k instables, tendent vers l'infini. Ceci
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montre que le choc excite tous les nombres d’onde. Au dela de ce temps
7, les perturbations n de linterface atteignent un cycle limite défini par
I'équation (4.56). Il s’agit des oscillations propres d’une lame liquide dont les
deux interfaces sont en opposition de phase (mode variqueux). La figure 4.27
présente 1’évolution de f, et donc d’une perturbation, au cours du temps
pour deux nombres d’onde donnés. Une perturbation atteint un cycle limite
pour un temps d’autant plus faible que le nombre d’onde est élevé. De plus,
I’amplitude maximale atteinte augmente lorsque le nombre d’onde diminue.
Cette amplitude maximale est définie par le préfacteur du sinus de ’équation
(4.56) qui dépend entre autres de k et de u. La figure 4.28 présente I’évolution
de f en fonction de t et de k& pour une situation correspondant a une lame
liquide de 2 pm d’épaisseur, subissant un saut de vitesse égal & 40 m/s. Le
liquide a les mémes propriétés que le liquide utilisé lors des expériences, le
nombre de Weber est alors égal a 110. Nous observons que le nombre d’onde
du mode correspondant au taux d’amplification le plus élevé, diminue au
cours du temps. Ceci justifie 'approche aux petits k. Nous allons maintenant
nous intéresser a I’évolution du mode le plus amplifié.
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Fia. 4.28: Fvolution d’une perturbation représentée par la fonction f, en
fonction du temps et du nombre d’onde, We, = 110.

Pour des temps tels que k?t << 1, 'équation (4.56) se simplifie:

1{34
Ft) =1+ We?kt — —¢2 4.57
h 4
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La fonction f atteint une valeur maximale pour k = k,, :
k(1) = We)/S¢71/3 (4.58)

et la valeur maximale f,, correspondante est donnée par :

3
falt) =147 Wea/32/3 (4.59)

L’amplification maximale augmente au cours du temps, et le nombre d’onde
associé diminue. Dans le cas du film de savon, une perforation a lieu lorsque
la modulation d’épaisseur est de l'ordre de 1’épaisseur initiale A du film.
Cette condition est réalisée au temps ¢, lorsque:

nof(t) ~ 1 (4.60)

Calculons ce temps de perforation t, a partir de 'amplification maximale f,,.
En utilisant la relation (4.59) pour f,, >> 1, la condition (4.60) implique
que :

Mo Wef/gti/?’ ~1 = t,~ 7763/2 We;* (4.61)

Ce qui signifie que le temps de perforation décroit comme v =2, et que, sans

surprise, ce temps est d’autant plus court que l'amplitude initiale est éle-
vée. Le nombre d’onde k, associé au temps de perforation est donné par la
relation :

ko ~ 3 We}/2 (4.62)

La longueur d’onde sélectionnée A\, = 27/k, diminue comme u~L. Pour une
surface de film S donnée, le nombre de trous n formés dans le film varie
comme S/A2. Si nous supposons que 'amplitude initiale de la perturbation
1o est la méme quelque soit la position sur le film, figure 4.25-b, alors nous
nous attendons a voir apparaitre un nombre n de trous a l'instant ¢,. Or,
expérimentalement, nous observons un nombre de perforations qui croit au
cours du temps. Ceci peut étre expliqué par 'existence d’une répartition de
I’amplitude initiale 7.

A
My(X)

F1G. 4.29: Perturbations initiales de différentes amplitudes.
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La figure 4.29 présente une vue idéalisée d'une coupe transversale de la
lame a t = 0. Lorsque l'instabilité a eu le temps de se développer, et donc de
sélectionner un nombre d’onde k, auquel est associé un temps caractéristique
de croissance t,, ce motif est supposé figé. Juste avant la perforation du film,
dans le référentiel de la lame, 'interface inférieure se déplace a une vitesse
v caractéristique du développement du mode le plus instable. Cette vitesse
varie comme ¢, !:

()

d
= d—J; ~ Wep 2k, ~ Wep, ~ t7} (4.63)

Des trous se forment lorsque les deux interface se connectent. Le nombre
de trous n(t) correspond ainsi a l'intégration de la distribution P(n,) de
I’amplitude initiale 1y au cours du temps, figure 4.30:

nt) _ " p 0)dno 4.64
i /m@ (m0)dn (4.64)

ot N est le nombre total de trous. Le nombre de trous apparaissant au cours
du temps dépend de v. Plus t, est faible et plus le taux de perforations
est important, la pente de n(t) augmente. Lors des expériences, si nous
supposons que la distribution de 7y est la méme pour chaque condition de
tir et qu’il existe une gamme pour laquelle elle est constante, alors le taux
de perforation dn/dt est constant et doit varier comme t,, c’est-a-dire qu’il
diminue comme Wefll. Ceci est cohérent avec les mesures de t,, présentées
sur la figure 4.31.

POt t+dt it n(t) 4

| -

0

LM t

F1a. 4.30: Distribution P(ny) de l'amplitude initiale ny dont l'intégration au
cours du temps conduit au nombre de perforations n(t).

Les premieres perforations sont dues aux plus grosses perturbations d’épais-
seur. Il s’agit de perturbations isolées qui peuvent étre dues a la présence de
poussieres ou de micelles dans la solution du film. Faisons I’hypothese que
I'évolution de ’épaisseur est alors gouvernée par 1'équation (4.57) pour un
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Fia. 4.31: Temps caractéristiques de l’éclatement du film de savon: (e)
temps d’apparition des premiéres perforations ty, (o) tauz de perforation t,.
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Fi1a. 4.32: Evolution du nombre d’onde estimé a partir du nombre maximal
de perforations en fonction du nombre de Weber du film.
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k quelconque. Au premier ordre en t, le temps de perforation évolue comme
Wegl/ ?. Les mesures reportées sur la figure 4.31 confirment cette analyse.

D’apres I'équation (4.62), le nombre d’onde sélectionné par 'instabilité
varie comme We,/?. Expérimentalement, il est difficile de déterminer un
nombre d’onde car les trous ne sont pas répartis uniformément sur le film,
figure 4.18. De plus, I'analyse ne considere que le développement de I'instabi-
lité et non la dynamique des trous apres perforation. La taille des trous croit
au cours du temps, empéchant ’apparition de nouvelles perforations dans
leur proche voisinage. L’estimation d’'un nombre d’onde basée sur le nombre
maximal de perforations contenues sur la surface observée, kh ~ n,,4,. Nous
observons que k semble effectivement augmenter comme Wey,'/2.

Une derniere question se pose a propos des ordres de grandeurs. D’apres
les relations (4.61) et (4.62), le temps de perforation et la longueur d’onde
dépendent de I'amplitude initiale de la perturbation. A partir des données
expérimentales, cette amplitude est de I'ordre de 0.05 % de 1’épaisseur ini-
tiale, mo/h = (27/\)'/? We,:l/4 et no/h = t;z/g We;z/g. Etant donné que
I’épaisseur est a peu pres égale & 2 um , 1y est de 'ordre de 0.01 um. Ceci
correspond a 'ordre de grandeur des modulations d’épaisseur dues aux fluc-
tuations thermiques observées par Krichevski et Stavans [46]. II faut ainsi un
temps t; de I'ordre du dixieme de ms, figure 4.22-a, pour que l'instabilité se
développe et que le film commence a se perforer, et un temps t, de l'ordre
du millieme de ms, figure 4.22-b, pour que I’ensemble des perturbations ini-
tiales connectent les deux interfaces. Le premier temps ne correspond pas au
développement d’'un mode particulier et varie comme Wegl/ 2, En revanche
le deuxieme est déterminé par le nombre d’onde sélectionné, qui fixe la forme
du champ d’épaisseur. Ce temps varie comme We,:l.
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Chapitre 5

Atomisation d’une nappe
liquide oscillante

Ce chapitre présente la caractérisation de I’atomisation d’une nappe axi-
symétrique soumise a une perturbation sinusoidale du cylindre d’impact. Un
exemple de nappe est présenté sur la figure 5.1. On observe sur cette fi-
gure un réseau d’ondes concentriques dont la longueur d’onde diminue en
s’éloignant du jet. On remarque également au niveau du bord de la nappe
I’apparition d'une perturbation transverse de la surface. Le bord de la nappe
est atomisé en gouttes d’une taille bien plus petite que celle du jet. L’étude
des ondes est présentée dans le chapitre 3 et nous nous concentrons ici sur la
fragmentation en gouttes. Un mécanisme local de formation de gouttes est
d’abord proposé puis inclus dans un processus global d’atomisation qui est
confronté aux données expérimentales.

Fic. 5.1: Atomisation d’une nappe liquide soumise a des oscillation pério-
diques.
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5.1 Caractérisation de ’atomisation

5.1.1 Dispositif expérimental

La nappe étudiée est formée par 'impact d'un jet d’eau de 3 mm sur
un cylindre solide de 6 mm. Le schéma est présenté sur la figure 5.2. Une
couronne de hauteur réglable, qui permet de redresser la nappe, est placée
en sortie du cylindre. Sans cette couronne, la nappe prendrait la forme d'un
cone et non d'un disque. Elle est tournée dans un sens ou dans l'autre
suivant qu’il faut augmenter la hauteur de la marche en sortie, ou bien la
diminuer. Cette configuration permet de perturber la nappe en imposant
un mouvement oscillant vertical au cylindre. La perturbation est controlée
indépendamment en amplitude ay et en fréquence f.

i

couronne

I
I
A

I(ao, f)

Fi1G. 5.2: Schéma de la formation et de la perturbation de la nappe liquide
azrisymétrique.

Nous avons vu au chapitre 3 que l'oscillation du cylindre génere des ondes

antisymétriques, les deux interfaces oscillent en phase. Ces ondes sont carac-
térisées par leur fréquence, qui correspond a celle imposée, par leur vitesse
et leur amplitude (. L’amplitude ¢ correspond au déplacement du centre de
la nappe par rapport a la position d’origine lorsqu’elle n’est pas perturbée,
figure 5.2. Selon la fréquence f du vibreur et la vitesse u; du jet, 'amplitude
¢ des ondes dépend de la position radiale . De méme, la vitesse des ondes
dépend de u; et de r. Dans la suite, les résultats expérimentaux sont pré-
sentés en fonction de la vitesse du jet u;, de 'amplitude initiale ag et de la
fréquence f.
La vitesse d’injection est comprise entre 2.8 et 5 m/s. Cette gamme cor-
respond au régime ou la nappe reste lisse lorsque le cylindre d’impact est
immobile. La fréquence f varie de 60 a 320 Hz et 'amplitude ag de 0.01 a
1.20 mm.



5.1 Caractérisation de 'atomisation 139

5.1.2 Taille de la nappe

20 cm
e ——
uj=3.9 m/s uj=3.9 m/s f=120 Hz
f=180 Hz ag=0.10 mm ag = 0.05 mm

8

0.08 m

0.12m

(2)

Fic. 5.3: Prises de vue wverticales de la nappe d’eau. Les images sont le
résultat d’une moyenne de 30 clichés qui permettent de mesurer la taille de
la nappe en fonction de 'amplitude (a), de la fréquence (b) et de la vitesse
(c). L’échelle spatiale commune est indiquée en haut des images.

La figure 5.3-a présente 'effet de 'amplitude aqy sur la taille de la nappe.
La fréquence est fixée & 180 Hz et la vitesse d’injection & 3.9 m/s. Pour
ap = 0, la nappe libre est circulaire de rayon Ry avec une répartition
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isotrope du lieu d’éjection des gouttes. Lorsque 'amplitude augmente de
0.04 & 0.16 mm, le rayon de la nappe diminue et atteint 60 % du rayon
Ry initial. Les lieux d’éjection sont alors stationnaires et répartis de fagon
discrete sur la nappe.

L’influence de la fréquence est présentée sur la figure 5.3-b. L’amplitude
initiale est fixée & 0.10 mm et la vitesse & 3.9 m/s. Lorsque la fréquence aug-
mente de 60 a 240 Hz, le rayon de la nappe diminue et atteint quasiment 60
% du rayon Ry initial. Les lieux d’éjection sont également stationnaires et ré-
partis de facon discrete sur la nappe. Ces indentations sont peu discernables
mais il semble que leur nombre augmente avec la fréquence.

La colonne (c) de la figure 5.3 met en avant l'effet de la vitesse d’injection
sur la taille de la nappe pour une perturbation donnée, ay = 0.05 mm et
f = 120Hz. Le rayon augmente avec la vitesse puis sature. La taille de la
nappe est quasiment identique pour les vitesses 4.3 et 5 m/s. Dans chaque
cas, il existe des lieux localisés d’éjection de gouttes. Pour les faibles vitesses,
la zone de formation des gouttes est plus étalée, ce qui ne permet pas de
comptabiliser le nombre d’indentations. Le nombre d’indentations semble
cependant augmenter avec u;.

Intéressons nous d’abord a la taille de la nappe libre, correspondant
au régime stable non perturbé. Son rayon Ry est tracé en fonction de la
vitesse du jet sur la figure 5.4-a. L’extension spatiale maximale de la nappe
augmente comme le carré de la vitesse. Ceci est en accord avec les résultats
de Savart [83] et Huang [41] pour le cas d’une nappe issue de la collision de
deux jets se faisant face et avec les mesures de Clanet et Villermaux [11] pour
le dispositif jet/cylindre. La position du bord de la nappe correspond au lieu
ou la vitesse du liquide u égale la vitesse de récession du bord qui dépend
de 'épaisseur de la lame & laquelle il est rattaché [93]. L’épaisseur de la
nappe décroit avec la position radiale r, h = d7/(8r) (annexe B). Les pertes
visqueuses dues a l’écoulement sur le cylindre d’impact sont ici négligées.
L’égalité des vitesses au niveau de I'extrémité de la nappe en r = R; conduit

a:
20 d; We; pdju?
_ -~ R.= J bW We, = 217 5.1
ST oh(R;) T - (5.1)

Le rayon de la nappe Ry adimensionné par le diametre du jet est pré-
senté sur la figure 5.4-b en fonction du nombre de Weber du jet. La droite
correspond & la pente 1/16 attendue. Les deux tailles correspondent pour
les petites vitesses mais les mesures expérimentales sont plus faibles que la
valeur théorique R;, et ce d’autant plus que le nombre de Weber augmente.
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Fic. 5.4: (a) Evolution du rayon de la nappe libre Ry en fonction de la
vitesse d’injection u;. (b) Comparaison avec la prédiction théorique (5.1).

La figure 5.5 présente I’évolution du rayon R de la nappe vibrée en fonc-
tion des trois parametres de contrdle (ao, f, u;). La taille est déterminée a
partir des images du type 5.3 en ajustant un cercle sur le contour. L’erreur
expérimentale sur la valeur du rayon est de I'ordre de 5 %.

L’influence de I'amplitude ag des oscillations du cylindre d’impact est pré-
sentée sur le graphique 5.5-a. La vitesse du jet est fixé & 3.9 m/s et l'on
présente l'effet de ag sur R pour trois fréquences, 60, 120 et 240 Hz. Comme
nous l’avons observé précédemment, la taille diminue lorsque 'amplitude
augmente. De plus, cette décroissance est plus importante pour des fré-
quences élevées, la diminution du rayon peut atteindre 60 % de la taille
initiale. La gamme d’amplitudes des hautes fréquences est plus faible car le
déplacement maximal du vibreur décroit avec la fréquence pour des raisons
technologiques (annexe C).

Le deuxieme graphique 5.5-b illustre la remarque précédente : une décrois-
sance du rayon en fonction de la fréquence lorsque 'amplitude est fixée.
Nous observons également que la sensibilité a la perturbation croit lorsque
la vitesse augmente, la réduction de taille atteint quasiment 50 % pour la
vitesse la plus élevée.

L’influence de la vitesse est présentée sur le graphique 5.5-c. Pour une per-
turbation donnée, nous observons que l’extension croit avec la vitesse puis
sature.
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Fic. 5.5: Evolution du rayon de la nappe vibrée R en fonction: (a) de
Uamplitude, pour trois fréquences 60,120 et 240 Hz et u; = 8.9 m/s; (b) de
la fréquence pour trois vitesses du jet 3.2, 3.9, et 4.6 m/s et une amplitude
initiale ag = 0.1 mm; (c¢) de la vitesse du jet pour deux conditions de
perturbation 120 Hz, 0.05 mm et 240 Hz, 0.05 mm).
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5.1.3 Lieu de formation des gouttes

Lorsque la couronne est tournée pour ajuster la hauteur de la marche
en sortie du cylindre d’impact et ainsi redresser la nappe, la position des
indentations observées sur la figure 5.3 est modifiée. Il existe manifestement
une corrélation entre la zone d’impact et la forme du bord. Pour démontrer
cette corrélation, nous avons fait réaliser une couronne a 8 créneaux de 50
pm de profondeur. La figure 5.6 présente une vue de haut et une vue de
face de la couronne dentée, 1’échelle verticale est exagérée sur le deuxieme
schéma. Un défaut sur la couronne est donc placé tout les 45 °.

0.05 mm

e—cylindre

57
5

6 mm

I

vue de haut vue de profil

F1G. 5.6: Vues de face et de profil du créneau de 0.05 mm de hauteur réalisé
tous les 45 ° sur la couronne du cylindre d’impact.

Fi1Gc. 5.7: Influence de défauts réguliers en sortie du cylindre d’impact sur
la forme de la nappe libre. Les traits blancs correspondent o la position des
crétes sur la couronne. Le dispositif est vu de haut.

Un exemple de nappe obtenue sans vibration est présenté sur la figure 5.7.
La nappe libre présente maintenant des cusps stationnaires. Les positions des
sommets du créneau sont repérées par les lignes blanches. A chaque créte
correspond une position minimale du bord libre de la nappe. Il se peut que
la présence des bosses sur la couronne défléchisse localement les lignes de
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courant, en sortie du cylindre d’impact ce qui entrainerait un amincissement
de la nappe en aval. Nous avons vu dans le chapitre 2 que la position du
bord dépendait entre autres de 1’épaisseur de la nappe. Une forte variation
d’épaisseur devrait donc modifier la forme moyenne d’origine, qui est ici un
disque. Sur la couronne lisse sans créneau, il existe vraisemblablement des
défauts qui sont inhérents & la fabrication de la piece. La présence de ces
défauts se répercute sur le champ d’épaisseur de la nappe, figure 4.1. Dans
ce cas, les variations d’épaisseur ne sont pas assez fortes pour fixer des lieux
de formation de gouttes.

Fic. 5.8: Vues de haut de la formation des gouttes au niveau du bord de la
nappe libre (a), et perturbée (b). L’échelle spatiale est la méme sur chaque
1mage.

Une vue détaillée de la formation des gouttes, dans les cas libre et per-
turbé, est présentée par la figure 5.8. L’échelle spatiale est la méme sur ces
deux images. L’extrémité de la nappe est formée d’un bourrelet dont le dia-
metre est tres irrégulier. Le bord présente des indentations appelées cusps,
a l'extrémité desquels des ligaments sont formés puis se brisent en gouttes.
La taille des ligaments diminue et leur nombre augmente lorsque la nappe
est soumise a des oscillations périodiques. Dans ce dernier cas, la position
moyenne des lieux de formation de gouttes est stationnaire, elle est corrélée
avec les modulations transverses d’épaisseur observées sur la figure 4.1 qui
sont dues a des défauts sur le cylindre d’impact. Nous observons une inver-
sion de la courbure des cusps entre ’état libre et 1'état vibré. Il est a noter
que Huang [41] observe des cusps semblables & ceux de la figure 5.8-a, et cela
sans cylindre d’impact ni couronne puisque la nappe qu’il étudie est formée
par 'impact de deux jets se faisant face.
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5.1.4 Vitesse d’éjection des gouttes

ooe’Vg
uj ° 5. I cm
o |- I,
JoU [ o, histogrammeur
&0

F1G. 5.9: Positionnement de “l’histogrammeur” utilisé pour la mesure de la
vitesse d’éjection des gouttes V.

Le principe de mesure est présenté dans 'annexe C. La vitesse est dé-
terminée a partir d’'une approche balistique. Les gouttes remplissent un ré-
ceptacle parallélépipédique composé de cases de 4 cm de large séparées de
lem. Cet “histogrammeur” est placé selon un rayon de la nappe comme le
montre la figure 5.9. La distribution des vitesses, dont un exemple est donné
sur la figure 5.10, permet de déterminer la vitesse moyenne ainsi que I’écart
type. Etant donné que I'atomisation de la nappe n’est pas isotrope, plusieurs
mesures a différentes positions angulaires sont nécessaires. Les distributions
pour cing positions angulaires sont normalisées puis sommées pour chaque
cas d’injection et de perturbation.
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Fic. 5.10: Exemple d’une distribution obtenue expérimentalement a [’aide
de “U’histogrammeur” permettant de mesurer une vitesse moyenne d’éjection
des gouttes.

L’influence des parametres de controle (ag, f, u;j) sur la vitesse moyenne
des gouttes V, normalisée par la vitesse d’injection u;, est présentée sur la
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figure 5.11. Les barres d’erreur correspondent a l'écart type de la distri-
bution finale. Dans la gamme de perturbation étudiée, la vitesse moyenne
des gouttes varie entre 10 et 30 % de la vitesse du jet. Elle augmente avec
I’amplitude et la fréquence, mais 'influence de la fréquence semble étre plus
importante. En effet, la vitesse subit une augmentation de 100 % lorsque la
fréquence est doublée alors qu’il faut tripler 'amplitude pour atteindre la
méme augmentation pour les deux cas de vitesse. Le graphique (¢) montre
I'influence de la vitesse initiale pour une condition de perturbation donnée et
pour le cas libre. Lorsqu’il n’y a pas de perturbation, la vitesse des gouttes
est en moyenne de l'ordre de 12 % de la vitesse d’injection. Par contre, si une
perturbation est imposée, le rapport V;/u; augmente avec la vitesse du jet.
Comme pour la taille de la nappe, plus la vitesse d’injection est importante
et plus 'effet relatif sur la vitesse d’éjection est grand.
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Fic. 5.11: Comportement de la vitesse d’éjection des gouttes d’eau morma-
lisée par la vitesse d’injection en fonction des trois parametres de controle,
les conditions expérimentales sont indiquées sur chaque graphique.
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5.1.5 Taille et distribution des tailles de gouttes

Fic. 5.12: Vue du spray dans le plan de la nappe vibrée montrant une
dispersion des tailles de gouttes. L’image est a environ 5 cm du bord de la
nappe (u; = 3.9 m/s, f = 240 Hz, ay = 0.03 mm)).

La derniere étape de la caractérisation de ’atomisation porte sur l'in-
fluence des ondes sur la taille des gouttes. Cette partie présente 'effet de la
fréquence et de 'amplitude de la perturbation ainsi que de la vitesse du jet
sur la distribution des tailles des gouttes dans le spray. Les distributions sont
déterminées a partir d’images obtenues par un systeme flash-caméra élaboré
par Philippe Marmottant [60]. Le principe est présenté dans 'annexe C.
La figure 5.12 montre un instantané du spray formé lorsque la nappe est
perturbée. cette image met en évidence une dispersion des tailles de gouttes.

Les distributions sont calculées a partir d’'un nombre de gouttes n com-
pris entre 2 000 a 10 000. Ceci permet d’avoir une bonne résolution et
donc une bonne estimation des premiers moments (moyenne, écart-type).
Les distributions expérimentales sont discrétes et initialement non normali-
sées. Soient N; le nombre de gouttes de taille d; et A la largeur des classes
de la distribution. La fonction de densité de probabilité P est donnée par la
relation :

B 22;1 NiA

La figure 5.13-a présente deux fonctions de densité de probabilité (pdf)
typiques du diametre des gouttes pour deux conditions de fréquence, 120
et 200 Hz. La vitesse d’injection ainsi que I’'amplitude du vibreur sont les
mémes dans chaque cas. La forme de la distribution est asymétrique par
rapport au pic de probabilité. La classe de taille de goutte la plus fortement

P(d;) (5.2)
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représentée correspond a un diametre 4 fois plus grand que le diametre
associé a la probabilité maximale. De plus, le diametre de la classe la plus
probable diminue lorsque la fréquence de la perturbation augmente. La figure
suivante présente la densité de probabilité du diametre divisé par la moyenne
arithmétique pour les mémes conditions. Dans ce cas, les distributions sont
équivalentes. Il semble que la fréquence ne change pas 'allure de la pdf de
la taille des gouttes rapportée a la taille moyenne.
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F1Gc. 5.13: (a) Fonction de densité de probabilité du diamétre des gouttes
pour deux fréquences, 120 Hz o et 200 Hz o, la vitesse du jet ainsi que
Uamplitude du vibreur sont les mémes. (b) Fonction de densité de probabilité
du diameétre des gouttes d rapporté a la moyenne < d > pour les mémes
conditions que sur le graphique de gauche.

La figure 5.14 présente 'influence des parametres de controle sur la pdf
du diametre des gouttes rapporté au diametre moyen. Le graphique 5.14-a
regroupe ’ensemble des pdf pour plusieurs amplitudes variant de 0.05 mm a
0.34 mm. Les données sont représentées dans une échelle semi-logarithmique
sur le graphique 5.14-d afin d’observer la queue de la distribution. Les me-
sures se superposent pour former une distribution unique. C’est également
le cas lorsque la fréquence varie de 80 a 320 Hz, graphiques 5.14-b et e, ou
encore lorsque la vitesse d’injection varie de 2.8 & 5.0 m/s, graphiques 5.14-c
et f. Il existe une légere différence sur I'amplitude du pic pour deux cas qui
correspondent aux vitesses les plus petites. Pour ces vitesses, la densité de
gouttes produites est plus faible. Les distributions étant construites a partir
de moins d’événements, la différence au niveau du pic peut étre due a une
moins bonne convergence des distributions.

Dans l’ensemble, les distributions se superposent quelles que soient les
conditions d’injection et de perturbation. Ainsi, en connaissant la taille
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F1G. 5.14: Influence des parameétres ag, f et u; sur la distribution des tailles
de gouttes normalisées par la moyenne: les graphiques (a), (b) et (c) sont
représentés en échelle semi-logarithmique respectivement sur les graphiques
(d), (e) et (f). La courbe en trait plein est la méme sur chaque graphique et
représente la fonction Gamma pour n=>5.
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moyenne des gouttes pour des conditions de vitesse, fréquence et amplitude
données, il est possible de prédire comment les tailles sont distribuées dans
le spray. Ce type d’observation avait été relevé par Simmons en 1977 [87]
[88] dans le cas de sprays de combustibles pour des conditions d’injection
différentes.

La particularité de cette distribution est de présenter une asymétrie par
rapport a la classe la plus probable dont le diametre correspondant est 1ége-
rement, plus petit que la moyenne. Il existe une probabilité non négligeable
d’obtenir des tailles de gouttes grandes par rapport a la moyenne. Cette
forme de distribution est le reflet de phénomenes d’agrégation, [28]. La for-
mation de ligaments est une étape intermédiaire dans le processus d’atomisa-
tion. Ceci est remarquable sur la figure 5.8. D’aprés Villermaux, Marmottant
et Duplat [98], la brisure d’un ligament résulte d’un processus de coalescence
entre particules fluides qui forment un ensemble de gouttelettes potentielles.
La fonction de densité de probabilité finale est une fonction Gamma d’ordre
n résultant de n-fois la convolution d'une distribution élémentaire qui est
une exponentielle décroissante, [61]. La distribution Gamma s’écrit [26]:

n" d

et on g =

p(x)_r(n)x <d>
I est la fonction Gamma d’Euler, I'(n) = fooo e 't""1dt. Lorsque n est un
entier, I'(n) = (n — 1)!. Cette distribution est tracée a l'ordre n = 5 sur
chaque graphique de la figure 5.14. La courbe s’ajuste sur I'ensemble des
données. Elle représente bien I’ensemble des tailles distribuées dans le spray.
Cette distribution est le reflet de la formation de gouttes a partir de liga-
ments initialement perturbés. Lorsque n augmente, la distribution Gamma
tend vers une distribution de Dirac qui correspond a la brisure d'un ligament
parfaitement cylindrique.

(5.3)
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F1G. 5.15: Evolution du diamétre moyen des gouttes en fonction de la vitesse
d’injection dans le régime stable sans perturbation.

L’étude de la taille des gouttes produites par la nappe sans perturbation
(figure 3.1-a) est d’abord présentée sur la figure 5.15. Les gouttes mesurées se
trouvent dans le méme plan que la nappe. La caméra est normale au plan de
la nappe (annexe C). La vitesse d’éjection des gouttes étant plus petite que
dans le cas vibré, I'influence de la gravité est plus importante, et les gouttes
s’écartent plus rapidement du plan de focalisation de la caméra. Ceci entraine
une réduction de leur nombre sur chaque cliché. De plus, le flux d’émission
de gouttes est plus faible que dans le cas perturbé. Le nombre d’événements
traités est donc plus petit dans ce cas la, entre 600 et 1500. Pour la plus
petite vitesse, la taille moyenne des gouttes est de 'ordre du diametre du jet
(3 mm). L’augmentation de la vitesse a pour effet de diminuer cette taille,
comme 'ont observé Clanet et Villermaux [11]. L’écart type est de l'ordre
de 40 % de la valeur moyenne et diminue avec la vitesse.

Le cas perturbé est maintenant discuté. L’évolution du diametre moyen
des gouttes en fonction de 'amplitude, de la fréquence et de la vitesse est
reportée sur la figure 5.16. La taille moyenne des gouttes est de l'ordre
du millimetre. Dans tous les cas, la taille moyenne diminue lorsque 1'un
parametre de controle augmente. Cette diminution est plus forte pour les
amplitudes et les fréquences peu élevées. La présence d’ondulations sur la
nappe peut entrainer une diminution du diameétre moyen des gouttes d’un
facteur 0.4 par rapport au cas libre.



5.1 Caractérisation de 'atomisation

153

<d> (mm)

<d> (mm)

<d> (mm)

(a)
1.6
© 60 Hz, 3.9m/s
® 120 Hz, 3.9 m/s
0 240 Hz, 3.9 m/s
1.2 5 :
i
O @]
™ o
@l
o
0.8 - ° ° ° o 1
° (@]
0.4 ‘ ‘ ‘
0 0.2 04 0.6 0.8
a, (mm)
(b)
1.6 w ‘
¢ © 0.05 mm, 3.9 m/s
® (0.20 mm, 3.5 m/s
[ e}
1.2+ o 1
[ )
®, 5 o
i o o
O
0.8+ 1
0.4 : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350
f (Hz)
(©)
1.6
© 0.05mm, 120 Hz
© ® 0.05mm, 240 Hz
12+ ¢ o ]
o
°
o
° [ ]
0.8 r o © 1
[ ]
0'4 L L L L |
2.5 3 35 4 45 5 5.5

u (m/s)

Fic. 5.16: Influence des parametres de contréle sur le diamétre moyen des

gouttes d’eau.



154 Atomisation d’'une nappe liquide oscillante

5.2 Scénario d’atomisation: choc de 2 jets
avec coalescence

5.2.1 Processus élémentaire

Comme nous ’avons vu sur la figure 5.8, le bord de la nappe libre ou
perturbée présente des indentations a 'extrémité desquelles se forment des
ligaments qui se brisent en gouttes. Un détail du bord de la nappe est
présenté sur la figure 5.17-a dans le cas de la nappe libre. L’écoulement dans
le bourrelet est dirigé vers le lieu de formation du ligament. Ce processus
élémentaire d’atomisation peut étre schématisé par le choc de deux jets avec
coalescence, figure 5.17-b. Les gouttes sont formées a partir du ligament
résultant.

(@) (b)

F1G. 5.17: (a) Formation de gouttes au niveau du bord de la nappe libre. (b)
Schéma du choc des deux jets.

Dans la partie 5.1.4, nous avons vu que la vitesse d’éjection des gouttes
est inférieure & 30 % de la vitesse d’injection, qui varie entre 2.5 et 5 m/s.
Comme nous l'observons sur la figure 5.17-a, la taille du bourrelet est en-
dessous du millimetre. Si nous approximons la vitesse a 'intérieur du bourre-
let par celle des gouttes, alors le nombre de Weber des jets incidents consti-
tuants les cusps de la nappe est inférieur a 10. Cette situation est différente
de celle étudiée dans le chapitre 2 concernant la formation de nappes liquides
a partir de I'impact de jets dont les nombres de Weber étaient supérieurs a
100. Considérons I'impact de deux jets identiques de diametre d; et de vi-
tesse u; se faisant face (2 = 180 ). D’apres I'équation B.18, I’épaisseur h
de la nappe est égale a d? /47, ol T est la position radiale dont l'origine est
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sur I'axe commun des deux jets. Pour qu’une nappe puisse étre formée, il
faut que le bord de la nappe soit au minimum a r = d;. La position du
bord libre est déterminée a partir de 'égalité entre la vitesse du liquideu;,
et la vitesse du bord /20 /ph. Dans ces conditions, il faut que le nombre de
Weber des jets pdfu? /o soit supérieur a 8. C’est la raison pour laquelle le
choc sur la figure 5.17-a ne forme pas une nappe mais un ligament.

5.2.2 Expérience modele

Le dispositif expérimental reproduisant le processus élémentaire de for-
mation des gouttes est présenté sur la figure 5.18. Des aiguilles, dont le
diametre est compris entre 0.21 et 2.69 mm, sont montées sur des supports
pouvant se déplacer verticalement et horizontalement et dont la base est
fixée sur une plaquette Microcontrole angulaire. La gravité est perpendicu-
laire au plan du schéma. Ce dispositif permet de modifier 'angle d’impact «
qui varie de 26 a 80 ° . Le liquide utilisé est de 'eau. La vitesse des jets est
ajustée pour que le résultat du choc soit un jet. Les nombres de Weber des
jets sont ainsi assez faibles pour ne pas générer de nappes liquides identiques
a celles étudiées au chapitre 2.

aiguilles

Fi1G. 5.18: Dispositif expérimental de l'impact oblique de deux jets.

La figure 5.19 présente des vues de dessus de la collision des jets pour
trois rapports 4 des diametres des jets initiaux (ry = da/dy) et plusieurs
vitesses du jet 2, la vitesse du premier étant fixée. Les jets font un angle
entre eux égal & 2a = 90 . A chaque ligne d’images correspond une valeur
de ry. La vitesse us du deuxieme jet incident diminue de gauche a droite.
Nous observons que 'angle du jet résultant ¢, défini sur la figure 5.17-b,
change de signe lorsque la vitesse uy diminue. Le ligament issu de la collision
des deux jets présente un diametre irrégulier. Cette prise de vue plongeante
doit étre complétée par une prise de vue par le coté afin de déterminer la
section du ligament. La mesure de la taille des gouttes peut nous renseigner
sur le diametre du ligament. En effet, si nous supposons que le ligament se
brise en gouttes par l'intermédiaire d'une instabilité de Plateau-Rayleigh,
alors le diametre moyen des gouttes est proportionnel au diametre moyen du
ligament.
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Fi1G. 5.19: Choc a 45 ° des deux jets pour trois rapports des diamétres, de
haut en bas r =1, 0.4 et 0.15. La vitesse du jet 1 est fixée et celle du jet 2
diminue de gauche a droite.
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5.2.3 Analyse du choc

ligament J

Fi1G. 5.20: Volume de contréle englobant la zone d’impact.

Le résultat du choc est un ligament défini par sa vitesse w4, son diametre
djig et la direction ¢ de sa vitesse. Ces trois inconnues sont déterminées a
partir des lois de conservation de la masse et de I'impulsion a travers un
volume de controle englobant la zone du choc. Ce volume de controle est
présenté sur la figure 5.20. Le systéme est fermé puisqu’il comporte trois
équations a trois inconnues. Le choc des jets est traité ici comme un choc
de particules fluides avec coalescence. L’énergie n’est pas conservée, il s’agit
d’un choc inélastique.

La surface ¥ correspondant au volume de controle est composée de la
surface libre de la zone d’impact et des sections perpendiculaires aux lignes
de courant de chaque jet. La zone d'impact admet des limites élastiques et
donc une géométrie variable. Y est constituée d’une surface libre, la pression
est ainsi uniforme. La contrainte sur la surface fermée ¥ due a la pression est
donc nulle. Le profil de vitesse dans chaque jet est supposé de type bouchon,
et I’écoulement est supposé stationnaire. Les conservations de la masse et de
la quantité de mouvement a travers le volume de controle se mettent sous la
forme :

d2 wd? nd?

™ 13
masse: pulT1 + ,O’uQT2 = pu“ng (5.4)
d? d> mdj,
impulsion selon x: (pu%% — pug%) sina = puj;, 419 sin ¢ (5.5)
& a2 ndj,
impulsion selon y: (pu%% + pu%%) cosa = puj,, 4l Y cos ¢ (5.6)

La résolution de ce systéme a trois équations permet d’obtenir ¢, w;, et

djig-
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212 2 12
uydy — usdy

t =55t 5.7
M= E R (5:7)
1/2
<(u%d%)2 + (u3d3)? + 2uld3u3d3(2 cos®> oo — 1))
ig = 5.8
Hiig Uld% + Uzd% ( )
d? d2\1/2
diig = (7@“ Tl 2) (5.9)

Uiig

5.2.4 Mesures et comparaison avec le modele

L’angle d’éjection ¢ est mesuré pour un seul angle d’impact, a = 45° . La
figure 5.21 regroupe ’ensemble des mesures. L’angle d’éjection est représenté
en fonction du rapport des vitesse u;/uy pour plusieurs rapports 4 des
diametres. L’angle théorique issu de la relation (5.7) est tracé en trait plein.
L’accord entre les expériences et la théorie est tres bon pour les rapports 1 et
0.4. Pour le rapport 0.15, les données expérimentales s’écartent de la courbe
théorique pour les grands rapports de vitesses.

40 -
20|
e 0l
=
_20,
40 T ey |
0 2 4 6 8
u/u
1 2

Fi1Gc. 5.21: Fvolution de l’angle du jet résultant en fonction du rapport des
vitesses des jets initiaux pour différents rapports des diamétres des jets. La
courbe en trait plein représente la prédiction théorique. Les symboles creux
correspondent a la permutation: 1 = 2.

L’équation (5.7) est antisymétrique en 1-2, c’est-a-dire que ¢ change de signe.
Afin de vérifier cette propriété, les mesures correspondant & un rapport ry
inverse (2.5 et 6.6) sont représentées par les symboles creux sur la figure 5.21.
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Cette fois-ci, c’est la vitesse du plus petit jet qui varie. Afin que les deux
séries de mesures puissent étre comparées aux premieres, le signe de 'angle
ainsi que le rapport des vitesses sont inversés. Les mesures se superposent,
confirmant 'aspect antisymétrique du probleme.

49—

e (m/s)

u.

0.5 1 1.5 2 2.5
u (m/s)

F1G. 5.22: Evolution de la vitesse du jet résultant w;, en fonction de la
vitesse du jet 1 lorsque la vitesse du jet 2 est fixée. La courbe en trait plein
représente ’équation (5.8) pour deuz rapports rq 1 et 0.4.

La vitesse w4 du jet résultant est déterminée a partir de la forme du jet
courbé par la gravité. Les deux jets initiaux sont horizontaux, le ligament
sera donc plus ou moins courbé selon sa vitesse. La trajectoire du jet est
récupérée a partir d'une image numérique, puis elle est ajustée par une pa-
rabole a un degré de liberté qui permet de calculer w,. L’écoulement dans
le ligament est également considéré comme étant de type bouchon. Ceci est
discutable a la vue des images de la figure 5.19 ot le jet est clairement turbu-
lent. Cette estimation de la vitesse est présentée sur la figure 5.22 en fonction
de la vitesse du jet 1, en maintenant la vitesse du jet 2 constante et pour
deux rapports r4 des diametres initiaux. Elle est comparée a l’expression
(5.8) qui est représentée en trait plein. Cette estimation semble compatible
avec un modele de choc inélastique.

Le protocole de mesure des tailles de gouttes est présenté dans I'annexe
C. Le diametre des gouttes d est déterminé a partir de I'aire A qu’elles
occupent sur une image, d = \/4A/m Le diametre des gouttes d, doit nous
renseigner sur la taille du jet. En effet, dans le cas d'un jet laminaire non
visqueux de diametre d;, le mode le plus amplifié de I'instabilité de Rayleigh-
Plateau donne naissance & des gouttes de diametre d = 1.89d;, [7].

La figure 5.23 compare les fonctions de densité de probabilité du dia-
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F1G. 5.23: Fonctions de densité de probabilité du diameétre des gouttes pour
plusieurs diamétres initiaux, dans tous les cas o = 45 ", rqg = 1 et uy = us.

metre des gouttes d pour plusieurs tailles de jets initiaux. Les deux jets sont
identiques, en vitesse et en taille, et I'angle d’impact est fixé a 45" . La pdf
est tres piquée pour les petits jets initiaux. Le pic s’élargit lorsque le dia-
metre des jets augmente et un deuxieme pic apparait au niveau des petites
tailles. Ce deuxieme pic peut étre di a la présence de gouttes satellites for-
mées lors de la brisure du pont liquide joignant deux gouttes principales [5].
La formation du satellite est mise en évidence sur la figure 5.24. Une goutte

F1G. 5.24: Formation d’une goutte satellite lors de la brisure du pont liquide
joignant une goutte a une aiguille.

est accrochée a une aiguille et se détache de cette derniere lorsque son poids
n’est plus équilibré par les forces capillaires. Un pont liquide sépare la goutte
a l'aiguille et forme une goutte satellite lors de la rupture.

Dans le cas d'un jet, un ou plusieurs satellites peuvent étre formés. Le se-
cond pic observé ici correspond a un diametre 6 a 7 fois plus petit que le
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pic principal et donc un rapport de volumes inférieur & 0.5 %. Dans la suite,
seul le premier pic est pris en considération, < d > correspond au diametre
moyen au niveau du pic principal.

6 ——
i 1.7 (2/cosoc)1/2

510 ]
2 I
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Fia. 5.25: Fvolution du diameétre moyen < d > des gouttes en fonction de

l’angle d’impact, les jets incidents sont identiques. La courbe en trait plein
correspond a 'équation (5.10) avec K = 1.7.

Si les deux jets initiaux sont identiques, i.e. do = d; et uy = uq, alors

¢ = 0 et 'équation (5.9) devient: dj;; = 4/ 2ad1. La taille moyenne des

COSs
gouttes < d > est supposée étre proportionnelle au diametre du ligament :

2
<d>=K\/——d, (5.10)
COS ¥

L’étude systématique de la taille moyenne des gouttes en fonction de I'angle
d’impact et du diametre des jets est reportée sur la figure 5.25. Les barres
d’erreur correspondent & ’écart type du pic. La relation (5.10) est repré-
sentée en trait plein pour une constante de proportionnalité K égale a 1.7.
Cette valeur est inférieure a la valeur attendue de 1.89 dans le cas idéal, et
correspond un écart relatif de 10 %. Cette déviation peut étre due & l'ac-
célération du liquide par la gravité qui induit une diminution de la section
par conservation du débit. Dans I’expérience, la gravité est normale au plan
formé par les deux jet incidents. Le ligament est formé dans ce plan avec
une vitesse horizontale initiale u;, et un diametre dj;,. Soit x la direction
horizontale suivant la vitesse initiale. L’origine est prise au niveau de I'im-
pact des deux jets incidents. A une distance x, la vitesse w4, du ligament

est égale & wgy /1 + g% /uj; ;- Le liquide étant incompressible, le débit est
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conservé et le diametre dy;g, en  est ainsi égal & dyige (14 g%2? /uf,,)~/*. Une
diminution relative de 10 % du diametre initial est atteinte pour un ligament
de 5 cm de long et de vitesse initiale 0.8 m/s. L’action de la gravité peut
donc étre une cause possible de I'écart de taille observé sur la figure 5.25.
Dans I'ensemble, le modele prédit correctement l’accroissement de la taille
des gouttes lorsque I'angle d’impact augmente.

5.2.5 Retour a la nappe libre

o

Fi1c. 5.26: Vues de dessus du bord de la nappe d’eau axisymélrique mon
perturbée pour trois vitesses de jet, de haut en bas: 2.9, 3.5 et 4.2 m/s.
L’échelle spatiale est la méme sur chaque image.

Nous proposons ici d’étendre le scénario précédent de formation de gouttes
par collision de jets au cas de la nappe axisymétrique non perturbée. Nous
ne connaissons pas la forme théorique du bord dans le cas libre de la nappe
axisymétrique. Expérimentalement, nous pouvons mesurer la taille du bour-
relet ainsi que 1’angle des cusps. La figure 5.26 présente trois clichés du bord
pour des vitesses d’injection différentes. L’échelle spatiale est la méme sur
chaque image. Le nombre d’indentations, ou cusps, augmente avec la vitesse.
Les cusps sont formés de deux bourrelets dont le choc a ’apex produit un li-
gament. L’angle d’'impact ne semble pas dépendre de la vitesse, mais il varie
d’un cusp a lautre, 2o = (140 + 15) °. La figure 5.27-a présente 1’évolution
de la taille du bourrelet d, en fonction de la vitesse d’injection u;. dj est
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mesuré a l'extrémité des cusps avant la collision des deux bords. Nous ob-
servons que la taille du bourrelet & proximité de 'impact diminue lorsque la
vitesse augmente. Le bord étant tres irrégulier, I'erreur relative sur la mesure
de son diametre est de lordre de 25 %.

0.8 ¢ 3.5 w w
[ —o—<d >
0.7 ] e
30 %2(13 ]
0.6 ]
o RV A |
: - £ N
o= 04+ T he gl b
03¢ + + 1 \ \
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02+F ] g
Ol :‘ PR S R O A N S R 1 PR S TN R NS S SR KR
2 25 3 35 4 45 5 2 25 3 35 4 45 5
u (m/s) u (m/s)

(a) (b)

F1c. 5.27: (a) Diamétre du bourrelet de la nappe libre en fonction de la
vitesse d’injection. (b) Comparaison entre le diametre moyen des gouttes
et l’estimation théorique du diametre ds du jet résultant en fonction de la
vitesse d’injection.

Appliquons maintenant le modele du choc avec coalescence pour estimer
la taille des gouttes de la nappe libre. Nous supposons qu’en moyenne 1'im-
pact au niveau de l'extrémité est symétrique, c’est-a-dire que la taille du
ligament est égale & dj;; = /2/cosad,. La taille des gouttes est supposée
proportionnelle a la taille du jet. Le diametre moyen < d > des gouttes est
présenté sur la figure 5.27-b en fonction de la vitesse d’injection. La relation
(5.10) est comparée a la mesure directe < d > en utilisant les mesures de « et
dp. La constante de proportionnalité qui minimise ’écart entre la prédiction
théorique et 'expérience est égale a 2. Les barres d’erreur du diametre des
gouttes correspondent a I’écart type de la distribution, celles du diametre
du ligament dj;, sont dues aux erreurs de mesures de 'angle d’impact et du
diametre du bord. L’ordre de grandeur est bon mais la dépendance en u;
n’est pas tres bien décrite, le modele prédit une décroissance plus rapide.

Nous avons fait ici I’hypotheése que le jet résultant était parfaitement
cylindrique, ce qui conduit & une seule taille de gouttes, cas (a) de la fi-
gure 5.28. En réalité, le ligament est fortement déformé et donne naissance a
plusieurs tailles de gouttes, cas (b) de la figure 5.28. Dans ce cas, la distribu-
tion posséde une moyenne qui est supérieure a la taille issue d'un ligament
cylindrique, [61].
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Fic. 5.28: Distributions des tailles de gouttes selon que le jet résultant est
cylindrique (a) ou présente des modulations de section (b).

Ce scénario est alternatif & celui proposé par Clanet et Villermaux [11].
La forme des cusps étant courbée, les auteurs proposent un mécanisme de
centrifugation semblable a celui illustré sur les figures 1.5 et 1.6. Le scénario
présenté ici repose sur un processus élémentaire d’impact de deux jets. En
connaissant les propriétés du bourrelet, il permet de déterminer la tailles des
gouttes. Il reste ainsi a déterminer analytiquement la forme des cusps et la
taille du bourrelet en fonction des conditions d’injection et des propriétés du
liquide.
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5.3 Origine de ’atomisation

La figure 4.1 montre que des ondulations de la surface de la nappe ampli-
fient les inhomogénéités initiales du champ d’épaisseur de la nappe. L’origine
de cette amplification peut étre vue comme le résultat d’une instabilité de
Rayleigh-Taylor dont ’analyse linéaire est détaillée dans le chapitre 4. Ces
modulations d’épaisseur sont responsables de ’atomisation de la nappe.
Cette section présente les conséquences de l'instabilité de Rayleigh-Taylor
sur la taille de la nappe axisymétrique perturbée ainsi que sur la taille des
gouttes et leur vitesse d’éjection. Le modele proposé prend en compte l'in-
stabilité primaire de cisaillement, présentée dans le chapitre 3 et I'instabilité
secondaire de centrifugation. Cette section est composée de quatre para-
graphes. Le premier paragraphe rend compte des déstabilisations primaire
et secondaire de la nappe qui conduit a des modulations transverses d’épais-
seur. Un deuxieme paragraphe est consacré a la taille de la nappe détermi-
née a partir du champ d’épaisseur perturbé. Dans le troisieme paragraphe,
la forme des cusps est déduite du champ d’épaisseur, ce qui nous permet
de déterminer la taille et la vitesse des gouttes a partir du scénario proposé
dans la partie 5.2. Le modele d’atomisation d'une nappe liquide en présence
d’ondulations de la surface est enfin appliqué au cas sans forgage dans le
régime drapeau.

5.3.1 Déstabilisation transverse de la nappe

F1G. 5.29: Accélération v imposée au liquide par une onde antisymétrique.

Nous avons vu dans le chapitre 3 que la vitesse de groupe v, des ondes
sinueuses se propageant sur une nappe liquide, donnée par I’équation (3.16),
est plus petite que la vitesse u du liquide. Cette différence de vitesse induit
une accélération centrifuge des particules fluides puisqu’elles se déplacent
sur un motif ondulé, figure 5.29. L’élévation de la surface ( par rapport
au niveau moyen dépend du temps et de 'espace. Nous nous intéressons
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ici au cas forcé, c’est-a-dire lorsque la pulsation w des ondes est imposée
par le vibreur. Dans ce cas, les ondes se propagent & la vitesse w/k dans le
référentiel du laboratoire. Si maintenant nous nous plagons dans le référentiel
du liquide se déplagant a la vitesse u par rapport au laboratoire, u étant
plus grand que la vitesse de propagation des ondes, la surface oscille a la
pulsation :

W =ku—w (5.11)

Lorsque la nappe est perturbée périodiquement a une fréquence plus pe-
tite qu'ne fréquence critique f. donnée par la relation (3.18), deux modes
sinueux sont excités. Un mode est amplifié et I’autre amorti. Si la fréquence
f d’excitation est supérieure a f., alors deux ondes stables sont générées.
La longueur d’onde de la premiere onde, appelée mode k_, diminue a 1’ap-
proche du bord, et celle de la deuxieme, appelée mode k., augmente. Seul
le mode sinueux amplifié, dans le régime instable, et le mode k_, dans le
régime stable, sont pris en considération. Nous verrons que ces deux modes
conduisent aux accélérations les plus importantes. Dans ce référentiel, 1’é1é-
vation de la surface ( se met sous la forme:

¢ = —ape” " sin(w't) (5.12)

ol ag est 'amplitude imposée, Sk p est donné par la relation (3.32) et corres-
pond au gain de l'instabilité de cisaillement. Suivant la fréquence imposée, ce
gain peut étre nul ou augmenter avec la distance au cylindre d’impact puis
saturer. De méme, le nombre d’onde k dépend de r. Puisque u est constant
dans la nappe, I'espace est ici ramené au temps par la relation ¢ = r/u. La
longueur d’onde est supposée grande devant I'amplitude des ondes afin de
justifier 'analyse linéaire de I'instabilité. L’accélération v des deux interfaces
reste dirigée suivant leur normale et s’écrit:

d*C

V=T ape K W2 sin(W't) (5.13)

Nous avons vu que le nombre d’onde k£ du mode amplifié, proche de celui
du mode k_ dans le régime stable, augmente avec r. Ceci est présenté sur
la figure 3.26-a. La pulsation w’, et donc I'accélération v, augmentent avec
r ou, ce qui revient au méme, au cours du temps. Dans le cas stable, le
nombre d’onde du mode k_ est égal & w(u—c)™!, W’ vaut donc: we(u —c)~t.
¢ est la vitesse intrinseque des ondes sinueuses dans le régime stable, et
correspond également a la vitesse de rétraction du bord libre. L’égalité des
vitesses u et ¢ définit la position R; du bord libre de la nappe stable non
perturbée. L’accélération diverge donc au niveau du bord. En tenant compte

de la loi suivie par I'épaisseur (B.18), la vitesse des ondes sinueuses stables

est ¢ = uy/r/R;. Laccélération diverge ainsi comme r/R;/(1 — \/r/R;)*
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Le nombre d’onde dans le cas instable est proche du cas stable, figure 3.26.
L’accélération prend ainsi dans tous les cas des valeurs rapidement impor-

tantes. Dans le cas stable, pour une amplitude de 0.1 mm et une fréquence
2

de 100 Hz, I'accélération maximale est déja égale a 230 m.s™> & mi-chemin

du bord.

Fi1G. 5.30: Modulations transverses d’épaisseur.

Nous avons vu dans le chapitre 4 qu’une lame liquide soumise a une ac-
célération perpendiculaire a son plan amplifie des modulations d’épaisseur.
La figure 5.30 présente une coupe transverse de la nappe développant des
modulations d’épaisseur. Les amplitudes initiales de la perturbation sont re-
liées par la relation (4.31), et se développent au méme taux w; gr dont une
approximation est donnée par la relation (4.36). La modulation d’épaisseur
n’est pas symétrique haut/bas comme l'indique le schéma 5.30. Etant donné
que l'accélération augmente avec r, et donc au cours du temps, il faut inté-
grer le taux de croissance de 'instabilité w; gy afin de déterminer 1’évolution
de I'épaisseur. Le gain Sgr de U'instabilité est donnée par :

t
SRT :/ Wi RT(t)dt (514)
0

Soit h; ’épaisseur de la nappe avant perturbation, I’épaisseur h au cours du
temps est donnée par :

h=nh; — (m —n2) = hi — (No1 — no2)e"* Y sin(kyy) (5.15)

Les ondes sont supposées localement planes et la direction transverse est
repérée par l’axe y. On note k; le nombre d’onde transverse associé au mode
le plus amplifié. D’apres les observations du champ d’épaisseur avant la
perturbation, reportées dans le chapitre 4, la variation initiale d’épaisseur
dhy = no1 — Moz, est de 'ordre du micron. En effet, la figure d’interférences
de la nappe libre dans le régime lisse, présentée sur la figure 4.1, révele une
modulation transverse des franges d’interférences. Pour une position radiale
donnée, un minimum des modulations des franges est séparé d’'un maxi-
mum par environ 4 franges sombres ou claires. S’il s’agit d’'une modulation
d’épaisseur de la nappe et non d'une ondulation transverse des deux inter-
faces, étant donné que la longueur d’onde du laser est de 488 nm, 1'ordre de
grandeur de la variation d’épaisseur est le micron (dhg = 701 — 1o2 ~ 1 pm).
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5.3.2 Lieu de brisure

Dans le cas axisymétrique, la vitesse du liquide est considérée perpendi-
culaire au bord. En réalité, il existe des cusps instationnaires qui permettent
d’évacuer le liquide et dont la forme reste inconnue, figure 5.8 Ce point est
discuté dans le prochain paragraphe. Sans prendre en compte le détail de
la forme du bord, la taille de la nappe peut étre déterminée en égalisant la
vitesse du bord ¢ qui dépend de I’épaisseur et de la vitesse du liquide u [93].
Dans le régime lisse sans forcage, I’égalité des vitesses conduit a I’équation
R; = pd?u? /160. Cette expression est correcte tant que la perte de vitesse
au niveau de la zone d’impact est négligeable, on a ainsi u = u;. Si mainte-
nant il existe des modulations transverses d’épaisseur qui augmentent avec
r, alors 'extrémité de la nappe se situe la ol la vitesse du bord libre, basée
sur la plus faible épaisseur, correspond a w;. L’épaisseur minimale h en r
s’écrit :

h(r) = hi(r) — dh(r) = hi(r) — dhoe "" (5.16)
L’égalité des vitesses, u; = \/20/ph(r), conduit a:
1
. (5.17)

R, 1+dh(r)/ho

ou hy correspond a l'épaisseur de la nappe non perturbée a la position R;.
La résolution numérique de I’équation (5.17) donne la taille R de la nappe
en présence d’une modulation transverse d’épaisseur qui dépend de 7.
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Fic. 5.31: Rapport du rayon expérimental de la nappe d’eau azisymétrique
libre (o) et de la taille théorique (-) basée sur les propriétés du jet en fonction
du nombre de Weber lorsque qu’il existe une variation d’épaisseur de 1 pum.
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Dans le cas libre, plus la vitesse du jet est grande et plus la différence
entre la taille de la nappe mesurée et celle prédite est importante, figure 5.4.
Si maintenant on considere qu’il existe une modulation transverse d’épaisseur
d’amplitude dhy de 1 pm, alors I'équation (5.17) prédit une diminution du
rapport Ry/R; lorsque la vitesse augmente, figure 5.31. Le role des ondes est
d’amplifier cette modulation initiale d’épaisseur, qui a son tour modifie la
position du bord libre.
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Fic. 5.32: Taille de la nappe normalisée en fonction de l'amplitude de la
perturbation pour une condition de vitesse, u; = 3.9 m/s, et trois conditions
de fréquence, ® 60 Hz, o 120 Hz et m 240 Hz. La prédiction théorique pour
une variation d’épaisseur initiale dhy de 1 um est représentée par la courbe
en trait continu.

L’amplification des modulations initiales d’épaisseur dépend de 1’accélé-
ration que subit le liquide. Cette accélération dépend de I'amplitude ¢ des
ondes, de leur fréquence f ainsi que de leur nombre d’onde k. La fréquence
est imposée par le vibreur. L’évolution en fonction de r de 'amplitude ainsi
que celle du nombre d’onde sont déterminées a partir de ’analyse linéaire de
I'instabilité primaire de cisaillement. Les caractéristiques du mode amplifié,
((r) et k(r) sont ensuite utilisées afin de déterminer le gain de l'instabilité
de Rayleigh-Taylor. Ceci permet d’obtenir 1’évolution de la variation d’épais-
seur au cours de la propagation des ondes. Cette variation est injectée dans
I'équation (5.17) dont la solution correspond a la position du bord libre.

La figure 5.32 présente une comparaison entre les mesures de la taille de
la nappe d’eau et la prédiction du modele proposé. Le rayon mesuré R, pour
une vitesse donnée (3.9 m/s) et trois fréquences de perturbation (60, 120,
240 Hz), est représenté en fonction de 'amplitude du vibreur ay. Le rayon
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F1G. 5.33: (a) Taille de la nappe normalisée pour u; = 4.6 m/s, f =120 Hz
et dhg =1 pm. (b) u; =32 m/s, f =120 Hz, dhy = 1 pm (trait plein) et
dhy = 0.1 um (trait en pointillés).

théorique est déterminé a partir d’'une modulation initiale d’épaisseur dhg
égale a 1 pm. Le modele prédit une taille inférieure & celle mesurée, sauf
pour la fréquence de 120 Hz, mais il rend compte du comportement global.
Pour une fréquence donnée la taille de la nappe diminue rapidement pour les
faibles amplitudes, puis semble saturer. Ceci est remarquable pour le cas f =
60 Hz. De plus, le modele prédit une diminution de R lorsque la fréquence
augmente, comme observé expérimentalement.

Le graphique 5.33-a présente une comparaison entre le rayon théorique
et le rayon expérimental pour une vitesse d’injection plus élevée, 4.6 m/s.
Le rayon théorique est calculé pour dhg = 1 pum. Ceci correspond a 'ordre
de grandeur de la perturbation initiale d’épaisseur observée sur la figure
d’interférence présentée sur I'image 4.1-a. Nous observons un tres bon accord
entre les deux tailles. Il n’en est pas de méme pour une vitesse plus faible, 3.2
m/s, comme le montre le graphique 5.33-b. Le rayon théorique, estimé avec
dhg = 1 pum, est plus petit. Il peut étre ramené a la valeur expérimentale si
I’amplitude initiale de la modulation d’épaisseur vaut 0.1 um. Cela suggere
que I'amplitude des variations d’épaisseur en sortie du cylindre d’impact
dépend de la vitesse du jet. C’est une hypothese qu’il faudrait vérifier.

La dépendance en fréquence de R est présentée sur la figure 5.34 pour
trois conditions de vitesse d’injection, 3.2, 3.9 et 4.6 m/s. L’amplitude du
vibreur est fixée a 0.05 mm. Le graphique 5.34-a présente 1’évolution des
rayons théoriques, pour deux dhg, et expérimentaux en fonction de f pour
u; = 3.2 m/s. Une fois de plus, une modulation initiale d’épaisseur de 0.1
um est plus adaptée pour cette vitesse. L’évolution de R en fonction de f,
pour une vitesse plus grande (3.9 m/s) est reportée sur le graphique 5.34-b.
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F1G. 5.34: Dépendance en fréquence du rayon normalisé, I’amplitude initiale
du vibreur est fixée a 0.05 mm et les vitesses des jets sont de 3.2, 3.9 et 4.6
m/s. dhg vaut 1 pm pour les deuz plus grandes vitesses.
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L’accord est bon entre la prédiction du modele et l'expérience. Pour une
vitesse de 4.6 m/s, graphique 5.34-c, le modele prédit une forte décroissance
pour les faibles fréquences, di au fait que le gain de l'instabilité primaire
dépend de la vitesse et augmente avec u;. A basses fréquences, I'amplitude
initiale ag est plus amplifiée et 'accélération communiquée au liquide est
plus grande. Le gain de l'instabilité centrifuge est augmenté, et les modula-
tions d’épaisseur sont ainsi plus amplifiées. De plus, il existe une fréquence
de coupure de 'instabilité primaire entre les régimes stable et instable qui
augmente également avec u;. Au-dela de cette fréquence, I'amplitude initiale
ap n’est plus amplifiée.

1

0.9 & ]
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R/R,

0.7

0.6 |
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0.5 Lo
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F1G. 5.35: Dépendance en vitesse du rayon normalisé de la nappe pour une
condition de perturbation, f = 120 Hz et ag = 0.05 mm.

Le rayon normalisé de la nappe, pour une perturbation donnée, est pré-
senté en fonction de la vitesse u; sur la figure 5.35. La taille normalisée de
la nappe est quasiment constante pour des vitesses inférieures a 3.5 m/s,
puis elle diminue rapidement avec u;. La taille prédite par le modele est
représentée en trait plein pour dhg = 1 pum et en trait pointillé pour dhy =
0.1 pm. Le modele rend compte du plateau observé qui est suivi d'une forte
diminution du rayon normalisé. La position du plateau, correspondant aux
petites vitesses, est mieux estimée pour une modulation initiale d’épaisseur
égale & 0.1 pm. Quant aux vitesses supérieures & 3.5 m/s, une modulation
initiale d’épaisseur égale a 1 um est plus appropriée. Le comportement de R
en fonction de la vitesse peut étre expliqué par le fait que le gain de I'insta-
bilité primaire soit plus élevé pour les grandes vitesses, ce qui implique que
laccélération a laquelle est soumise la nappe est amplifiée. Il faut ajouter a
cela un effet da a la variation d’épaisseur locale relative, représentée par le
terme dh/hg de I’équation (5.17). L’épaisseur au niveau du bord de la nappe
libre stable hg, est inversement proportionnel au rayon de la nappe. Puisque
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la taille de la nappe augmente avec la vitesse d’injection, I'épaisseur a I'extré-
mité de la nappe libre décroit lorsque la vitesse augmente. L’influence d’une
variation d’épaisseur donnée est ainsi plus importante pour les vitesses éle-
vées.

5.3.3 Taille et vitesse des gouttes

Nous avons vu dans le chapitre 2 que la forme que prend le bord d'une
nappe liquide dépend de I'épaisseur de la nappe. Dans le cas de la nappe
axisymétrique, le champ d’épaisseur est évalué a partir de 1’étude concernant
les développements des instabilités de cisaillement et de centrifugation. Nous
pouvons donc déterminer les caractéristiques des cusps bordant la nappe,
formés de deux bourrelets qui rentrent en contact & l’apex du cusp. Les
caractéristiques du cusp comprennent la forme du cusp, la taille du bourrelet
ainsi que la vitesse du liquide dans le bourrelet. A partir ces informations,
nous allons exploiter le scénario de formation de gouttes par impact de jets
avec coalescence présenté dans la partie 5.2.

Le schéma d’un cusp est présenté sur la figure 5.36. L’impact des bour-
relets a 'apex du cusp est supposé symétrique. La taille des gouttes et leur
vitesse d’éjection sont évaluées a partir de la vitesse u;, et du diametre d, du
bourrelet au niveau du choc, et a partir de I’angle d’impact a. Le diametre
moyen < d > des gouttes est considéré proportionnel au diametre dj;, du
ligament résultant du choc. La vitesse des gouttes est supposée correspondre
a la vitesse w4 de ce ligament.

y
Ulig
ol
a diig
up(O)y/ P
. _
7/n u dp(0)
e >
0 | ) X

Fi1G. 5.36: Schéma du bord libre de la nappe en présence d’une modulation
transverse d’épaisseur.
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Considérons une modulation azimutale périodique d’épaisseur de la forme
suivante:

h(r) = h;(r)[1 — € cos(nd)] (5.18)

h; est I'épaisseur initiale de la nappe avant la perturbation, elle est don-
née par la relation (B.22), n correspond au nombre de cusps présents sur
la nappe et £ au rapport de 'amplitude de la variation d’épaisseur et de
I'épaisseur locale initiale. D’apres I'équation (5.16) ce rapport dépend de 7.
Nous nous intéressons ici a 1’épaisseur au niveau du bord, et nous verrons
que 'amplitude des cusps est faible devant la taille de la nappe, ce qui im-
plique que r varie peu sur la taille du cusp. € est posé constant et sa valeur
est déterminée au niveau de la position moyenne du bord de la nappe R dis-
cutée précédemment. Dans ce cas, € correspond a ’écart relatif de la taille
de la nappe par rapport a la taille sans modulation d’épaisseur :

€ =1-— (5.19)
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Fic. 5.37: Formes théoriques des cusps présents sur la nappe azisymétrique
en présence de modulations azimutales d’épaisseur de différentes amplitudes.
Les coordonnées cartésiennes sont adimensionnées par R;. Le nombre total
de cusps n bordant la nappe est fixé a 8.

La forme du bord libre est déterminée a partir de la résolution du sys-
téme d’équations (2.14) correspondant aux bilan de masse et de quantité de
mouvement dans le bourrelet. L’épaisseur est ici définie par la relation (5.18).
Le systeme de coordonnées est présenté sur la figure 5.36. Le probleme est
symétrique par rapport a 6 = 0. Le systeme d’équations est intégré de 6 = 0
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jusqu’da @ = 7/n. Il est initialisé & une position légerement différente de 7
qui correspond & la position d’équilibre entre les forces d’inertie et capillaire
du liquide en 6 = 0, olt I'épaisseur est la plus faible, ro = d; We(1 — ¢)/16.
La figure 5.37 présente la forme du cusp pour plusieurs valeurs de €. Les co-
ordonnées cartésiennes x et y sont adimensionnées par la taille de la nappe
théorique R; sans variation d’épaisseur. Le nombre de cusps n est fixé a 8.
L’angle d’impact « correspond & la valeur que prend ¢ en 6 = 7 /n.

La taille des gouttes est déterminée a partir des ligaments formés a 'ex-

trémité des cusps bordant la nappe. Les gains des instabilités de cisaillement
et de centrifugation sont d’abord calculés. Ceci nous permet d’obtenir le
champ d’épaisseur qui présente une modulation périodique azimutale. La
longueur d’onde transverse A\; = 27/k; correspond au mode le plus amplifié
de l'instabilité centrifuge. La taille R de la nappe est estimée par 1'équa-
tion (5.17) grace au champ d’épaisseur. Nous en déduisons la valeur de
e = 1 — R/Rj, ainsi que le nombre de cusps n présents sur le contour de la
nappe: n = 2R/ .
Connaissant la valeur des parametres € et n, nous pouvons déterminer les ca-
ractéristiques des cusps. L’impact au niveau de I'extrémité du cusp est symé-
trique. Le diametre dj;, du ligament est alors donné par: dj;, = dy/2/ cos a.
dy, correspond au diametre du bourrelet en § = 7/n et 1'angle de collision «
est égal & ¢(m/n).

Nous faisons ’hypothese qu’expérimentalement, la collision a ’apex des
cusps est symétrique en moyenne. La taille moyenne des gouttes < d > résul-
tant de la brisure du ligament est supposée étre proportionnelle au diametre
djig du ligament, < d >= Kdj,. La figure 5.38 présente une comparaison
entre les prédictions du modele sur la taille des gouttes et 'expérience, en
fonction des trois parametres de controle (ag, f et u;). Les diametres sont
normalisés par le diametre du jet d;. La constante de proportionnalité K
entre < d > et dj;, est indiquée sur chaque graphique.

L’influence de 'amplitude ay de la perturbation est présentée sur les gra-
phiques (a) et (b). La vitesse d’injection u; est fixée & 3.9 m/s. Nous obser-
vons un bon accord entre le modele et I'expérience aussi bien pour les faibles
amplitudes, (a), que pour des amplitudes plus élevées, (b).

L’influence de la fréquence f de la perturbation est présentée sur les gra-
phiques (c) et (d). Le modele prédit une diminution de < d > avec f mais
la décroissance théorique est moins rapide que celle observée pour les faibles
fréquences correspondant au graphique (c). L’accord est meilleur pour les
plus hautes fréquences présentées sur le graphique (d).

L’effet de la vitesse d’injection u; sur la taille des gouttes est reporté sur
les graphiques (e) et (f). L’amplitude du vibreur est fixée & 0.05 mm et
la fréquence est égale & 120 Hz pour le graphique (e) et & 240 Hz pour le
graphique (f). La décroissance de la taille des gouttes en fonction de w; est
bien évaluée pour f = 120 Hz. L’accord est moins bon pour la fréquence de
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Fi1G. 5.38: Comparaison entre la taille moyenne expérimentale des gouttes
< d > et la taille théorique du ligament dy, formé a l'extrémité des cusps
bordant la nappe en fonction des paramétres de contréole. La constante de
proportionnalité entre les deux diamétres est indiquée sur chaque graphique.
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240 Hz (f). La modulation initiale d’épaisseur dhy est égale & 1 pm pour les
graphiques (a) jusqu’a (e). Sur le graphique (f), le trait plein correspond &
la prédiction de < d > lorsque dhg vaut 1 pum, et & 0.1 pum pour le trait
en pointillé. Une variation de dhj entraine une faible modification de la loi
suivie par dj;, en fonction de de u;. En revanche, la taille du ligament décroit
lorsque dhg est diminuée, K passe de 1.7 a 2.

Dans I’ensemble, le modele prédit les bonnes tendances, c’est-a-dire que

la taille moyenne < d > des gouttes diminue lorsque ag, f et u; augmentent.
L’ordre de grandeur est bon, puisque la constante de proportionnalité K
entre < d > et la taille des ligaments est en moyenne égale a 2. Ceci est
proche de la valeur théorique 1.89 attendue dans le cas idéal d'un ligament
parfaitement cylindrique. La constante K dépend de I'amplitude initiale de
la modulation d’épaisseur dhg. La variation de K reste faible par rapport a
la variation de dhg: elle diminue de 15 % lorsque dhg est multipliée par 10.
Ces deux grandeurs sont les parametres ajustables du modele et sont a peu
pres égales a 1 um pour dhg et a 2 pour K.
Il est a noter que l'ordre de grandeur de la longueur d’onde transverse \; est
le millimetre. Ceci n’est pas incohérent avec la distance entre les indentations
observées sur la figure 5.3 qui est plus petite que le centimetre. Il faut
rappeler que le taux de croissance de l'instabilité centrifuge en fonction du
nombre d’onde k présente un plateau vers les petits k, comme le montre la
figure 4.24. La sélection de la longueur d’onde n’est pas évidente et il se peut
qu'une longueur d’onde plus grande que \; soit la plus amplifiée.
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F1G. 5.39: (a) Evolution de la vitesse dans le bourrelet & l'extrémité du cusp
(en trait pointillé) et de la vitesse du jet résultant en fonction de . (b)
Vitesse des gouttes normalisée par la vitesse d’injection en fonction de €.
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La vitesse u, dans le bourrelet a 'extrémité du cusp et la vitesse wuy;,
dans le ligament, sont tracées sur la figure 5.39-a en fonction de e. Ces
deux vitesses sont adimensionnées par la vitesse d’injection u;. Pour un choc
symétrique, la vitesse du jet résultant s’écrit w;, = u,cosa. Cette vitesse
est égale au parametre ¢, elle est indépendante du nombre de cusps n. Nous
constatons que cette égalité peut se comprendre a partir du bilan global de
quantité de mouvement au niveau du bord en r = R:

pu;*h(R)27R = 2027 R + QV, (5.20)

ou () est le débit massique, () = ,oujﬁd?/él, et V; est la vitesse d’¢jection des
gouttes. Cette vitesse est normale au bord moyen et exerce une poussée sur
ce dernier telle une fusée. V; se met finalement sous la forme suivante :

Ezl—galzt:l—ﬁzs (5.21)
u;j pd5us R;

L’ensemble des mesures expérimentales de la vitesse des gouttes nor-
malisées par la vitesse d’injection est tracé en fonction de ¢ sur la figure
5.39-b. La gamme de ¢ est faible et les mesures sont largement dispersées.
Le protocole de mesure des vitesses de gouttes n’est pas assez performant.
Il a été élaboré pour donner un ordre de grandeur de cette vitesse et non
pour réaliser une étude systématique. Malgré tout, la tendance semble étre
confirmée.
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Fic. 5.40: Forme de la nappe en présence d’une modulation d’épaisseur
périodique (n=>50) pour différentes amplitudes, de l’extérieur vers l'intérieur
e =01, 0.5 0.5

La figure 5.40 représente la forme compléte de la nappe en présence
d’une modulation périodique d’épaisseur calculée pour différentes ampli-
tudes. L’espace est adimensionné par R;. Comme nous l'avons vu dans le
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chapitre 2, la taille de la nappe est autosimilaire en d; We. Cette forme
est a rapprocher des clichés de la nappe perturbée regroupés sur la figure
5.3. Les cusps sont ici supposés stationnaires. Nous constatons que le signe
de la courbure des cusps traduit la présence d’une modulation d’épaisseur
azimutale.

5.3.4 Cas naturel

Voyons maintenant quelles sont les prédictions du modele dans le régime
naturellement instable, appelé régime drapeau, correspondant a I'image (b)
de la figure 3.2. La nappe étudiée est axisymétrique. Elle est laissée libre, il
n’y a pas de forgage au niveau du disque d’impact. Les taux de croissance de
I'instabilité sont suffisamment importants pour amplifier de faibles pertur-
bations qui se propagent sur la nappe sous forme d’ondes antisymétriques,
d’amplitude croissant avec la distance r au jet. Pour la configuration eau/air,
Huang [41] ainsi que Villermaux et Clanet [97] observent expérimentalement
une transition entre le régime lisse et le régime drapeau pour un nombre de
Weber du jet de l'ordre de 1000. Villermaux et Clanet étudient également
des nappes formées dans du gaz SFg, 5 fois plus dense que 'air, et observent
un Weber de transition de 'ordre de 500.

L’analyse linéaire de 'instabilité est discutée dans le chapitre 3. Les sur-
faces de la nappe sont perturbées de facon harmonique, agexp(ikr — iwgk gt),
ol ag est 'amplitude initiale de la perturbation. L’équation de dispersion des
ondes antisymétriques se propageant sur une nappe d’épaisseur h lorsque le
nombre d’onde k est petit devant h, kh << 1, est donnée par la relation
(3.13). Dans le cas d'une nappe axisymétrique formée par la collision d'un
jet cylindrique sur un disque solide, la vitesse d’écoulement dans la nappe,
en négligeant les pertes visqueuses sur le disque, est égale a la vitesse du
jet. L’épaisseur correspondante se met sous la forme h = d? /8r. L’échelle
de longueur correspond au rayon R; de la nappe stable sans modulation
d’épaisseur, R; = d; We/16. L’échelle de temps est égale & R;/u;. La forme
sans dimension de I’équation (3.13) est ainsi:

2~ 2~ 1/2
Dren = - ~[1+<7?<1+O‘W€~ T>—O‘W(i 7") } (5.22)
14+ aWe*r/16k 16k 16k

Seul le signe + devant la racine carrée est considéré, car il conduit a des taux
de croissance positifs. Lorsque Wiy est un complexe, la partie réelle O,k p
correspond a la fréquence des ondes et s’écrit :

k
1+ a We?7/16k

(5.23)

WrKH =
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La partie imaginaire w;x g correspond au taux de croissance temporel des
ondes et se met sous la forme:

WikH =

Weki/16)1/2 16k \1/2
(o We r/2 ) ~(1—7%— 2) (5.24)
1+ aWe*r/16k aWe

Afin de déterminer I'amplitude a(l;:,f) des ondes en fonction de 7 et de &,
il faut calculer le gain Sk de l'instabilité, correspondant & l'intégration de

- k.7 t _ 7 i
Sen(7) = In(AET)y / Direndl = / Dikn—  (5.25)
0 0

Vg

ol Uy est la vitesse de groupe et s’écrit :

o Owrcar _ 1 + 20 We?F/16k
T ok (14 o WeF/16k)?

(5.26)

Le gain de l'instabilité de cisaillement d'une nappe liquide axisymétrique
s’écrit finalement sous la forme:

7 2~ 1. 7.
Sku(k,7) = / g 1 alve 27;/16]? (a Wel%f/16)1/2(1 - 16k2)1/2

0 14 2aWe ' /16K aWe
(5.27)
L’accélération v communiquée au liquide doit étre définie dans ce régime
afin de déterminer la taille R de la nappe, ainsi que la taille des gouttes
formées a sa périphérie. Le liquide dans la nappe se déplace a la vitesse u;
sur un motif ondulé se déplacant a la vitesse v,. Villermaux et Clanet ont
mesuré la fréquence de passage en un point des ondes se propageant sur
la nappe dans le régime drapeau. Ils observent que la pulsation correspond
a l;m'&g, ol k, est le nombre d’onde du mode le plus amplifié. Dans le
référentiel se déplacant a la vitesse u; du liquide, la pulsation &’ est égale
a l%m(l — 7y). L’accélération 4 communiquée au liquide par le mode le plus

amplifié est :

F = e k2 (1 — 0,)? (5.28)

S est le gain du mode le plus amplifié de 'instabilité de cisaillement et ag
correspond a I'amplitude initiale des perturbations. Le gain Sgr de l'insta-
bilité de Rayleigh-Taylor, donné par la relation (5.14), est calculé & partir
du taux de croissance w;pr maximal donné par la relation (4.36). Il permet
de connaitre I’évolution en fonction de 7 d’une perturbation d’épaisseur ini-
tiale dhg. La taille de la nappe R est déterminée & partir de la résolution de
I'équation (5.17). La figure 5.41 présente la taille de la nappe normalisée par
la taille R; de la nappe stable et sans modulation d’épaisseur, en fonction
du nombre de Weber. Deux cas sont présentés. Le premier correspond a la
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configuration eau/air et le deuxiéme & la configuration eau/SFg. Les ampli-
tudes initiales des perturbations ag et dhg sont toutes les deux posées égales
a 1 pm. Nous observons une transition entre le régime lisse et le régime
drapeau pour un nombre de Weber de l'ordre de 1000 dans de l'air et de
Pordre de 500 dans du SFg. R varie en fonction de We & la puissance -4/3,
ce qui correspond & une décroissance -1/3 du rayon absolu. Ce résultat est
cohérent avec les mesures de Huang [41] et de Villermaux et Clanet [97], qui
sont également présentées sur la figure 5.41-a. L’évolution correspondante de
la taille des ligaments en fonction du nombre de Weber dans la configuration
eau/air est présentée sur la figure 5.41-b. La taille moyenne des gouttes me-
surée par Villermaux et Clanet [97] est comparée aux prédictions. Le modele
prédit une décroissance plus rapide que l'expérience pour des nombres de
Weber inférieurs a 3000, suivi d’un régime moins sensible a la variation du
Weber et qui correspond aux observations. Il faut noter ici que le facteur de
proportionnalité K entre la taille des ligaments et la tailles des gouttes est
égale a 3.5. Ce facteur est ajusté au niveau du plateau.

10 ¢ " —— 10 ———
[ |—air, théorie ~ ® air, expérience o 3.5 dlig/dj
[]----- SF, théorie  © SF , expérience <d>/dj cau/air

—_ =)
Cd ~
S 2
Y

0.1¢ E

0.01 ] e, 0.01 e

100 1000 10 1000 10 10

We We

(a) (b)

F1G. 5.41: (a) Rayon R de la nappe normalisé par le rayon R; de la nappe
stable sans modulation d’épaisseur pour les configurations eau/air, en trait
plein, et eau/SFg, en trait pointillé. Les amplitudes initiales des perturba-
tions de [’élévation de l'interface ay et des modulations d’épaisseur dhy sont
toutes les deux posées égales a 1 pum. Les symboles indiquent les mesures
expérimentales de Villermaux et Clanet [97]. (b) Evolution théorique de la
taille des gouttes dans la configuration eau/air pour les mémes conditions
initiales que sur le graphique (a) (trait continu). Les symboles représentent
les mesures expérimentales de Villermauz et Clanet [97].

Pour des nombres de Weber proches de 10 000, le modele prévoit des
amplitudes de l'ordre du metre a 'approche du bord. La longueur d’onde
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longitudinale est de 'ordre du centimetre dans ce cas. La description linéaire
des ondes n’est donc plus valable. Villermaux et Clanet [97] observent que
la vitesse de groupe des ondes diminue avec r, comme le prédit la théorie
linéaire, mais qu’elle ralentissent tres fortement a ’approche du bord jus-
qu’a paraitre quasiment immobiles, comportement qui n’est pas prédit par
la théorie linéaire. Ceci implique que le contraste de vitesse entre les ondes
et le liquide, et donc I'accélération communiquée aux particules fluides, sont
sous-estimés par la théorie. Il est donc nécessaire de développer une analyse
non-linéaire de l'instabilité primaire de cisaillement dans une configuration
axisymétrique. Parallelement & cela, il faudrait mener une étude expérimen-
tale plus complete que celle entreprise par Villermaux et Clanet [97] sur les
caractéristiques des ondes dans le régime drapeau. Dans le cas plan, c’est-
a-dire pour une nappe d’épaisseur constante, Funschilling, Plaut et Skali
Lami [29] observent un écart entre le gain expérimental de l'instabilité de
cisaillement et celui prédit par la théorie linéaire. Lors de leurs expériences,
I’amplification des ondes est plus faible que la prédiction théorique.
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Chapitre 6

Conclusion

Cette étude met en avant le role principal joué par les modulations
d’épaisseur des nappes liquides lors de leur fragmentation. Les nappes li-
quides étudiées sont formées par des écoulements laminaires, pour lesquels il
existe deux régimes d’atomisation distincts suivant qu’il y ait ou non inter-
action avec l'air environnant initialement au repos.

Dans une premiere configuration expérimentale, les nappe sont formées
par la collision de deux jets cylindriques identiques. Cette situation nous a
permis d’étudier le régime sans interaction avec l'air, appelé régime lisse.
Dans ce régime, deux types de nappes ont été obtenus. Le premier corres-
pond & une nappe non fragmentée dont les caractéristiques, forme, vitesse et
taille du bourrelet bordant la nappe sont déterminées a partir de la connais-
sance de la distribution d’épaisseur de la nappe. Cette distribution dépend
de I'angle d’impact des jets ainsi que de leur diametre. Le deuxieme état ob-
tenu correspond a une nappe fragmentée. La formation des gouttes semble
étre due a une instabilité du bourrelet de type Plateau-Rayleigh. Nous avons
mis en évidence un couplage entre des modulations d’épaisseur de la nappe
et le développement de l'instabilité du bourrelet. Des variations de la taille
des jets ou de 'angle d’impact sont responsables de 'existence des variations
d’épaisseur.

Un deuxieme dispositif expérimental nous a permis de reproduire le ré-
gime drapeau pour lequel une instabilité de cisaillement se développe sur la
nappe, induisant des ondulations de sa surface. La nappe étudiée est formée
par 'impact d’un jet rond sur un cylindre. La nappe est perturbée dans le
régime lisse en imposant une oscillation verticale au cylindre d’impact. Le
forgage est controlé en fréquence et en amplitude de fagons indépendantes.
L’analyse linéaire de l'instabilité prédit correctement les caractéristiques des
ondes se propageant sur la nappe (vitesse de propagation, fréquence, ampli-
fication).

Dans le régime drapeau, 'existence d'un contraste de vitesse entre le li-
quide et les ondes induit une accélération centrifuge transitoire des particules
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fluides. Cette situation est instable au sens de Rayleigh-Taylor et conduit a
des modulations d’épaisseur azimutales. Ces modulations d’épaisseur sont a
leur tour responsables de la fragmentation de la nappe. Le champ d’épais-
seur est déterminé a partir du développement des instabilités de cisaillement
et centrifuge.

Le bord de la nappe est formé de cusps a 'extrémité desquels émergent
des ligaments. La forme des cusps est conditionnée par le champ d’épaisseur.
Le scénario de formation de gouttes proposé se résume par le choc avec
coalescence des deux bourrelets constituant chaque cusp. Le résultat du choc
est un ligament qui se brise en gouttes par capillarité.

Le modele de fragmentation de la nappe en présence d’ondulations per-
met de déterminer la taille de la nappe, c’est-a-dire le lieu de brisure, la
vitesse moyenne ainsi que la taille moyenne des gouttes en fonction des
conditions d’injection et de perturbation. La forme de la distribution de la
taille de gouttes, normalisée par la taille moyenne, ne dépend pas des condi-
tions d’injection ni de perturbation. Ainsi, en connaissant la taille moyenne
il est possible de prédire comment la taille de gouttes est distribuée dans le
spray.

La déstabilisation d’une nappe liquide par le biais d’'un mécanisme de
type Rayleigh-Taylor a été mise en évidence lors d'une expérience mettant
en jeu l'accélération d’un film de savon par une onde de choc. L’accélération
est cette fois-ci impulsionnelle. Un traitement analytique original de l'in-
stabilité nous a permis de retrouver les caractéristiques du développement
de l'instabilité observées expérimentalement. Dans ce cas, les modulations
d’épaisseur sont amplifiées et conduisent a la formation de trous dans le
film, qui se connectent a leurs voisins par I'intermédiaire de ligaments qui se
brisent en gouttes.
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Annexe A

Effets de surface

Cette annexe est un rappel du concept de tension superficielle et de ses
effets sur la brisure des jets liquides, sur 1’éclatement de nappe liquides et
sur les instabilités interfaciales de cisaillement et centrifuge. Une introduc-
tion plus générale a la physique des interfaces est présentée par de Gennes,
Brochart-Wyart et Quéré [15].

A.0.5 Tension superficielle

La tension superficielle o existant entre un liquide et un gaz est due a la
différence des forces d’attraction exercées par chacun des milieux. Le liquide
est un état condensé de la matiere dans lequel les molécules s’attirent via
une interaction de type van der Waals. Une molécule proche de l'interface
séparant les deux milieux perd de 1’énergie de cohésion. Le liquide ajuste sa
surface afin de minimiser ce défaut d’énergie. La tension superficielle mesure
cette perte d’énergie par unité de surface (kg.s™2). En d’autres termes, la
tension de surface correspond a I’énergie qu’il faut fournir pour augmenter
la surface d’une unité. Considérons une surface d’aire A délimitée par une
frontiere fermée définie par le vecteur r(s), ot s est l'abscisse curviligne,
figure A.1-a. L’énergie 0F qu’il faut fournir pour augmenter la surface de
0 A, correspondant & un déplacement Jr(s) de la frontiere s’écrit :

0E =00A = aj{dln.ér = y{fg.ér (A.1)

La tension de surface s’oppose a cet accroissement de surface par le biais
d’'une force f, tangente a la surface, normale a la frontiére et dirigée vers
Iintérieur de la surface, figure A.1-a. La tension superficielle correspond ainsi
a une force par unité de longueur :

fo = ods (A.2)

Considérons le cas général d’une surface courbée, figure A.1-b. Soit un élé-
ment infinitésimal ds;ds, dont les cotés sont perpendiculaires aux plans
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(a) (b)

Fic. A.1: (a) Agrandissement d’une surface et force capillaire exercée sur
la frontiére. (b) Forces s’exercant sur un élément infinitésimal d’une surface
courbée.

principaux de la surface, de rayons de courbure principaux R; et Ry. Les
molécules du liquide exercent une force sur chaque coté de ’élément pour
le maintenir en place. La résultante est dirigée dans le sens de la courbure.
Cette force est égale & odsidse(1/ Ry + 1/Ry. Dans le cas de la figure A.1, ol
la courbure est dirigée dans le sens opposé a la normale n de I'interface, cette
force correspond & une pression exercée sur le liquide. Le saut de pression
Ap a la traversée de l'interface s’écrit :

Il s’agit de la relation de Laplace. Une goutte sphérique de rayon R présente
ainsi une surpression égale & 20/ R par rapport au milieu environnant.
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A.0.6 Brisure d’un cylindre liquide

dj A dg g%j

F1G. A.2: Brisure en gouttes d’un jet cylindrique d’eau de 1 mm de diamétre.

La tension superficielle est responsable de la brisure d’un cylindre liquide.
Un exemple est montré sur la figure A.2. Il s’agit d'un jet d’eau laminaire de
1 mm de diametre. Cette instabilité peut étre décrite a partir de considéra-
tions sur la pression a l'intérieur du jet.

A

y
g
(=)

A

A
B

Fi1G. A.3: Principe de l'instabilité d’un cylindre liquide.

Considérons un cylindre de rayon initial r;, dont le rayon est perturbé
sinusoidalement & une longueur d’onde A et une amplitude a, figure A.3.
Une déformation de l'interface entraine un saut de pression proportionnel a
la somme des deux courbures principales. Pour de faibles amplitudes devant
la longueur d’onde, les pressions au niveau du pincement, point A, et au
niveau du renflement, point B, sont données par:

Pi=Pp+ 2 — gak? (A.4)
To — a
g
P =P, k2 A5
B 0+r0+a+(m (A.5)

ou Py est la pression du milieu environnant et k£ le nombre d’onde. Si la
pression en A est plus grande que la pression en B, alors le liquide au niveau
du point A est déplacé vers le point B. Ceci augmente 'amplitude de la
perturbation jusqu’a la rupture du pont liquide séparant deux renflements.
Lorsque a << r;, cette différence de pression est égale a:

20a

Py— Pp = 7(1 — (kry)?) (A.6)

J
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Cette situation est instable lorsque kr; < 1. Plateau en 1873 [72] arrive
& cette conclusion & partir des travaux de Savart de 1833 [82]. En 1879,
Rayleigh [76] démontre qu'un jet est toujours stable pour des perturbations
purement non-axisymétriques. Il détermine I’évolution temporelle d'une per-
turbation harmonique, exp(i(kx — wt)), & partir d'une analyse de stabilité
linéaire. Puisqu’il existe un nombre d’onde marginal, k. = kr;, le taux de
croissance w;pgr correspondant a la partie imaginaire de w, présente une va-
leur maximale. Pour un liquide de masse volumique p supposé non-visqueux,

ce taux est égal & 0.34/c/ pr?. La longueur d’onde associée a ce taux maxi-

mal est Apg = 9.017;. Si nous supposons que le cylindre se brise sur une
longueur correspondant a Apg, par conservation du volume ceci conduit a
une taille de goutte d, = 1.89d;.

A.0.7 Ouverture d’une nappe liquide

La tension de surface est aussi responsable de 'expansion d’une ouver-
ture réalisée sur une lame liquide. La figure A.4 montre la formation et la
propagation d'un trou dans un film de savon d’épaisseur constante h. La
prise de vue est perpendiculaire au film. Le rayon r du trou augmente li-
néairement avec le temps. Sa vitesse est notée c. Cette vitesse a été calculée
par Taylor [93] et Culick [14] & partir de la conservation de la quantité de

mouvement.
E i . T,
| E< . C K / | |
0.3 0.6 0.9 1.2

Fi1G. A.4: Ouverture d’un film de savon.

10 mm

t(ms) O

Considérons une section d’ouverture angulaire df dont l'origine coincide
avec l'origine o du trou, figure A.5. Le bord est constitué d’un bourrelet
supposé cylindrique de diametre d, soumis a une force capillaire radiale
fr = 20rdf, ainsi qu’a deux forces azimutales fy = mod,. Le bourrelet est
constitué de la masse M accumulée au cours de son déplacement sur une
distance 7. Par conservation de la masse, son diametre est: dj = (2hr/7)/2.
Le rapport de la projection de fy sur la force f,. et de f,. s’écrit:

deo h
B By (A7)
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Fic. A.5: Forces agissant sur un élément du bord du trou o une distance r
de son origine o.

L’épaisseur h des films considérés étant de l'ordre du micron, la force tan-
gentielle est rapidement négligeable devant la force radiale. Par conservation
de la masse, la masse m du bourrelet est donnée par:

m = phrdf (A.8)
Le bilan de quantité de mouvement au niveau du bourrelet s’écrit :
d, 6B dr
%(ma) = 20rdf (A.9)

En injectant la relation (A.8) dans I’équation (A.9) et en intégrant, on ob-
tient : 5
2 9.2
=—t t+0b A10
= + at + (A.10)

La condition initiale & ¢ = 0 en r = 0 est telle que dr/dt reste finie:

T 20
— === A1l

Les mesures de vitesse d’ouverture de lames de savon de McEntee et

Mysels [63, 64], ainsi que de Pandit et Davidson [71], sont en accord avec
cette prédiction.
Dupré [22] en 1868, puis Ranz [75] en 1959 calculent une vitesse d’ouverture
d'un trou dans une lame liquide a partir d’'un raisonnement énergétique.
Lorsque la taille du trou est égale & r, I'énergie de surface gagnée en dimi-
nuant la surface de 2772 est transformée en énergie cinétique communiquée
au bourrelet de masse prr? se déplacant & la vitesse v. Cela conduit a la
vitesse suivante:

v = i—z = V2 (A.12)
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Cette vitesse est supérieure a celle obtenue par conservation de I'impulsion
(A.11). Ceci signifie qu’il y a une perte d’énergie lors de la collision entre le
bourrelet et le film au repos.

A.0.8 Instabilités interfaciales et tension de surface

Instabilité de Kelvin-Helmholtz

L’existence d'une différence de vitesse d’écoulement entre deux liquides
conduit a la déstabilisation de I'interface. Cette instabilité est a I'origine de
la formation des vagues lorsque le vent souffle a la surface de 1'eau. Von
Helmholtz [99] fut le premier en 1868 & mettre en évidence le role désta-
bilisant d’une discontinuité de vitesse. En 1871, Kelvin [45] réalisa I’étude
de stabilité linéaire menant a la courbe de stabilité en tenant compte de la
tension de surface et de la gravité.

uq 1 j’
E— — R, vitesse —
- " (b)
:: —> AN
— n, =T 4L
U2 pression

(@) (©)

F1G. A.6: Schémas de principe de linstabilité de Kelvin-Helmholtz, (a) dé-
composition du champ de vitesse, (b) effet d’une perturbation de la surface
sur la vitesse, (c) effet sur la pression.

La figure A.6-a présente la configuration considérée par Kelvin. Il s’agit
de la juxtaposition de I’écoulement d'un gaz de densité p;, de vitesse u; et de
I’écoulement d’un liquide de densité ps de vitesse et uq, Ceci est équivalent
a la superposition d'un écoulement de translation et d’'un écoulement a flux
nul. Si nous perturbons l'interface séparant les deux milieux semi-infinis, la
conservation de la masse impose que le fluide supérieur s’accélere au niveau
des crétes et décélere au niveau des creux et inversement pour le fluide infé-
rieur, figure A.6-b. D’apres le théoréme de Bernoulli, la pression est inégale
au niveau des bosses ce qui amplifie 'amplitude de ces dernieres, figure A.6-
c. Si la perturbation de 'interface est harmonique n ~ exp(i(kz — wt)), les
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équations du mouvement associées aux conditions de raccordement a l'inter-
face permettent d’obtenir la pulsation w de 'interface en fonction du nombre
d’onde k. La surface est instable lorsque w est imaginaire.

Plagons nous dans un configuration liquide/gaz, ps >> p;, avec u; >>
ug. En supposant les liquides incompressibles (u; << ugop), €t les déplace-
ments de l'interface faibles devant la longueur d’onde , nk << 1. L’ordre
de grandeur du terme de pression déstabilisant est pju?nk. Le terme sta-
bilisant de pression capillaire est de 'ordre de onk?. La tension de surface
impose ainsi un nombre d’onde k.xy = piui/o au dela duquel 'interface
reste stable. Sans prendre en compte les effets visqueux, le taux maximum
w;ik g et la longueur d’onde associée \i gy sont :

2 P1 Plu?
w; = —,/—— A.13
e 3\/5 p2 O ( )
o
A = 37 A.14

La tension de surface s’oppose & la déformation de I'interface, elle a un effet
stabilisant.

Dans le cas d'un fluide homogene de densité p présentant deux couches
de vitesses différentes u; et uy raccordées sur une épaisseur 4, figure A.7-a,
Rayleigh [77] a montré que cette situation est instable vis-a-vis de faibles
perturbations de I’écoulement. A partir d’une analyse linéaire, il montre que
la surface séparant les deux écoulements est instable lorsque k6 < 1.28. Le
nombre d’onde le plus amplifié est tel que kd ~ 0.8, et le taux de croissance
temporel associé s’écrit : w; ~ 0.2(u; — ug) /0.

ui
gaz:p1 /] I 81
liquide: p2
Uz Uz
@ (b) (©

Fic. A.7: (a) Profil de vitesse linéaire dans un fluide homogéne. (b)
Raccordement des couches limites linéaires dans un fluide hétérogéne. (c)
Raccordement pour lequel [’effet de la couche limite du liquide sur le déve-
loppement de l'instabilité est négligeable, Res, > 150.

L’interface de deux fluides hétérogenes de vitesses différentes raccor-
dés par deux couches limites d’épaisseur d; et 0o, figure A.7-b, est éga-
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lement instable [73]. Villermaux [96] montre que dans le cas d'une confi-
guration air/liquide, la viscosité v, du liquide n’intervient plus deés que
Res, = ugdy/vg > 150, et le taux de croissance maximal et la longueur
d’onde associée s’écrivent [95]:

p1 Uy \
KH s 51 ( )
2T p1y1/2
A = —(— 0 A.16
KH 1~5(P2) 1 ( )

Meéme en présence de la tension de surface, le mode sélectionné par I'instabi-
lité correspond & celui prédit par (A.16) tant que la longueur d’onde est plus
grande que celle du cas sans raccordement considéré par Kelvin et Helmholtz
et donnée par 1'équation (A.14) [95]. Cette condition conduit a:

Wes, (pa/p1)"? > 1 (A.17)

ou Wes, = plu%(Sl /o est le nombre de Weber basé sur les caractéristiques de
I’écoulement du gaz.

Instabilité de Rayleigh-Taylor

\

Fic. A.8: Schéma de principe de l'instabilité d’une interface de densité sou-
mise a la gravité.

Considérons une interface initialement plane séparant deux milieux in-
compressibles, non visqueux, de densités p; et po, figure A.8. La gravité g
est perpendiculaire & la surface selon I'axe z. L’équation de I’hydrostatique
nous renseigne sur la variation de pression p en fonction de l'altitude z:

dp _
La pression est constante pour une altitude donnée, la pression en A est la
méme qu’en B. Considérons une déformation de l'interface d’amplitude 7.
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Les pressions en A et B sont maintenant égales a:

-7 n zZA
PA— Pooo = / plgdz—i—/ plgdz—i—/ pagdz (A.19)
- n

o) —eta

—1 U ZB
PB— Do = / prgdz + / pagdz + / pagdz (A.20)
—00 = "

Il existe une différence de pression Ap entre les points A et B qui sont &
la méme altitude (z4 = 2p):

Ap =pa—pp=2n(p2 — p1)g (A.21)

Si Ap est positif alors un écoulement horizontal de A vers B s’établit. Les
fluides étant incompressibles, un écoulement vertical se développe et amplifie
la modulation n de l'interface, qui a son tour augmente la différence de
pression. La surface est donc instable si p; > py. Cette instabilité fut étudiée
en premier par Rayleigh en 1883 [78] dans le cas de deux milieux superposés
soumis au champ gravitationnel.

En 1950, Taylor [90] généralise le probleme en considérant une interface
soumise a une accélération perpendiculaire a son plan. Il aboutit au critere de
stabilité suivant : une interface séparant deux milieux de densités différentes
est instable si elle est soumise & une accélération normale dirigée vers le
milieu le plus dense. Sans tension de surface il n’y a pas de sélection de
mode et le taux d’amplification varie comme +/gk, ot1 k est le nombre d’onde
de la perturbation. Taylor traite le cas d’une couche liquide d’épaisseur finie
accélérée par une différence de pression du milieu environnant et aboutit a la
méme relation de dispersion qu’en profondeur infinie. Cette approche linéaire
est vérifiée expérimentalement par Lewis [54] pour la configuration d'une
couche liquide accélérée par une différence de pression de part et d’autre
de la couche. Lors de ses expériences, Lewis perturbe initialement la surface
avec une longueur d’onde donnée, il ne s’intéresse donc pas a la sélection de
mode qui n’a lieu que si la tension de surface est prise en compte.

Lorsqu’il s’agit d’une interface liquide/gaz ou p; >> po, lordre de gran-
deur de la pression déstabilisatrice varie comme p;gn. La tension superficielle
introduit une pression a l'interface, qui s’oppose a la déformation de I'inter-
face. En considérant un déplacement n faible devant la longueur d’onde
A = 27 /k de la perturbation, la courbure de I'interface peut étre approximée
par nk?. L’ordre de grandeur de la pression capillaire est ainsi égale a onk?.
Le nombre d’onde critique k.pr au dela duquel la surface reste stable est :

[ % (A.22)

Dans le cas de deux milieux semi infinis, une analyse linéaire de I'instabilité
conduit & une relation entre la fréquence w et le nombre d’onde k qui est
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donnée par:
ok?
w?=— —gk (A.23)
P
Cette relation nous donne le taux d’amplification maximum w;rr et a la

longueur d’onde associée A\gr :

B 4 p1g3\1/4
Wi;RT — (2—7 o ) (A24)
Aer = 2mV3, - A.25
RT o (A.25)
(A.26)

Une configuration stable, c’est-a-dire un fluide léger sur un fluide lourd,
peut étre rendue instable en imposant une accélération oscillatoire dans la
direction de la gravité. L’interface est alternativement stable puis instable.
Cette instabilité est connue sous le nom d’instabilité de Faraday [68]. Cette
situation est étudiée en laboratoire en faisant osciller une cuve laissant au
liquide contenu une surface libre [21], ou bien en perturbant la surface a
l'aide d’un haut parleur [49]. Si fy est la fréquence excitatrice, I'interface
se met & osciller & la fréquence f = fy/2. Puisque l'accélération dépend du
temps, 'amplification d’une perturbation est déterminée en intégrant le taux
de croissance au cours du temps. Dans le régime des faibles accélérations,
I’amplitude des oscillations augmente puis sature a cause de 'amortissement
due a la viscosité du liquide considéré. Si I'accélération est augmentée, les
oscillations de la surface ne sont plus symétriques. Cette configuration peut
conduire & la formation de ligaments qui se déstabilisent en gouttes [56].
Pour un fluide peu visqueux de masse volumique p, 'accélération critique
varie comme f4/3(a/p)'/3 [31].

La tension de surface fixe donc une échelle de longueur en-dessous de la-
quelle une perturbation de I'interface n’est pas amplifiée. La prise en compte
de la viscosité diminue le taux d’amplification et modifie le mode sélectionné
pour les instabilités considérées, mais ne change pas le nombre d’onde de
coupure.
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Annexe B

Production des nappes

Différentes configurations de nappes liquides sont étudiées dans cette
these. Une premiere catégorie comprend des nappes formées soit a partir de
I'impact d'un jet liquide soit avec un second jet, chapitre 2, soit avec une
surface solide, chapitres 3 et 5. L’épaisseur de la nappe est un parametre
important pour comprendre la fragmentation des lames. Nous verrons que
dans cette géométrie, 1’épaisseur dépend de la position spatiale. Le deuxieme
type de lame est issue d’une fente qui permet d’obtenir une lame d’épaisseur
constante, chapitre 3.

B.1 Nappe formée a partir d’impacts obliques
de jets

B.1.1 Epaisseur de la nappe

La figure B.1 présente une nappe formée par la collision de deux jets
identiques de diametre d; et de vitesse u;, faisant un angle 2 entre eux.
L’¢épaisseur de la nappe dépend de la taille des jets, de I’angle d’impact ainsi
que des positions radiale et angulaire. Hasson et Peck [35] sont les premiers
a avoir déterminé analytiquement 1’épaisseur de la nappe. La distribution
proposée par les auteurs est en bon accord avec les mesures de Miller [69] et
celles de Taylor [94]. Il est & noter que Ibrahim et Przekwas [42] proposent
une expression théorique de I'épaisseur a partir des travaux expérimentaux
de Naber et Reitz [70]. L’épaisseur est proche de celle obtenue par Hasson et
Peck, mais repose sur une expression semi-empirique de la distribution ini-
tiale proposée par Naber et Reitz. Cette partie reprend ’analyse de Hasson
et Peck permettent de déterminer la distribution angulaire de 1’épaisseur.

Le profil de vitesse dans les jets est supposé uniforme. Les effets vis-
queux, capillaires et dus a la gravité ne sont pas pris en compte. Soit u la
vitesse d’écoulement dans la nappe supposé stationnaire. La conservation de
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Fic. B.1: Schéma d’une nappe formée par la collision de deux jets équiva-
lents.

I’énergie le long d’une ligne de courant s’écrit :

1 1
pj + §PU§ =p+ §PU2 (B.1)
ol p; est la pression dans les jets, p celle dans la nappe. Puisque nous sommes
en présence de surfaces libres, les pressions dans le jet et dans la nappe sont
égales a celle de 'air. D’apres (B.1), la vitesse dans la nappe est constante

et égale a celle des jets.

dj/(2 sina)

dj/2
y P. b O
N
5 o W
q
N

v

Fic. B.2: Section paralléle a la nappe d’un jet.

Il existe un point de stagnation au niveau de I'impact des jets. Dans cette
zone, les lignes de courant sont défléchies et deviennent paralleles au plan
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médian. Si nous regardons les lignes de courant contenues dans le plan formé
par l'axe des jets, une partie est défléchie a droite du point S de stagnation
et I'autre a gauche. Le point en S se trouve a l'intersection des deux lignes
séparatrices des jets, représentées en pointillés sur la figure B.1. Considérons
une coupe d’un jet parallele & la nappe, cette section est indiquée sur la figure
B.1 et représentée sur la figure B.2. Il s’agit d’une ellipse de demi petit axe
d;/2 et de demi grand axe d;/2sina. Le point P correspond & l'intersection
de la coupe et de la ligne séparatrice. La conservation de la masse entre un
secteur angulaire de cette section et la surface correspondante dans la nappe,
perpendiculaire aux lignes de courant, s’écrit :

pu;q*dfsin a = pujhrdo (B.2)

la contribution des deux jets est prise en compte dans ce bilan de masse.
L’épaisseur diminue avec r:

hr  ¢*
— = —sind (B.3)
dz  d

J

L’égalité entre le flux d’impulsion des deux jets selon la direction y et le
flux total dans la nappe projeté selon la méme direction s’écrit :

2w
pu?gdﬁ cos o = / hru?hr cos 0df (B.4)
0
En remplacant hr & I’aide de 1’équation (B.3), on obtient :

Itanoz:/ (i)zcosﬁd(‘) (B.5)
4 o °d

J

Le rapport ¢/d; est déterminé a partir de I'équation polaire de ellipse
dont 'origine est prise au point P:

(qsina inf) + (di cosf — di) =1 (B.6)

J J J

Ce qui donne:

q  bceosBsin?a 4 /sin? 0 + sin? a(cos? f — bsin’ 6)
9 _ (B.7)
d; 1 — cos? f cos? o

En injectant ¢/d; dans I'équation (B.5) et aprés intégration, on obtient :

d% = cot 0 (B.8)
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L’angle défini par les trois points NV, P et O indiqués sur la figure B.2, est
donc égal a 'angle d’impact, N PO = «. La distance du point P a l'origine
O est égal a:

d.
b= —2
2sinf
ce qui correspond au demi grand axe de l'ellipse. Le point P se situe ainsi
sur I'un des foyers de 'ellipse.

En remplacant (B.8) dans (B.7) puis dans (B.3), on obtient finalement la

distribution d’épaisseur de la nappe:

(B.9)

h dj sin® o
— == B.10
; 4r (14 cosfcosa)? ( )

B.1.2 Profil de vitesse dans les jets

55 mm 90 mm

Fic. B.3: Pipette Pasteur en verre servant d’injecteur.

Expérimentalement, les jets sont produits a partir de pipette Pasteur en
verre, figure B.3. Les pipettes sont constituées d'un tube de 90 mm de long et
de 6 mm de diametre suivi d’une contraction de section qui débouche sur un
tube de diametre de I'ordre du millimetre. Un profil de vitesse parabolique
se met en place dans le tube. Si nous comparons la vitesse déduite du débit
massique (Ug) et celle déduite du flux d’impulsion (U;), nous trouvons, pour
de I’éthanol, une différence de 13%, figure B.4. La valeur théorique attendue
pour un profil parfaitement parabolique est de 15.5%.

Q:/]pru(r)rdr = pUgnrj? (B.11)
0

[:/ 2npu(r)yrdr = pUf 7r;? (B.12)
0

La mesure de la masse récupérée pendant un temps donné, (), et la connais-
sance de la taille du tube en sortie nous permettent de déduire Ug. Ur est
déterminée a partir de la hauteur atteinte par le jet lorsqu’il est incliné d’un
angle faible par rapport a la direction verticale, figure B.4. Le fluide est sup-
posé parfait et I’écoulement irrotationnel. La relation de Bernoulli entre deux
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points A et B situés a la sortie de la pipette et au sommet de la parabole
formée par le jet s’écrit :

1 1
épUi + Py + pgza = §pU§ + Py + pgzB (B.13)

ol F est la pression atmosphérique et g la gravité, U, et Up sont les vitesses
correspondant au flux d’impulsion. La vitesse du liquide en B est nulle. En
posant H égale a la différence d’altitude entre les deux points, on obtient
une expression de Uy en sortie d’injecteur :

Uy = \/2gH (B.14)

Choo et Kang [9] ont mesuré le champ de vitesse dans la nappe en utilisant
la méthode de vélocimétrie laser Doppler. Les profils de vitesses dans les jets
sont également paraboliques et ils observent une distribution angulaire de la
vitesse. A ce jour, la distribution de vitesse théorique dans une nappe formée
par des jets possédant un profil de vitesse n’est pas connue. Les mesures du
champ d’épaisseur réalisées par Shen et Poulikakos [86] ainsi que Choo et
Kang [8] montrent que lexistence d'un profil de vitesse des jets modifie
également la distribution d’épaisseur.

115 ‘
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Fic. B.4: (a) Hauteur atteinte par un jet faisant un angle faible avec la
verticale. (b) Rapport de la vitesse équivalent au flux d’impulsion et celle au
flux de masse, en fonction du débit massique.

Nous avons essayé de former des jets a travers une paroi mince placée
en bout d’injecteurs constitués d'un cylindre de 21 mm de diametre. Les
jets subissent une contraction de leur section mais, en théorie, présentent
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un profil de vitesse uniforme. Helmholtz et Kirchhoff sont les premiers a
s’étre intéressés aux écoulements dans des domaines partiellement fermés
par des parois rigides et possédant une surface libre. L’étude de I’écoulement
formé lors de la vidange d’un réservoir a travers une paroi est présentée
par Lamb [47]. Tl en déduit une contraction du jet qui est indépendante de
la vitesse. Mais la tentative s’est révélée infructueuse car nous n’avons pas
réussi a former des jets parfaitement cylindriques. Le caractere cylindrique
est essentiel pour le controle de 1’épaisseur de la nappe. De plus, nous avons
observé que la contraction du jet dépend du débit. Ce comportement est
certainement di a la taille finie de la paroi, considérée infinie par Lamb. Les
parois de I'injecteur changent les conditions limites et perturbe le champ de
vitesse.

B.1.3 Instabilité du jet

Une instabilité de cisaillement se développe a Uinterface des jets pour des
débits élevés, figure B.5. Cette instabilité se développe dans le cas de 'eau,
car les conditions expérimentales permettent d’atteindre des vitesses de jets
importantes. Une mesure de la fréquence f, du mode instable en fonction de
la vitesse du jet u; exhibe une loi de puissance en 3/2, figure B.6.

TR PR

e . T

Fic. B.5: Instabilité de cisaillement développée a la sortie de la pipette pour
différentes vitesses dans le cas de l'eau. Les vitesses sont indiquées sur la
gauche en m/s, le diamétre du jet est de 1.05 mm.

D’apres Ho et Huerre [39], pour notre gamme de vitesses, le nombre de
Strouhal du mode préféré du jet est proportionnel au rapport du diametre
du jet d; sur I'épaisseur 6 de la couche limite développée a l'intérieur de
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Fic. B.6: Fréquence du mode préféré en fonction de la vitesse du jet pour de
leau.

I'injecteur. L’épaisseur § dépendant de la vitesse a la puissance —1/2, on
obtient un exposant de 3/2 pour la fréquence f, du mode préféré:

Spd;

X
uj
1) x

Sd |&>&

e

~1/2 } = fp x U?/Q
j

11 faut noter que la vitesse maximale utilisée est de 4.6 m/s et que la dis-
tance séparant la sortie des injecteurs a la position de I'impact des jets est de
I'ordre de trois diametres de jets. Les jets au niveau de I'impact ne sont donc
pas aussi perturbés que sur la figure B.5. Pour les grandes vitesses, le taux
d’amplification augmente avec u; et permet de mieux visualiser l'instabilité.

B.1.4 Vitesse d’écoulement dans la nappe

La vitesse dans la nappe est mesurée a partir du suivi de particules de
quelques microns de diametre. La nappe est éclairée par réflexion a l'aide
du laser. La figure B.7 présente une série temporelle du déplacement d’une
particule. La zone observée correspondant a chaque image est illustrée sur le
schéma de gauche. La vitesse u de la particule est bien constante, puisque sa
trajectoire est rectiligne.

La figure B.8 présente les mesures de cette vitesse en fonction de la posi-
tion azimutale 6 pour trois vitesses d’injection. Les mesures sont dispersées,
mais nous observons un accroissement de la vitesse u avec 6. Cette der-
niere peut atteindre 30 % de la vitesse des jets. Ce résultat est similaire aux
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Fic. B.7: Swivi temporel d’une particule advectée par l’écoulement dans la
nappe, l’écart entre chaque image est de 1.2 ms, 2o = 90 °, d; = 1.05 mm,
u;j = 2.7 m/s. La zone observée de la nappe est présentée sur le schéma de
gauche.

mesures de Choo et Kang [9]. Le profil de vitesse dans les jets induit une
distribution angulaire de la vitesse dans la nappe. Nous n’avons pas trouvé
dans la littérature une description analytique de cette distribution.
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Fic. B.8: Dépendance angulaire de la vitesse dans la nappe, l’angle dimpact
est fité a 90 °, le diamétre a 1.05 mm et les vitesses des jets sont: o 2.5
m/s, ® 2.7 m/s, m 2.9 m/s.
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B.2 Nappe axisymétrique

Fic. B.9: Nappe d’eau issue de l'impact normal d’un jet rond sur un cylindre.

La nappe axisymétrique est formée par 'impact normal d’un jet rond la-
minaire sur la section normale d’un cylindre solide. Un exemple est présenté
sur la figure B.9. Il s’agit d’un cas particulier de la formation de nappe a par-
tir de 'impact de jets. L’avantage de cette configuration est de posséder une
géométrie isotrope, ni la vitesse et ni I'épaisseur de la nappe ne dépendent
de la position angulaire.Cette configuration permet d’étudier I'instabilité de
cisaillement d’une nappe et de déterminer quel sont les processus d’atomisa-
tion de la nappe dans ce régime. Seule de 'eau a été utilisée pour former ces
nappes.

B.2.1 Formation de la nappe

L’injecteur est constitué d’une partie cylindrique en inox de 21 mm de
diametre interne et de 30 cm de long. Une grille en nid d’abeille est placée a
I'intérieur du tube pour rendre ’écoulement laminaire. Une section conique
en bout d’injecteur permet de neutraliser le développement de la couche
limite sur les parois de ce dernier. Le convergent diminue le diametre de
18 & 3 mm sur 35 mm de long. Le jet ne subi pas de contraction grace a
ce convergent. Le diametre du jet d; est ainsi de 3 mm, celui du cylindre
d’impact d; étant fixé & 6 mm. L’injecteur est placé a une distance H de
I'ordre du centimetre par rapport au cylindre d’impact. La vitesse d’injection
u; varie de 2.5 &4 5 m/s.

Une couronne de hauteur réglable est ajoutée en sortie du disque d’im-
pact afin de redresser les lignes de courant et ainsi obtenir une nappe cir-
culaire plane. Sans cette marche impulsionnelle, la nappe forme une cloche
pour de faibles vitesse d’injection ou un cone pour des vitesses plus élevées
[10]. Dans le cas de 'impact de deux jets coaxiaux identiques et de méme
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Fic. B.10: Schéma de ["tmpact du jet sur le cylindre.

vitesse, la nappe est formée dans le plan médian. Par symétrie, ce dispositif
reproduit 'impact de deux jets se faisant face [83, 41].

L’instabilité de la nappe est contrdlée en faisant osciller le point d’im-
pact. Le cylindre d’impact est fixé sur un vibreur dont le mouvement se fait
suivant ’axe du cylindre. Les parametres de controle sont la vitesse du jet
uj, 'amplitude ag et la fréquence f du vibreur, figure B.10.

B.2.2 Caractéristiques de la nappe

Soit h(r) I'épaisseur de la nappe et u(r) sa vitesse & une distance r du
centre du jet, figure B.10. La conservation du flux de masse entre la sortie
de l'injecteur, placé a une distance H par rapport au cylindre d’impact, et
une position r dans la nappe, s’écrit :

T

4pd§uj = 2mprh(r)u(r) (B.15)

Nous supposons comme précédemment que 1’énergie est conservée lors de
I'impact du jet sur le cylindre. Pour un écoulement stationnaire, I’équation
de Bernoulli se met sous la forme:

1, _ 1

3P = 5pu” + pgH +

20

d.

J

(B.16)

Pour les vitesses u; et les hauteurs H considérées, le terme de pression
hydrostatique de I’équation (B.16) est de I'ordre du pourcent de la pression
dynamique, pgH/(pu;?/2) << 1. La surpression capillaire est également
négligeable devant la pression dynamique, (20/d;)/(pu;?/2) << 1. D’apres
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I'équation (B.16), la vitesse d’écoulement dans la nappe est égale a celle du
jet. A partir de I'équation (B.15), les caractéristiques de la nappe sont les
suivantes :

u(r) = u; (B.17)
h(r) = % (B.18)

La vitesse d’écoulement dans la nappe doit ainsi étre constante. L’épaisseur
correspond au cas o = 90° de la relation (B.10) & un facteur 1/2 pres
puisque il n’y a qu’un seul jet.

Si la viscosité du liquide est prise en compte, il existe des pertes de
quantité de mouvement dues aux frottements sur le disque d’impact. Il en
résulte que la vitesse du liquide en sortie du disque u, est plus faible que la
vitesse du jet u;.

us = Pu; (B.19)

Marmottant, Villermaux et Clanet [62], ont estimé cette perte d’impulsion
a partir d’une analyse dimensionnelle. A l'aide des travaux de Watson [101]
sur le développement du profil de vitesse d'un film liquide formé par I'impact
normal d’un jet rond sur une surface solide plane, Clanet [10] montre que
cette perte se met sous la forme:

B=1-1 02}26—1/2(%3/2 (B.20)

= ) Z .

Dans notre cas, le nombre de Reynolds du jet, Re = w;d;/v, est compris
entre 5 000 et 15 000, le rapport des diametres étant fixé a 2, 3 est de 'ordre
de 0.97. Une fois éjecté du cylindre d’impact, le liquide n’est plus soumis
aux forces de frottement et la vitesse moyenne u de la nappe est égale a la
vitesse moyenne u4 en sortie du cylindre. Les caractéristiques de la nappe,
en prenant en compte la viscosité du liquide, sont :

u = fu; (B.21)
1d?
h(r) = 58_5“ (B.22)

Des mesures de cette vitesse ont été effectuées dans les cas libre et per-
turbé. La méthode est la méme que celle utilisée par Clanet et Villermaux
[11]. T s’agit du suivi d’une particule de cendre déposée sur la surface de la
nappe. La figure B.11 présente deux séries de mesures comparatives des cas
libre et perturbé. La particule est signalée par un point noir pour plus de
visibilité. Nous mesurons dans les deux cas un déplacement radial des parti-
cules a une vitesse constante. Cette valeur se trouve étre toujours inférieure
a u; de quelques pourcents.
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Fic. B.11: Suivi d’une particule de cendre sur la surface de la nappe azi-
symétrique libre et perturbée (f = 100 Hz). Le temps séparant deux images
successives est de 22 ms, u; = 3.5 m/s.
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B.3 Nappe plane
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F1G. B.12: (a) Schéma de Uinjecteur utilisé pour produire une nappe d’épais-
seur constante. (b) Exemple d’une nappe plane.

Les lames liquides précédentes ont toutes une épaisseur qui dépend de la
position spatiale. Nous avons élaboré un dispositif permettant d’obtenir une
nappe d’épaisseur constante schématisé sur la figure B.12. Les nappes ont
une largeur de 10 cm pour des épaisseurs allant de 0.1 & 4 mm. Deux lames
paralleles indépendantes en acier inoxydable forment un convergent relié a
une cuve de 10x10x40 cm?®. Le caractere laminaire de ’écoulement en sortie
de cette buse dépend du profil du convergent [3]. Nous avons choisi la forme
de profils proposée par Lespinard [52, 53|, et également adopté par Raynal
[79] lors de sa these. Le profil correspond & un polynéme du quatrieme degré.
Deux vis micro-controle permettent de rapprocher ou d’éloigner les lames
d’acier au niveau de leur extrémité. L’épaisseur de la fente ainsi formée est
ensuite controlée avec des cales d’épaisseur calibrées.

L’alimentation de la cuve est assurée par un jet rond de 2 cm de diametre.
Un compartiment contenant des billes est placé a ’entrée de I’alimentation
afin de casser le jet. Deux séries de plaques en forme de nids d’abeille per-
mettent de détruire les grandes structures turbulentes a la sortie du premier
compartiment. L’écoulement en sortie du convergent est laminaire. La nappe
liquide prend la forme d’un V sous 'effet des forces capillaires qui s’exercent
sur le bord libre, figure B.12. Les débits étant assez importants, jusqu’a 0.17
1/s, seule de 'eau a été utilisée au cours des expériences.

Ce jet plan est ensuite projeté sur un rectangle solide de 6 mm de lar-
geur sur 10 cm de long. Deux nappes identiques sont formées dans un plan
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perpendiculaire au jet incident. Le rectangle d’impact est également fixé au
vibreur afin de communiquer a la lame liquide une perturbation controlée en
fréquence et en amplitude.
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Annexe C

Méthodes de mesures

C.1 Visualisation et vibrations

C.1.1 Acquisition d’images

La quasi totalité des mesures expérimentales proviennent de traitements
d’images. Ces images ont été obtenues a partir de plusieurs caméras numé-
riques.

Pour les mesures nécessitant une grande résolution spatiale, comme la dé-
termination de la taille des gouttes par exemple, nous avons utilisé une
caméra de marque Hamamatsu (modele: orca C4792-95-12), de résolution
de 1280x1024 pixels. Le temps d’ouverture minimal de cette caméra est de
1 ms et la cadence maximale de 5 images par seconde. Ces temps sont grands
comparés aux temps caractéristiques des phénomenes observés. Nous avons
donc utilisé un systeme d’éclairage composé d’un flash mis au point durant
la these de Philippe Marmottant [60]. Nous avons synchronisé la caméra et le
flash. A chaque prise d’image, la caméra émet un signal électrique en forme
de créneaux. Ce signal n’arrivant pas a déclencher directement le flash, nous
avons utilisé un générateur de fonctions qui lui pouvait étre asservi par la
caméra et générer un signal de meilleur qualité. L’énergie émise lors d’un
éclair est de 1 joule pour une durée de 5 us. Ce temps d’exposition permet
de figer les mouvements des objets observés.

Nous avons également utilisé une caméra vidéo de marque Sony (modele:
8500 CE) ayant une résolution de 768 x 256 pixels. Elle a été principale-
ment utilisée pour observer des phénomenes stationnaires.

Pour les événements rapides, tels que la propagation des ondes sur les
nappes liquides ou bien la formation des gouttes a leur extrémité, nous avons
eu recours a deux types de caméras rapides. Pendant les deux premieres
année de ma these une caméra de marque Kodak Ektapro était disponible.
Sa fréquence d’acquisition en pleine résolution (256 %256 pixels) est de 4 500
images par seconde et peut atteindre 40 500 images par seconde en diminuant
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la taille de I'image. Le laboratoire a fait I’acquisition d’'une caméra rapide
haute résolution de marque Phantom durant la troisieme année de ma these.
Cette caméra possede une résolution de 1024 x 1024 pixels pour une fréquence
maximale de 1000 images par seconde et allant jusqu'a 62 500 images par
seconde pour des images de tailles réduites.

L’éclairage était assuré soit par une lampe halogene de 500 watts qui
présente le désavantage d’émettre une intensité lumineuse oscillant a 50 Hz,
soit par un projecteur de cinéma de marque LTM muni d'une lampe HMI
de 575 Watt et d'une lentille de Fresnel.

C.1.2 Tranche laser

faisceau laser
<~ lentille convergente
7 lentille plan-convexe

tranche
mjecteur laser

nappe axisymeétrique nappe plane

Fic. C.1: Dispositif optique.

Un systeme optique, semblable au dispositif utilisé par Villermaux et
Clanet [97], permettant de visualiser les ondes générées par le vibreur a
été mis au point. Il s’agit d’une tranche laser qui vient couper la nappe
liquide. Le laser Argon monomode est réglé sur la longueur d’onde de 488
nm. L’ajout de fluorescéine dans ’eau révele la tranche laser. Le laser excite
les molécules qui émettent de la lumiere a leur tour. Cette fluorescence se
fait en volume. Pour une concentration uniforme, plus le volume de liquide
touché par le laser est grand et plus l'intensité de la fluorescence est élevée.
Le dispositif optique est présenté sur la figure C.1. La tranche laser est for-
mée par la réfraction du faisceau laser a travers une lentille plan-convexe. Le
faisceau initial étant légerement divergent, une lentille convergente est placée
en amont. L’épaisseur de la tranche est environ égale a 0.5 mm. Dans le cas
axisymétrique, le faisceau est perpendiculaire a la nappe liquide. La tranche
laser est orientée selon un rayon de la nappe. Cela permet de focaliser la
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tranche laser sur la lame liquide.

La cuve de tranquilisation de l'injecteur de la lame plane empéche une at-
taque normale du laser. Le dispositif optique est donc incliné. La longueur
de la lame étant plus grande que la zone de focalisation du laser, la visuali-
sation est de moins bonne qualité.

La caméra est placée dans un plan normal & la tranche laser, nous permet-
tant de déterminer la nature des ondes ainsi que de suivre ’évolution de leur
amplitude au cours de leur propagation, ceci sera discuté dans le chapitre 3.

C.1.3 Vibreurs

10 ¢ 10 ¢

—_—

d/V (mm/volt)
(]
d/V (mm/volt)
[e]

0.01 |

i 0.01 - |
0.001 ¢ : :
0.0001 ‘ ! , 0.001 ‘
10 100 1000 10 10 100 1000
f (Hz) f (Hz)

(a) (b)

Fia. C.2: Courbes d’étalonnage des deuz pots vibrant, (a) Briel & Kjaer
4810, (b) LDS V406

Deux pots vibrants ont été utilisés durant la these. Le premier de marque
Briiel & Kjaer (modele 4810) développe une puissance maximale de 10 N
dans la gamme de fréquences qui va du continu a 18 kHz. La courbe d’éta-
lonnage du déplacement induit par le vibreur rapporté a la tension imposée
en fonction de la fréquence est représentée sur la figure C.2-a. Un accéléro-
metre nous a permis de déterminer 1’accélération communiquée au cylindre
d’impact et d’en déduire le déplacement. Une fuite d’eau malencontreuse
ayant endommagé ce vibreur, nous avons fait 1’acquisition d’un vibreur de
marque LDS (modele V406) d'une puissance maximale de 98 N pour une
gamme de fréquences de 5 Hz a 9 kHz. Le déplacement a été mesuré par
imagerie vidéo. La courbe d’étalonnage est présentée sur la figure C.2-b.
Dans chacun des cas, le déplacement dépend linéairement de la tension et
évolue en loi de puissance pour des fréquences supérieures a 50 Hz.
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C.2 Vitesses des gouttes

La vitesse d’éjection des gouttes a été évaluée a partir d'une approche ba-
listique. Le principe est de localiser le point de chute des gouttes connaissant
le lieu d’é¢jection. Un réceptacle en forme de peigne, présenté sur la figure
C.3, permet de mesurer une vitesse de goutte moyenne. Ce peigne, de 4 cm
de large sur 50 cm de long, est placé sous la nappe et collecte les gouttes
éjectées. Les cases de cet “histogrammeur” sont équidistantes, a chaque case
correspond une vitesse. Soit x; ’abscisse de la case numéro i, z; la hauteur
du liquide contenu dans la case, H la distance verticale séparant la nappe et
le haut du peigne et g la gravité. La vitesse correspondante est donnée par:

V,, = ziy | = (C.1)

et la vitesse moyennée sur toute les cases:

V- Lgivm (C2)
i %

Az nappe liquide

goutte H

\ “histogrammeur”’

Fic. C.3: Schéma de principe de la mesure de la vitesse d’éjection des
gouttes.

Nous avons fait ici 'approximation d’une éjection horizontale. L’erreur
est d’autant plus grande que la vitesse et l'angle d’éjection sont impor-
tants. Dans notre cas, elle est au maximum égale & 20 %. Ce procédé simple
est donc bien utile pour quantifier l'effet de la perturbation sur la vitesse
moyenne des gouttes.
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C.3 Tailles des gouttes

C.3.1 Acquisition

Le protocole expérimental utilisé pour la détection des gouttes a été éla-
boré par Philippe Marmottant durant sa these [60]. Il a étudié 'atomisation
d'un jet liquide par un courant gazeux. Dans son cas, et dans le notre, la
taille des gouttes est millimétrique a submillimétrique, une mesure des tailles
de gouttes par analyse d’images vidéos est donc tout a fait appropriée.

caméra
haute
résolution
nappe liquide
A o g.o 0o ©

écran diffuseur

flash

Fig. C.4: Schéma du protocole expérimental de détection des gouttes.

L’utilisation de la caméra haute résolution permet de résoudre la distri-
bution en taille du spray. L’utilisation d’une lampe flash est nécessaire afin
d’obtenir des images les plus contrastées possibles et pour pouvoir figer le
mouvement des gouttes. Les gouttes sont émises dans un plan défini par la
nappe puis chute sous l'effet de la gravité. L’observation est réalisée dans
le plan de la nappe afin d’obtenir le plus grand nombre de gouttes sur une
méme image. Une lampe flash est placée sous la cuve en plexiglass de récu-
pération d’eau. La caméra est positionnée en regard, et un écran diffuseur
est placé entre le flash et la cuve, le schéma de 'expérience est présenté
sur la figure C.4. Le flash est déclenché par la caméra afin de synchroniser
I’éclairage et I'acquisition d’images.

C.3.2 Traitement des images

Un exemple d’'image avant traitement est présenté sur le premier cliché
de la figure C.5. Le traitement commence par le calcul du gradient d’inten-
sité autour de chaque pixel. Cette étape correspond a la deuxieme image. Les
images sont codées sur 256 niveaux de gris. On fixe ensuite un seuil sur ce
gradient, troisitme image. Etant donné que le gradient est relié a la distance
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Fic. C.5: 1: Image initiale. 2: Gradient d’intensité autour de chaque pizel.
3: Seuil sur le gradient. 4 : Marquage des gouttes, seules les gouttes en noir
sont sélectionnées.

au plan focal [60], cette troisieme étape permet d’éliminer les gouttes floues,
on est ainsi de connaitre avec précision 1’échelle spatiale. On obtient fina-
lement une image binaire. Toutes les gouttes potentielles sont représentées
sur la derniere image. Les contours non fermés, correspondant a des gouttes
floues ou touchant le bord colorées en gris clair, sont éliminés.

C.3.3 Sélection des gouttes

L’aire, le périmetre et les coordonnées spatiales de chaque ilot de pixels
sont sauvegardés dans un fichier. Les données sont ensuite traitées a l'aide
d’un algorithme élaboré avec le logiciel Matlab. Le diametre des gouttes est
déterminé a partir de l’aire correspondant a la somme des pixels sombres
voisins. La taille de la goutte correspond au diametre de la boule ayant la
méme aire projetée sur le plan de focalisation. La superposition de plusieurs

gouttes peut étre assimilée a une seule goutte, et ainsi introduire un biais
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Fic. C.6: Distribution des tailles de gouttes dans un spray formé par une
nappe azrisymétrique oscillante pour deux échelles spatiales dans un rapport
égal a 2.

dans I’évaluation de la distribution. Deux amas sont présents sur les images
de la figure C.5. Un des deux amas possede un contour net, il est coloré en
gris foncé sur la derniere image. Cet amas est donc sélectionné lors de la
premiere étape. Le diametre déduit de 1'aire et celui issu de la mesure du
périmetre sont comparés afin d’éliminer les amas. Cette différence sera plus
grande dans le cas d’amas de gouttes. On réalise donc une autre sélection en
fixant un écart relatif maximum entre ces deux diametres. L’écart optimum
est de 20 %. Il a été obtenu en comparant les gouttes sélectionnées a la
main image par image et celles sélectionnées par 1'algorithme avec ce critere.

Le seuil du gradient d’intensité dépend de la qualité de 'éclairage qui
peut varier d'une expérience a l'autre. Plus le seuil est faible est plus I'algo-
rithme détecte des gouttes, mais cela introduit des erreurs de calibration car
la profondeur de champ augmente. Un bruit de fond résiduel lié au capteur
de la caméra apparait également. Si par contre le seuil est grand, alors la
taille de I’espace observé est réduite et le nombre de petites gouttes détectées
est diminué. En effet, pour un méme écart au plan focal, les petites gouttes
présentent un gradient de gris plus faible sur leur contour [60]. Le seuil est
donc ajusté sur quelques images avant de lancer un traitement automatique
sur plusieurs centaines d’images.

Il faut également tenir compte d’une taille critique en deca de laquelle 1’al-
gorithme évalue mal la taille des gouttes, ce qui modifie la distribution des
tailles. Avec la qualité des images obtenues, cette borne inférieure correspond
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a des aires comprises entre 20 et 40 pixels.

Les distributions étant larges, la classe la plus grande correspond a un
diametre 4 fois plus élevé que la taille la plus probable, elles sont calculées
a partir de 2 000 jusqu'a 10 000 événements. Un exemple est donné sur la
figure C.6 , il s’agit d'un spray formé par une nappe axisymétrique perturbée
périodiquement. Les gouttes ont été mesurées pour deux échelles spatiales
différentes. 10 pixels correspondent a 0.4 mm pour I'échelle 1, et & 0.2 mm
pour la seconde échelle. Les échelles spatiales utilisées durant les expériences
sont comprises entre ces deux bornes. Comme nous pouvons l'observer sur
la figure C.6, la distribution des tailles de gouttes reste inchangée. La taille
des images permet d’englober plusieurs sites d’éjection de gouttes.
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C.4 Epaisseur de film

L’étude de la centrifugation d'un film mince d’eau est présentée dans
le chapitre 4. Le film est créé par I'impact d'un jet plan d’épaisseur h; et
de vitesse u;, sur un cylindre en plexiglass, figure C.7. L’axe du cylindre est
parallele a I'ouverture de I'injecteur. L’épaisseur initiale du film est constante
selon la direction x et équivaut a la moitié de I'épaisseur h; du jet plan. Un
réseau de bandes noires paralleles, imprimées sur une feuille en plastique de
10 pm d’épaisseur, est fixé sur le cylindre. L’épaisseur du film est déterminée
a partir de la déformation de 'image du réseau a travers le systeme optique
constitué du barreau en plexiglass et du film d’eau.

: jet plan

réseau de
bandes noires
horizontales

caméra

Fic. C.7: Schéma de ’expérience.

C.4.1 Indice optique du plexiglass

Les cylindres sont en plexiglass, il s’agit du polyméthacrylate de mé-
thyle (PPMA). L’indice optique de ce composé est mesuré par la déviation
d’un faisceau laser, induite par le passage a travers un parallélépipede en
plexiglass d’épaisseur e, figure C.8. Soit nz l'indice de 'air et n; celui du
plexiglass, ¢ 'angle d’incidence du faisceau et i’ 'angle de transmission lors
du passage du dioptre 3-1. La distance séparant l'intersection du faisceau
réfracté sur un plan (P) perpendiculaire au faisceau et celle du faisceau non
réfracté, est notée d Les deux faisceaux sont paralleles. L’angle i’ se déduit
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0 0.2 0‘.4 0‘.6 0.8 1
sin(i)
(a) (b)

Fic. C8: (a) Principe de mesure de lindice du pleziglass. (b) Sinus de
I’angle réfracté en fonction du sinus de l’angle incident.

de la mesure de d par la relation:

(C.3)

i’ = arctan(tani — _
€cosi

L’indice de lair étant égal & 1, le rapport des sinus de i’ et ¢ correspond
a lindice ny du PPMA. Les mesures sont reportées sur le graphique de la
figure C.8. L’indice mesuré est égal a 1.48 + 0.01.

C.4.2 Grandissements

Intéressons nous d’abord au cas sans eau correspondant au schéma (a)
de la figure C.9. 1l s’agit d’une loupe cylindrique d’indice n; baignant dans
un milieu d’indice n3. Nous nous plagons dans l'approximation de Gauss,
c’est-a-dire pour des angles faibles. Les dimensions verticales sur le schéma
sont exagérées. Considérons un objet placé au niveau du premier dioptre, au
point E. Un rayon lumineux passant par ce point fait un angle i; avec ’axe
optique, il ressort au point S sur le cercle et fait un angle i3 avec la normale.
La relation de Descartes-Snell s’écrit: nii; = ngiz. L'image de cet objet est
virtuelle et se trouve au point I a une distance L du centre optique C.
L’intersection des plans principaux avec l'axe optique x ainsi que les points
nodaux sont confondus avec le centre C' du cercle [74]. Le grandissement
transversal G est alors:

L ny
L+ R)(2iy —i3) =2Ri;, = Gi===—-——"—
( + )( “ 23) “ 0 R 2713 — Ny
D’apres la mesure de l'indice du plexiglass, le grandissement est de 2.85 +
0.08.

(C.4)
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Fia. C.9: Schémas optiques des systemes centrés formés par le cylindre seul,
(a), et le cylindre en présence d’un film d’eau, (b).

Ajoutons une couche d’épaisseur h d’un milieu d’indice optique ns, schéma
(b). Le rayon lumineux émerge maintenant au point S’. Soit 0 la différence
de position angulaire des points S et S’ repérés dans la base cylindrique
centrée en C. Le rayon est d’abord réfracté d’un angle i, par rapport a la
normale au passage du dioptre séparant les milieux 1 et 2. On a donc:

(R + )0 ~ his (C.5)

Le rayon traverse ensuite le dioptre séparant les milieux 2 et 3. Soient i} et
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i% les angles d’incidence et de transmission.

i =iy—0
m R
n3R+h

A
= iy =

i (C.6)

No Z/2 = ng’lg

L’image d’un objet placé en E se trouve en I’ & une distance L’ du centre C'
du cercle. L’approximation aux petits angles nous permet d’écrire :

(L'+ R+ h)(2i; —iy —0) ~ (R+ h)(2i; — 0) (C.7)
La position de I'image est donnée par :

ny/n3(1+ h/R)

L' =
2 —nl/n3+ (2 —nl/ng)h/R

R (C.8)

Les épaisseurs de film considérées sont millimétriques et les cylindres ont
un rayon de l'ordre de la dizaine de centimetres, le rapport h/R est donc
faible, ce qui nous permet de développer la relation (C.7) au premier ordre
en h/R. Le grandissement transversal de ce systéme est ainsi donné par :

L/ ny (n3 — TLQ) h

L’indice nqy de I'eau étant égale & 1.33, le grandissement dans la configuration
étudiée est égal a:
G h
— =(1-0.7—= C.10
&= (1-01%) (C.10)

L’image d'un objet placé sur le cylindre est mesurée avec et sans eau,
figure C.10-a. Cet objet est une feuille plastique de 10 micrometres d’épais-
seur sur laquelle est imprimé un réseau de bandes noires paralleles espacées
de 0.7 mm. Le grandissement G, di au cylindre seul est égal a 3, ce qui
équivaut a un écart de 5 % par rapport a la valeur théorique. La vitesse du
jet est réglée de telle sorte que le taux de croissance de l'instabilité reste
faible afin de conserver 1’épaisseur initiale sur la plus grande région possible.
La figure C.10-b présente la mesure du grandissement pour trois épaisseurs
de jet (0.4, 1.4 et 2 mm), en fonction de la relation (C.10). Cette loi est
vérifiée pour les trois épaisseurs h du film (0.2, 0.7 et 1 mm).
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Fic. C.10: (a) Image d’un réseau périodique de bandes paralléles vue a
travers le cylindre seul, a gauche, et en présence d’un film d’eau, o droite.
(b) Rapport du grandissement avec l'eau sur le grandissement initial du
cylindre en fonction de la relation (C.10) pour trois épaisseurs h; du jet
plan: 0.4, 1.4 et 2 mm.
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STABILITY AND ATOMIZATION OF LIQUID SHEETS

ABSTRACT

The atomization of a liquid sheet into dispersed droplets is a widespread
phenomenon embracing many natural and industrial processes. This experi-
mental study is devoted to the understanding of break-up mechanisms. Two
regimes are considered.

The first one corresponds to a stable state, the sheet stays smooth. The
studied sheet is formed by the impact of two round jets at an angle. It
is discovered that a coupling between the sheet thickness modulations and
capillary destabilization of the rim leads to drops formation. This thickness
perturbations are due to the injection conditions which govern the sheet
fragmentation.

Because of the velocity difference between the water and the air, a shear
instability develops at the interface liquid/gas and antisymetrical waves pro-
pagate along the sheet. This second regime is studied by axisymmetric, ra-
dially expanding sheets formed by the impact of a liquid jet on a solid
surface which oscillates vertically. The waves features created by the impact
rod oscillation (velocity, amplitude, ...) are well described by a linear sta-
bility analysis. Liquid is submitted to a transient acceleration imposed by
the surface undulations. This trigs a Rayleigh-Taylor instability leading to
azimuthal thickness modulations. The thickness field governs the rim shape
which exhibits cusps, or indentations at the tip of which ligaments emerge
and break into drops. A model including the developpement of both insta-
bilities allows us to predict the atomisation characteristics (sheet size, drops
velocity and size).

Other experimental configurations involving accelerations and sheets thick-
ness modulations are also investigated.

KEYWORDS
atomization, liquid sheets, drops, interfacial instabilities




STABILITE ET ATOMISATION DES NAPPES LIQUIDES

RESUME

L’atomisation d'un liquide par l'intermédiaire d’une nappe est un phé-
nomene fréquemment rencontré dans la nature, ainsi que dans un contexte
industriel tel que la formation de sprays de combustibles dans les moteurs.
Cette étude expérimentale vise a rendre compte des mécanismes de brisure
des lames liquides. Deux régimes de nappes sont ici considérés.

Le premier correspond a un état stable pour lequel la nappe reste plane.
Cet état est étudié a I'aide d’un dispositif formant des nappes par collision
de jets cylindriques. Un couplage entre des modulations d’épaisseur de la
nappe et la déstabilisation capillaire du bord libre conduisant & la formation
des gouttes est mis en évidence. Ces modulations d’épaisseur sont dues aux
conditions d’injection et pilotent la fragmentation de la nappe.

Lorsque la vitesse d’écoulement dans la nappe est augmentée, une insta-
bilité de cisaillement avec l'air se développe et la nappe se met a battre tel
un drapeau. Ce second régime est étudié a partir d’'une nappe formée par la
collision normale d’un jet rond sur un cylindre solide pouvant osciller verti-
calement. Les caractéristiques des ondes générées par 1’oscillation du point
d’impact (vitesse, amplitude,. .. ) sont correctement prédites par une analyse
linéaire. Les ondulations de la surface imposent une accélération transitoire
au liquide. Cette situation est instable au sens de Rayleigh-Taylor et conduit
a des modulations d’épaisseur transverses a 1’écoulement. La modification du
champ d’épaisseur conditionne la morphologie du bord libre, qui est consti-
tué d’indentations a l'extrémité desquelles des ligaments sont formés et se
brisent en gouttes. Un modele incluant le développement des deux instabili-
tés permet de rendre compte de la caractérisation de la fragmentation de la
nappe (lieu de brisure, vitesse et taille des gouttes).

Enfin, d’autres situations expérimentales mettant en jeu des accélérations et
des modulations d’épaisseur sur des nappes liquides sont également envisa-
gées.

SPECIALITE

Systemes complexes
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atomisation, nappes liquides, gouttes, instabilités interfaciales

Institut de Recherche sur les Phénomeénes Hors Equilibre
BP 146 , Technopole de Chateau-Gombert 13384 MARSEILLE
Cedex 13



