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Introduction Générale

Les écoulements multiphasiques et plus particulitremment les écoulements
diphasiques, constituent un vaste domaine d’étude. Ces derniers, sont dits a
phases dispersées quand les éléments, solides ou liquides, sont en suspension
dans une phase porteuse, fluide gazeux ou liquide. Sur le plan fondamental,
les travaux s’attachent & comprendre les phénoménes d’interactions entre les
différentes phases. D’autres études sont appliquées aux problémes industriels
pour des questions de réduction de cotts énergétiques mais aussi de problémes
environnementaux. Parmi ces applications, les générateurs de vapeurs et les
problémes de type diffusifs associés & des milieux polluants, constituent des
champs d’applications. Les panaches chargés en particules sont ainsi étudiés
pour leurs impacts environnementaux tout comme les gaz issus de chambre de
combustion [1] : réacteurs, moteurs diesel. L’amélioration des performances
de ces appareils, notamment de la combustion représente un important do-
maine de recherches.

C’est, ainsi qu’aux alentours des années 60 les premiéres caractérisations de
phases dispersées pouvant étre assimilées & des milieux continus ont été dé-
veloppées afin d’améliorer la propulsion d’engin, notamment. La présence de
particules dans les produits de réaction des réacteurs conduit & une diminu-
tion de la poussée |2, 3, 4]. Quand le rapport entre le volume occupé par les
particules et le volume total occupé par le nuage (fraction volumique, «g) est
inférieur au pourcent, le milieu peut-étre qualifié de dilué. Ce type d’écoule-
ment a aussi été étudié expérimentalement [5] et numériquement [6] dans le
but de déterminer I'atténuation d’'une onde de choc par un tel milieu.

Les dispositifs anti-incendie présents dans les batiments pour réduire ou
éteindre des feux entrent aussi dans le domaine des écoulements multipha-
siques |7|. L’extraction d’énergie au milieu composé de produits de réaction
créés lors de l'incendie s’effectue par l'intermédiaire de gouttes liquides. Si
les forces aérodynamiques d’'un écoulement sont suffisamment importantes,
une goutte se déforme en lentille et peut s’atomiser en plusieurs gouttes de
diameétres inférieurs, les forces de tension de surface ne permettant plus de
maintenir sa forme sphérique et sa cohésion. La fragmentation de gouttes qui
en résulte, objet d’étude depuis plus de 60 ans [8, 9, 10|, joue aussi un role
dans la réduction des feux [11, 12]. Récemment, des nuages de gouttes d’eau
ont été aussi envisagés pour atténuer des ondes de choc ou de souffle [11, 13].
Ainsi, des études effectuées pour des diamétres de gouttes allant de 1 pum a
2.5 mm [14, 11, 15, 16| ont démontré la capacité des nuages a atténuer la
surpression induite et la vitesse de propagation des ondes.

[’étude présentée dans ce mémoire fait I'objet d’'une collaboration avec la
Direction Générale de I’Armement (DGA-Tn) afin de démontrer la capacité
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d’amortissement d’une onde de choc plane par un nuage de gouttes d’eau. Les
dispositifs anti-incendie pourraient alors étre adaptés en fonction des para-
meétres du milieu diphasique qui extrait le plus d’énergie a I'onde de choc. Cela
contribuerait & une mise en sécurité des installations pouvant étre soumises
a une explosion. De plus, ces dispositifs déja installés dans les batiments, a
faibles cotts, seraient capables de couvrir un volume important durant une
longue période. Ils constituent donc un moyen intéressant de prévention et
de lutte contre les surpressions engendrées par les explosions. L'intérét de ces
dispositifs pourra alors étre double : atténuer les surpressions induites par
des explosions d’une part et d’autre part, éteindre les feux. Dans le cadre de
cette collaboration, Jourdan et al. |16] ont démontré la capacité d’une phase
dispersée homogéne, composée de gouttes d’eau monodisperse, a atténuer
une onde de choc plane. Cependant les caractéristiques des nuages étaient
modifiées entre les différents essais : un changement de diamétre changeait
aussi la fraction volumique : une étude paramétrique n’était pas possible.
Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur l'interaction d’une onde
de choc et d'un nuage de gouttes d’eau dans un tube a choc. Une étude para-
métrique expérimentale sur les grandeurs caractéristiques du nuage est effec-
tuée. Un seul paramétre a pu étre modifié en maintenant les autres constants.
Cette étude expérimentale, est menée simultanément avec une étude numé-
rique. Ainsi, les résultats expérimentaux vont permettre a la fois de quantifier
I'influence des divers paramétres du nuage mais aussi de valider le modéle
numérique employé. Une fois le modéle validé et le niveau de confiance at-
teint, les simulations pourront étre étendues a d’autres configurations. Ce
mémoire comporte quatre parties qui s’articulent autour des deux études :
expérimentale et numérique.

La premiére partie dresse un état de ’art sur les connaissances actuelles en
matiére d’atomisation de gouttes, phénomeéne qui se produit dans ces tra-
vaux, lorsqu’une onde de choc interagit avec des gouttes d’eau de 250 um et
500 um de diameétre. Les temps caractéristiques associés aux phénomeénes de
relaxation thermique, cinématique ainsi que du processus de fragmentation
sont présentés. Les critéres caractérisant le milieu (dilué, continu) sont en-
suite exposés avec leurs domaines de validité. Enfin, des études antérieures
relatives a I'interaction entre une onde de choc et un milieu diphasique dilué
sont exposées.

La deuxiéme partie introduit le dispositif expérimental utilisé et I'instrumen-
tation mise en oeuvre : méthode de visualisation de l'interaction et mesures
de pression en fonction du temps a des positions fixées. Un tube & choc est
employé pour générer des ondes de choc planes qui vont interagir avec des
nuages créés par un générateur de brouillard. Celui-ci permet de faire varier
la hauteur du milieu, Hy, (75 ¢m, 40 cm et 15 c¢m) |, la fraction volumique,
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ag (1%, 0.25% et 0.1%) et le diamétre des gouttes, ¢q (250 pm et 500 pm).
La troisiéme partie présente les résultats expérimentaux de I’étude paramé-
trique effectuée. Nous avons fait varier les différentes grandeurs qui caracté-
risent le nuage (Hg, g, ¢q). Nous évaluons respectivement l'influence de la
hauteur du nuage, de la fraction volumique, du diamétre moyen des gouttes
ainsi que du nombre de Mach de 'onde de choc incidente, sur 'atténuation
du pic de pression. La zone de relaxation de pression obtenue pour une telle
interaction est étudiée. De plus, la réduction du pic de pression est mesurée
et I'impulsion associée en est déduite. Ces deux parameétres servent & carac-
tériser les zones de danger pour les structures et les personnes mais aussi
a quantifier la qualité de I'atténuation. Enfin, les générations d’ondes aux
interfaces entre ’air et le nuage sont aussi étudiées avec leurs pressions asso-
ciées.

La derniére partie de ce mémoire présente le code de calcul PEGASE monodi-
mensionel, instationnaire, Eulerien développé dans le laboratoire pour traiter
les écoulements dilués. Deux modéles de fragmentation sont implémentés et
leurs performances sont discutées. Des validations de deux descriptions du
phénomeéne d’atomisation sont effectuées par des comparaisons avec les ré-
sultats expérimentaux obtenus. La nécessité de prendre en compte I’étape de
déformation dans le cas de la définition du taux de production de gouttes, par
un accroissement du nombre de gouttes [17], est démontrée. Les résultats en
sont, améliorés. Dans le cas de la formulation du taux de production par un
accroissement du diamétre des gouttes [18], il n’est pas nécessaire de prendre
en compte les étapes de 'atomisation. De méme que dans la partie expéri-
mentale, une étude paramétrique est effectuée et les tendances obtenues sont
comparées a celles mesurées expérimentalement.

Enfin, la conclusion reprend tous les résultats importants obtenus au cours de
ce travail de thése et présente les perspectives tant sur le plan expérimental
que sur le plan numérique a donner a cette étude.
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1.1 Introduction

Lorsqu'une goutte d'un fluide est soumise & un écoulement, elle peut se
fragmenter si les forces aérodynamiques qu’elle subit sont supérieures aux
forces de tension de surface. Les premiéres tendent a déformer et a frag-
menter la goutte alors que les secondes maintiennent la goutte cohésive. Ce
phénomeéne est connu sous le nom d’atomisation secondaire quand les gouttes
issues d’un jet qui s’est fragmenté (atomisation primaire) s’atomisent a leur
tour. Il se produit notamment lorsque les fines gouttelettes d’eau présentes
dans les nuages tombent sous 'effet de la gravité, aprés s’étre condensées et
agglomérées. Leurs fragmentations entrainent la création de gouttes polydis-
perses [8, 10| qui forment un milieu diphasique : la pluie. Les écoulements
des milieux diphasiques peuvent étre classés en trois groupes basés sur la
structure et la distribution topologique de leurs interfaces [19] :

- les écoulements & phase séparée, constitués de deux fluides non miscibles
(jets liquides cohésifs ou films liquides dans écoulement gazeux).

- les écoulements transitionnels ou & phases mixtes, constitués de deux fluides
séparés dont 1'un d’entre eux comporte deux phases mélangées (bulles ga-
zeuses dans un film liquide soumis & un écoulement gazeux).

- les écoulements a phase dispersée (ou condensée), constitués d’une phase
dispersée répartie dans un milieu porteur (pluie, nuage de poussiére). Ces
types d’écoulements peuvent étre répartis en cing catégories [20] selon I'état
thermodynamique et la composition respective de leurs phases dispersée et
porteuse :

- les suspensions (liquide-solide)

- les émulsions (liquide-liquide)

- les milieux a bulles (liquide-bulles)

- les suspensions gazeuses (gaz-solide)

- les aérosols (gaz-liquide)

En outre, si ce sont les collisions entre les éléments de la phase dispersée qui
gouvernent leurs propres mouvements, I’écoulement est qualifié de dense. A
contrario, si le déplacement des éléments de la phase dispersée est controlée
par les forces du fluide de la phase porteuse (trainée, portance), I’écoulement
est dit dilué [21].

Les milieux diphasiques couvrent donc un vaste domaine d’étude allant de
I’enrobage de particules par des méthodes de lits fluidisés a I'injection de car-
burant dans les moteurs Diesel en passant par le transport et le pompage du
pétrole. De nombreuses recherches ont été effectuées dans ces domaines pour
améliorer, par exemple, I'efficacité de la combustion par le dimensionnement
des chambres et des injecteurs dans le cas des moteurs thermiques.

[’étude présentée ici, est focalisée sur un écoulement & phase dispersée
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de type aérosol, composée d’eau, qui va interagir avec une onde de choc.
Une telle configuration fait intervenir plusieurs phénomeénes dont chacun
d’entre eux est exposé dans les sections suivantes. Elles ont pour objectif
de déterminer les paramétres du nuage qui atténuent le mieux une onde de
choc. Les installations présentant des risques potentiels d’explosion pourront
alors étre protégées par des nuages d’eau générés par les dispositifs de type
anti-incendie. Leur efficacité est fonction des grandeurs caractéristiques du
milieu diphasique qui influent sur la pression induite par I'onde de choc.
Dans une premiére partie, on se place a 1’échelle de la goutte d’eau qui com-
pose le nuage. Au passage de 'onde de choc, celle-ci est soumise a de fortes
contraintes aérodynamiques. Cela rend possible son atomisation. Ce phéno-
meéne est exposé dans la section 1.2. Les transferts thermique et de masse
ainsi que les possibilités de collisions y sont aussi abordés. Dans une seconde
partie, on envisage le nuage d’'un point de vue global. Plusieurs études ont
été menées sur l'atténuation d’ondes de choc par des suspensions gazeuses
et des aérosols. Ce type d’interaction fait 'objet de la section 1.3. Les ca-
ractéristiques principales des nuages sont déduites de cet état de I'art. Elles
permettent de déterminer préalablement les grandeurs et phénoménes atté-
nuant une onde de choc qui se propage dans un milieu diphasique dilué de
type aérosols. Cette étude mettra en évidence les propriétés des nuages afin
de pouvoir quantifier leurs effets sur 'atténuation d’ondes de choc. Le but
étant d’aboutir a4 une détermination de I’évolution de la pression dans le
nuage.

1.2 Atomisation secondaire : phénoménologie
et état de DPart

Les premiéres recherches effectuées sur 1’étude d’une goutte soumise a un
écoulement de vitesse constante se développérent aux alentours des années
50 : Lane [8] visualisa en 1951 le processus de fragmentation d’une goutte,
J.O. Hinze en 1949 |9] s’intéressa a I'initiation de ce phénoméne et aux gran-
deurs physiques l'affectant. Par ailleurs Kolmogorov [22] en 1949 réalisa une
approche théorique sur la fragmentation de gouttes dans un milieu turbulent.
Il aboutit & un modéle de distribution en tailles de gouttes aprés fragmenta-
tion [22, 23].

De nos jours, I'atomisation a été étudiée par I'intermédiaire de plusieurs dis-
positifs expérimentaux répertoriés par Wierzba en 1990 [24]. La chute libre,
les jets continus et le tube & choc sont les dispositifs les plus rencontrés dans
la littérature [25, 26, 27]. Actuellement, le principal moyen d’essai est le tube
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a choc |25]. En effet, les jets horizontaux conviennent pour simuler les ins-
tallations de type spray. Or, la reproductibilité et la fiabilité des conditions
initiales que le tube a choc permet de réaliser en font un outil adapté a notre
étude. Ce dispositif permet I'examen de la fragmentation sous trois aspects :
les frontiéres des différentes formes d’atomisation, les temps caractéristiques
associés a ce processus et enfin la description des propriétés physiques et hy-
drodynamiques des gouttes polydisperses ainsi formées.

Les résultats présentés dans les sections suivantes sont donc tirés de re-
cherches effectuées au moyen de ce dispositif ot la phase porteuse est gazeuse
et le liquide composant les gouttes est de type newtonien.

1.2.1 Modes de fragmentation

Les forces aérodynamiques appliquées a la goutte vont donner naissance a

des instabilités a sa surface qui peuvent étre amplifiées selon la force due aux
effets capillaires d’une part et a la viscosité du liquide qui la compose d’autre
part. Ces perturbations conduisent a plusieurs régimes de fragmentation qui
différent selon la prédominance de ces forces.
Chacun de ces modes reposent sur un nombre adimensionnel introduit en
1931 par C. Weber [28] : le nombre de Weber. Celui-ci caractérise I'influence
des forces inertielles, qui tendent a déformer et a atomiser la goutte, par
rapport aux forces de tension de surface qui tendent a la maintenir cohésive et
sphérique pour minimiser son énergie de surface. L’augmentation du nombre
de Weber accroit donc la propension de la goutte a s’atomiser. Il est défini
comme suit :

 Plup — ua)* by
g

We (1.1)

ol p, et uy sont respectivement la masse volumique et la vitesse du gaz. (u; —
uq) est la vitesse relative entre le gaz et la goutte de vitesse uy de diamétre
initial ¢4. Le fluide qui la compose a une tension de surface o. Lorsque la
goutte est soumise a un écoulement, elle va tout d’abord se déformer a cause
de l'inégale répartition de la pression générée autour de celle-ci. En effet,
aux points d’arréts (poles de la goutte dont I’axe principal est paralléle &
I'écoulement), la pression statique est maximale. En revanche, la pression
est minimale sur la ligne équatoriale située dans le plan perpendiculaire a
I’écoulement. La goutte, supposée initialement sphérique, s’écrase alors aux
poles et s’évase dans le plan équatorial. Elle prend la forme d’une lentille, le
maitre couple s’en trouve augmenté. D’un autre coté, la viscosité du fluide
composant la goutte et sa tension de surface luttent contre cette déformation.
Lorsqu'un seuil critique est atteint, alors la goutte s’atomise. Ce seuil se
caractérise par un nombre de Weber critique (We,).



Fragmentation de gouttes et atténuation d’ondes de choc 16

L’augmentation de la viscosité du liquide accroit la durée de la phase de
déformation. Pendant cette phase, la goutte va perdre de sa vitesse, les forces
de trainée devenant plus grandes [29]. Par conséquent, la vitesse relative entre
le fluide de la phase porteuse et la goutte diminue et cela peut conduire a
atteindre un Weber inférieur au seuil critique. La propension de la goutte a
s’atomiser est réduite avec 'augmentation de la viscosité du fluide et de plus
fortes perturbations sont nécessaires pour déclencher son éclatement [30].
Hinze montra en 1955 [30] que le nombre de Weber ne suffisait pas a la
caractérisation des modes de fragmentation et prit aussi en compte le nombre
d’Ohnesorge :

On (pd¢d0)1/2 Las
ol j1q et pg sont respectivement la viscosité et la masse volumique du liquide
qui compose la goutte et La est le nombre de Laplace. Le nombre d’Oh-

(1.2)

fd 1
a

Liquide Liquide Source
I n-Heptane O  Glycérol92% MW Hansonetal (1963) O
S A Glycérol97% A Hinze (1955) ®
I Glycérol21% ¥ Glycérol99.5% ¥ Lane(1951) >
K Glycérol 63% <  Mercure 4  Loparev(1975) <
it Glycérol 75% @ “fluide 200 ° »  Kizeczkowski(1980) ----
L Glycérol 84% Hsiang (1995) —

580 < po/py < 12000

3] -
o
=
3 ‘Shear breakup’
S el ear breakup
o [T
£ F
£
=]
4
10!
10%<Déformation <20%
10" —
5%<Déformation <10%.—.
T A 1 i ] ) ool Y | e o (UK (o P | R 0 k)
o 10! 0 ! i 1! 10’ iy

Nombre d’Ohnesorge

FIGURE 1.1 Diagramme des régimes de fragmentation et de déformation
pour une goutte soumise a une onde de choc |27].

nesorge (On) compare les forces visqueuses du liquide aux forces capillaires
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FIGURE 1.2 Frontiére des régimes de fragmentation décrits par Gelfand en
1996 [25]. Le régime I contient les modes vibrationnel, parachute et para-
chute+étamine. Le mode II correspond au mode ’sheet-stripping’ et le mode
III au mode catastrophic et explosif.

et inertielles. Son influence sur l'initiation des différents modes de fragmen-
tation décrits par le nombre de Weber est représentée par la figure 1.1. Les
différentes zones correspondent a des régimes d’éclatement différents. La va-
leur du nombre de Weber pour laquelle ces modes de fragmentation sont
observés dépend du nombre d’Ohnesorge. En se plagant & un nombre d’Oh-
nesorge fixé, les régimes de fragmentation se succédent avec 'augmentation
du nombre de Weber. Pour un mode donné et un nombre d’Ohnesorge infé-
rieur & 0.1, le nombre de Weber critique reste constant. Cette représentation
a été établie par Hsiang et Faeth en 1995 [27| d’aprés des représentations
antérieures d'Hinze en 1955 [30| puis de Krzeczkowski [31] en 1980. Gelfand
[25, 32] choisit une autre représentation des régimes de fragmentation selon

un diagramme (We; \/V-I/; )) ou Re est le nombre de Reynolds particulaire (fi-

gure 1.2). Les trois régimes de fragmentation sont délimités par différentes
zones déterminées en fonction des nombres de Weber et de Reynolds. Il ar-
rive que les nombres de Bond (Bo = @), d'E6tvos (Eo = M) soient
utilisés afin de caractériser la fragmentation |25, 33|(g est 'accélération de la
pesanteur). Leur emploi reste minoritaire dans le cas d’une goutte soumise a
un écoulement, I'usage de ces nombres est plus répandu dans I’étude de bulles
de gaz dans un liquide. Leur fragmentation est alors étu%iée en fonction des
nombres de Reynolds, d’Ectvis et de Morton (Mo = g ) |34, 35].

gu
po3
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Les frontiéres et les noms des modes de fragmentation varient donc selon
les auteurs. Ainsi, dans la littérature on en dénombre un minimum de trois
avec Gelfand [25] jusqu’a huit avec Shraiber [36], selon qu’ils contiennent des
sous-catégories ou non.

Les régimes caractéristiques d’atomisation et leurs frontiéres présentés ci-
dessous (figure 1.3) ont été décrits par Pilch et Erdman [37], pour un nombre
d’Ohnesorge inférieur a 0.1.

Vibrational . We<12
.-—> 8 \—J
— | N
0 ®;
Bag B lzp‘c We <50 i
; PR I ; ol
Regimel 4 5 ) (| (f’ ) \ 38
. Wy S PP ik
el oo &.a r
ag°
Bagand stamen 50 < We < 100 -
L W W 2,8 Je!
Sheet stripping 100 < We < 350
g i
i = . N o i s
Regime IT > () [ ; )
= ¥ M T

L 2 ite

Wavecrest stripping 350 < We

— O £ 2e, ‘
- é_ . I.‘-__;'J : "
Regime III | ,
Catastrophic 350 < We
—s3 ) 315
— “1_, s

FIGURE 1.3 — Schéma des régimes de fragmentation donné par Pilch et Erd-
man(1987) pour une goutte composée de fluide newtonien, pour un On<0.1.
Les frontiéres des régimes de Gelfand (1996) sont indiquées : régimes I, 1T et
I11.
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"Vibrational mode" : We < 12

Le premier mode observé est le régime vibrationnel (figure.1.3). Il se pro-
duit pour de faibles nombres de Weber. La goutte qui se déforme sous 1'effet
des forces aérodynamiques garde sa cohésion par ’action des forces de ten-
sion de surface qui tendent a maintenir la goutte sphérique. Cette compétition
entre ces deux forces conduit a une oscillation de la goutte a des fréquences
naturelles stables (la goutte garde sa cohésion) ou instables (la goutte se
désagrége). Lorsque 1’écoulement incident accroit 'amplitude des oscillations
jusqu’a la rupture, la goutte s’atomise et produit de gros fragments dont le
diamétre est de 'ordre de grandeur de celui de la goutte mére.

"Bag breakup" 12< We < 50

Aprés s’étre déformée en lentille, un anneau torrique va se former a la

périphérie de la goutte d’eau. Celui-ci est relié a un film d’eau qui va s’étirer
pour former un sac, a la maniére des bulles de savon. Le champ de pression
développé autour du point d’arrét et dans le sillage [38, 39| conduit a 'ex-
pansion du tore et du sac. Cette partie, plus fine, est la premiére a s’atomiser
et donne des gouttes de faibles diamétres. Le tore, qui contient de 60% [40]
a 80% [20] de la quantité de liquide, continue sa croissance jusqu’a ce qu’il
soit instable. L’anneau se fragmente alors en gouttes dont les diamétres sont
au plus de 30% de celui de la goutte mére contre 4% pour celles crées par
I'atomisation du film d’eau [40].
C’est, a partir de ce mode de fragmentation que le nombre de Weber critique
We. est défini. Il semblerait qu’il ait été choisi ainsi car le régime de type vi-
brationnel n’est pas toujours observé |24, 26]. Dans la revue de Guildenbecher
et al. [26], le nombre de Weber critique se regroupe autour de We, = 11 £ 2
pour les expériences en tube a choc a bas nombre d’Ohnesorge (On < 0.1). Ce
mécanisme de fragmentation, encore mal compris, semble ne se produire que
dans une certaine gamme de Reynolds d’apres des simulations numériques
directes effectuées par Han et Tryggvason [38, 39, 26].

"Bag and stamen" 50 < We < 100

Une fois que la goutte déformée a atteint une forme ovoidale, tout comme
pour le mode de type ’bag’, un tore et un film d’eau vont se former auxquels
s’ajoute un filament. Cette 'étamine’ est orientée dans 'axe de ’écoulement.
Une masse d’eau importante y est concentrée suivie par le tore et le parachute
[25]. L’atomisation de la goutte s’effectue de la partie comportant le moins
d’eau vers celle qui en comporte le plus : les gouttes qui en résultent sont
d’autant plus grosses qu’il y avait d’eau dans la partie fragmentée.
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Ce régime (bag and stamen), aussi nommé 'multimode breakup’ [41, 42,
26| peut-étre divisé en deux parties : bag/plume et plume/shear présentées
figure 1.4. Ces deux derniers modes semblent assurer la transition du régime
"bag breakup" au régime suivant "sheet stripping".

o .-..
pIume/shear
plume/sheet -thinning

FIGURE 1.4 Photographies, extraites de Guildenbecher et al. [26], des sous
modes de fragmentation 'bag/plume’ et 'plume/shear’” appartenant au régime
'multimode’

"Sheet stripping" 100 < We < 350

[’accroissement des forces aérodynamiques entraine I'apparition d'un mode
de fragmentation distinct des deux précédents. La périphérie de la goutte
d’eau présente un fin film qui lui est arraché et qui se fragmente, peu apres,
en de nombreuses gouttes de petites tailles. C’est pourquoi ce régime est bap-
tisé d’arrachement en nappe (sheet stripping). Cet arrachement se produit
de facon continu jusqu’a ce que la goutte meére atteigne une taille stable.

" Wave crest stripping" 350 < We

Sur la surface de la goutte se forment des ondes d’une faible longueur
d’onde et d’une grande amplitude qui sont érodées et arrachées par I'écoule-
ment incident.

" Catastrophic breakup" 350 « We

Des ondes de grande longueur d’onde et de fortes amplitudes se propagent
a la surface de la goutte. Elles engendrent des fragments de liquide qui s’ato-
misent a leurs tours avant que 1’écoulement n’ait pu arracher du fluide a
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la goutte, comme dans le mode ’sheet stripping’. Les deux derniers modes
(wave crest stripping et catastrophic) sont regroupés en un seul régime par
Hsiang [41] et Gelfand [25]. 1ls seraient marqués par la présence d’ondes au
voisinage du point d’arrét aval de la goutte. Elles sont attribuées a 1'exis-
tence d’instabilités de type Rayleigh-Taylor [43], plutot qu’a celle de Kelvin-
Helmholtz localisées vers les zones de pression minimales a la périphérie de la
goutte [26, 25]. Rappelons que Uinstabilité de Rayleigh-Taylor est observée
lorsqu’une interface qui sépare deux fluides de densité différente subit une
accélération constante. Celle de Kelvin-Helmholtz est liée & la différence de
vitesse entre deux fluides incompressibles séparés. Cependant, récemment les
expériences de Theofanous et Li [44] ont écarté la possibilité d’observer le
mécanisme de type Rayleigh-Taylor mis en équation et validé par Joseph et
al. |43] dans le régime de type catastrophique. La goutte, observée sous un
angle de 30", ne présente pas d’ondulations sur son front aval. Ce sont les
oscillations d’une nappe rattachée a la goutte qui donneraient I'impression
de présence d’ondes a sa surface frontale avale. Finalement, le cisaillement
a été avancé par les auteurs [44] comme étant une cause prédominante de
I'existence de ce régime.

1.2.2 Temps caractéristiques associés a ’atomisation

Le processus d’atomisation est régi par deux phases de dynamique diffé-
rente : la déformation durant 7, suivie de ’atomisation de la goutte de durée
7. Des corrélations empiriques de ces grandeurs sont données en fonction du
temps physique ¢, adimensioné par le temps défini théoriquement par Taylor
7r lors de la déformation de la goutte [45, 46, 25] :

P R I

(ugy —ua) \ py

_ 0¥ Pd
T )V ()

ol ¢g4 est le diamétre initial de la goutte de masse volumique py et de vitesse
initiale ug soumise a un écoulement de vitesse uy et de masse volumique pg.
Chaque mode de fragmentation posséde des formes différentes et une dy-
namique qui lui est propre. Les deux temps caractéristiques 7 et 74 sont
déterminants dans la modélisation de systémes impliquant la fragmentation
de gouttes. La qualité des résultats est liée a la quantification précise de ces
temps.
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Temps de déformation

La caractérisation du temps associé a cette étape est importante pour
définir I'initiation de la fragmentation. Pendant cette phase de déformation,
I'augmentation du maitre couple influe sur la trainée et donc sur la vitesse
relative entre la goutte et I’écoulement. De la méme fagon que la viscosité du
liquide affecte les nombres de Weber critiques (cf. fig 1.1), I'étape de défor-
mation peut influer sur les Weber limites de l'initiation de la fragmentation.
La définition du temps d’initiation ou temps de déformation, 7, varie selon
les types de régimes rencontrés. Il commence lorsque ’écoulement rencontre
la goutte et finit lorsque celle-ci abandonne sa forme elliptique induite par
sa déformation : formation du sac ou de la nappe respectivement pour les
modes 'bag breakup’ et 'sheet-streeping’.

Gelfand [47] fournit une expression pour un nombre de Weber proche du
Weber critique :

74 = 14(1+1.50n"™)  Wen~We. On<4 (1.4)

La relation de Pilch et Erdmann [37] est donnée par :

14 = 1.9We—We.) " (1+0220n'%  We < 10* On < 1.14.5)
(1.6)

Hsiang et Faeth [41] ont constaté une déformation maximale de la goutte
pour 7 = 1.6 et ils ont proposé :

1.6

= 1o We < 10> On < 3.5 (1.7)

7

Une autre relation a été donnée par Nigmatulin [20] :

__ 26(1+150n°T) (18)
‘ (In(We)) |

Les expressions de Pilch et al. [37] et de Nigmatulin [20] prennent en
compte le changement de régime par l'introduction du nombre de Weber.
Pour de faibles nombres d’Ohnesorge (On=0.01) et pour un nombre de We-
ber proche du Weber critique (We=14), les trois corrélations de Hsiang [41],
de Gelfand [47| et de Pilch [37] donnent respectivement des valeurs voisines
de 1.6, 1.5 et 1.6 (fig. 1.5). Cependant, en conservant un faible nombre d’Oh-
nesorge et pour un nombre de Weber plus grand (We—250), comme dans
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Gelfand et al. 1975 We=14
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FIGURE 1.5 — Temps de déformation adimensionnés en fonction du nombre
d’Ohnesorge calculés selon les corrélations de Pilch et al. [37], Gelfand et al.
[47], Hsiang et al. [41] et Nigmatulin [20].

le cas du mode ’sheet-streeping’ (We = 250) la relation de Pilch donne un
temps divisé par trois (74 = 0.5). En revanche, celle de Nigmatulin [20] four-
nit un temps de déformation élevé : voisin de 2 pour We—=14. La corrélation
donnée par Hsiang [41] fournit une valeur intermédiaire par rapport a celles
des autres auteurs. Toutefois, elle ne dépend pas des régimes de fragmenta-
tion (liés au nombre de Weber), par conséquent son utilisation traduit un
comportement plus global, peut-étre moins précis.

Temps total de fragmentation

Le temps de fragmentation tel que défini par Pilch [37], Hsiang [41] ou
Gelfand [47] commence lorsque 1'écoulement rencontre la goutte mére et s’ar-
réte lorsque tout les fragments ou résidus ont atteint une taille stable et ne
s’atomisent plus. Ce temps inclus donc celui de déformation.

Pilch et Erdman ont défini des temps de fragmentation différents selon
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les régimes :

= 6(We— I/Vec)fo'25 12<We <18

= 245(We—We,)"™ 18 <We <45

14.1(We — We.)** 45 < We < 351 (1.9)
= 0.766(We — We.)** 351 < We < 2670

= 55 We> 2670

S48 8 89
I

Arcoumanis et al. |48] ont ajouté a cette corrélation une estimation du temps
total de fragmentation au voisinage du nombre de Weber critique :

Z(L _ o5t )W = 6(We—We,) " We~12  (1.10)

4\ py¢? pod?

T/ O Ld ~0.25

(—— —-6.25 ™ = 6(We—We, We~12 (1.11
4 <pd¢3 P0¢2) ( ) A

La corrélation du temps d’atomisation présentée par Ranger et Nicholls [46]
(1 =5 pour 10 < We < 10°) a été améliorée par Hsiang et Faeth |41] en
prenant en compte la viscosité du fluide par le biais du nombre d’Ohnsorge :

T = ——%~ We<10® On<35 (1.12)
(1—%54)
Gelfand [47| propose :
T = 45(1-1.20n"™) We~We, On<0.3 (1.13)

Dans sa revue de 1996 sur le phénoméne d’atomisation Gelfand [25] fournit
le temps d’atomisation comme étant compris entre 4 et 6 ou bien :

4 < 17<6 ou 7=>5(og(We)) (1.14)

La corrélation de Nigmatulin|20] est :

61+ 1.20n(j'74) (115)
(In(We))+

Ces temps d’atomisation s’accordent tous autour de 7 = 5 pour de faibles
valeurs du nombre d’Ohnsorge. Toutefois, pour des nombres de Weber cor-
respondant aux régimes "bag and stamen’ et 'sheet-stripping’ la corrélation
de Pilch donne 7 ~ 3.
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1.2.3 Caractérisation du diamétre apreés fragmentation

Les transferts de quantité de mouvement, de chaleur et de masse entre le
gaz et les gouttes sont quantifiés a travers le diameétre des gouttes, considérées
comme sphériques, pour simplifier les calculs de surface ou de volume.

C’est pourquoi des diamétres équivalents sont définis en associant & une

grandeur mesurable de la particule telle que son volume, sa surface ou sa
vitesse limite, le diamétre correspondant si la particule avait été sphérique :
les diamétres volumiques, surfaciques ou de Stokes [49].
Cependant, la fragmentation des gouttes génére un brouillard polydisperse
donnant lieu a une distribution de tailles de gouttes. Dans le cas de brouillard,
un diameétre moyen de la distribution est caractérisé de fagon statistique par
la relation suivante [50] :

Dy = <—Z NDZ,ﬂ) (1.16)

ou NV; représente le nombre de gouttes de diamétre D;. Comme pour les dia-
meétres équivalents, ces diamétres représentent des caractéristiques globales
des gouttes qui composent le spray selon les valeurs des coefficients n et m.
Les domaines d’utilisations des brouillards imposeront le choix du diamétre
moyen le plus approprié, comme présenté par Lefebvre [50] tab. 1.6. L’inter-
prétation physique de ces diamétres a été effectuée par Sowa [51] dont Bodele
[52] en a extrait les principaux diamétres moyens utilisés et présentés fig. 1.7.
En 1929, Sauter [53| a défini un diamétre moyen virtuel (SMD) de sorte que

m_n__ Svmbole Nom Domaine d’application

1 0 Dy Linéaire ou géomérique  Comparaison

2 0 Dy Surfacique Phénoménes surfaciques

3 0 Dy Volumique Phénomeénes volumiques (hvdrologie...)
2 1 Dy Surfacique-linéaire Absorption

3 1 Dy Volumique-linaire Evaporation, diffusion moeléculaire

3 2  D;ouSMD De Santer Transfert massique, réaction

4 3 Dus De Brouckere ouHerdan  Equilibre de combustion

FIGURE 1.6 Domaines d’applications associés aux diamétres moyens les
plus répandus, présentés par Lefebvre p 91 [50] extrait de Bodéle [52]

la surface d’échange totale des gouttes soit la méme que celle du spray po-
lydisperse, pour le méme volume initial. Ce diamétre est notamment utilisé
pour caractériser la capacité potentielle d’'un nuage de gouttes a échanger
thermiquement avec son environnement.

En se basant sur la distribution du diamétre des gouttes dans le brouillard, un
diamétre moyen ¢y, peut aussi étre défini par rapport a la masse (ou volume)
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Diamétre Interprétation de Sowa (1992)
diamétre d une goutte dont la surface estla méme quela

Do surface movenne des gouttes du brouillard

D diamétre autour duquel 1a surface des gouttes du
3 brouillard est centrée

D diamétre d une goutte dont le volume estle méme quele
3 volume moven des gouttes du brouillard

D.: diamétre autour duquel le volume des gouttes du

brouillard est centré

FIGURE 1.7 — Interprétation physique de diamétres moyens présentés par
Sowal51| extrait de Bodéle[52]

total de la phase dispersée :

S0y M(9)
Sl M(o)

ou M(¢;) est la masse des gouttes de diamétre ¢;.

(1.17)

Diamétre Signification
10% du volume total est contenu dans des gouttes de

Do diameétre < Dy

Dy ou SMD diamétre médian massique. 50% du volume total est
o5 ou contenu dans des gouttes de diamétre < Dy ;

Dis 90% du volume total est contenu dans des gouttes de

diamétre <Dy

FIGURE 1.8 — Diamétres moyens représentatifs du volume occupé par le reste
de la population présentés par Lefebvre p 92 [50] extrait de Bodéle [52]

Le diamétre médian massique (MMD) ¢ 5 permet de localiser 50 % de la
masse totale en dessous et 50 % au dessus. Pour une distribution normale le
diamétre moyen massique sera égal au diamétre médian massique (fig.1.8) .
La polydispersion du nuage de gouttes filles formées par 'atomisation de la
goutte meére a été étudiée expérimentalement et analytiquement pour divers
modes. Suite & de nombreuses expériences sur des sprays, Simmons [54, 55| a
déterminé empiriquement que la distribution du diamétre suivait une loi de
type log-normale [56, 57| pour un rapport MMD /SMD=1.2 La distribution
décrite par Simmons est entiérement déterminée par le diamétre de Sauter
ou le diamétre médian massique lorsque le rapport MMD /SMD est constant.
D’autres types de distributions sont utilisés pour caractériser les sprays dont
les principales sont celles de Rosin-Rammler, log-hyperbolique [21] ou encore
Nukiyama-Tanasawa |52].



Fragmentation de gouttes et atténuation d’ondes de choc 27

Corrélations expérimentales

La répartition du diameétre des gouttes pour les modes de fragmenta-
tion ’bag breakup’, 'multimode breakup’ est bien représentée par la loi log-
normale d’aprés Hsiang et Faeth [41], pour un rapport MMD /SMD=1.1:1.2
ou 1.5. Cependant Gelfand [58] a observer une représentation bimodale lors de
I'atomisation en 'bag breakup’ de méme que Hsiang [41| pour le mode 'shear
breakup’, due a la goutte mére résiduelle. Ces derniers établirent une corré-
lation expérimentale valable pour de faibles nombres d’Ohnesorge (On < 1)
et des nombres de Weber qui vérifient [59] : 90 < We < 10°.

p;qbfssz (U* - ud)z 6.2(@ 1 Hd

1
= — )2 We 1.18
o Py pada(u; — Ud)) (118)

ol @y, , représente le diamétre moyen de Sauter des gouttes filles.
Pilch et Erdman ont aussi proposé une corrélation sur la taille des gouttes
en considérant que les gouttes filles ont un diameétre au plus égal a celui qui
correspond au nombre de Weber critique. Le diamétre critique est donc :
o

Of Wecp;(u; T (1.19)
ou ¢5 est le diametre des gouttes filles. Cependant, ils ont trouvé que ce
diamétre final estimé était minoré de presque deux ordres de grandeur. C’est
pourquoi ils proposérent une amélioration de ce modéle ou la diminution de

la vitesse relative entre les gouttes et I’écoulement est prise en compte [59]
pour 350 < We < 10° :

b1 = Weeore s (1 - ﬁ)z’ (1.20)

g g
oll Uy est la vitesse des fragments du nuage aprés la fin de 'atomisation.
Elle est donnée par :

Uoo

(g — ua)y/ ot

C, est le coefficient de trainée, 7 est le temps total d’atomisation sans di-
mension et B une constante empirique. Ces auteurs proposent :

— Zcﬂ + 3B7? (1.21)

C; = 1 B=0.116 pour un écoulement compressible  (1.22)
C, = 0.5 B=0.0758 pour un écoulement compressible (1.23)

Par ailleurs, suite aux observations d’autres auteurs (Wolfe et Anderson |60],
Lane et al [61, 62| Lane [8] et Weiss et Worsham [63]),Pilch et Erdmann [37]
ont précisé que le diamétre médian massique(MMD) excéde alors une fois et
demi le diamétre maximum stable (eq.1.2.3).
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Modéles analytiques

Actuellement, aucun modéle unifiant et prédisant de facon fiable tous les
régimes de fragmentation n’a été développé [26]. Trois types principaux de
modéles ont été présentés :

- modéle qui repose sur I’étape de déformation de la goutte mére

- modéle qui repose sur I'instabilité de son interface

- modeéle qui repose sur la génération aléatoire de gouttes (modéle stochas-
tique)

[’un des principaux modéles analytiques basé sur la déformation de la goutte
est le modéle TAB (Taylor Analogy Breakup) développé par O’Rourke et
Amsden [64] en 1987. 11 a été amélioré par Tanner en 1997 |65]| pour donner
le modéle ETAB (Enhanced Taylor Analogy Breakup) afin de mieux décrire
la distribution finale des gouttes filles. Un modéle alternatif au TAB et au
ETAB est le DDB (Droplet Deformation Breakup) développé en 1993 par
Ibrahim et al. [66]. Ce modéle, contrairement au modéle TAB, n’utilise pas
I’évolution du rayon pour décrire la déformation de la goutte, initialement
sphérique, mais I’évolution du centre de masse de la demi sphére. Le modéle
DDB apporte une meilleure modélisation de la trainée [67|. Park et al. |67]
ont proposé en 2002 un modéle mixte [67| plus performant, basé sur le mo-
déle TAB mais qui prend en compte la trainée & la facon du modéle DDB.
Ces modeéles, utilisés dans les codes industriels, perdent de leurs précisions
au voisinage du nombre de Weber critique.

Les modéles qui décrivent le processus d’atomisation, par I’amplification d’in-
stabilités présentes a l'interface, sont adaptés seulement aux fragmentations
de type 'wave crest stripping’ et ’catastrophic breakup’. Lee et Reitz [68] se
sont, basés sur la croissance d’instabillités de type Kelvin-Helmotz alors que
Patterson et Reitz [69] ont étudié 'instabilité de Rayleigh-Taylor.

Il existe aussi des modéles dérivés de I'’hypothése de Kolmogorov [22] ou
la fragmentation est considérée comme un processus aléatoire indépendant
de la taille de la goutte mére [70]. En 1949, Kolmogorov [22| a défini aussi
un diamétre critique pour des écoulements turbulents a hauts nombres de
Reynolds. Ces modéles sont dits stochastiques.

1.2.4 Collision, transferts thermique et de masse

La composition eau-air d'un nuage ne peut donner lieu & des réactions
chimiques lorsqu’il est traversé par une onde de choc de faible intensité
(M = 1.5) Cependant les transferts de quantité de mouvement, thermique,
les transferts de masse mais aussi les collisions inter-particulaires peuvent étre
présents et influer sur la propagation d’ une onde de choc. A ces échanges



Fragmentation de gouttes et atténuation d’ondes de choc 29

sont associés des temps caractéristiques ainsi que des corrélations qui per-
mettent de les quantifier. Les relations données ci-dessous sont valables pour
une particule isolée (solide ou liquide) soumise & un écoulement.

Transfert de quantité de mouvement

Le temps requis pour qu’une particule solide soumise & un écoulement at-
teigne la vitesse du fluide porteur est caractérisé par son temps de relaxation
de vitesse 7,. Dans leur livre, Crowe et al. [21] ont quantifié ce temps 7, :

dv _ 18u CgcRe(wk ~ ug)
d pad 21 oM
dv 1,

% = T—v(ug — Ud)

ug = uy(1— e%vt)

(1.24)

ol u, est la vitesse du gaz et ug, la vitesse de la particule étudiée.
En se plagant dans un régime de Stokes, a faible nombre de Reynolds, le

terme Cgfe est proche de I'unité. Le temps de relaxation est donc :
pady
Ty = —— 1.25
18/ (1.25)

T, est donc principalement sensible au diamétre de la particule mise en mou-
vement, dans le régime de Stokes. Pour des nombres de Reynolds plus élevés
allant de 500 a 10*, Jourdan et al. [71] ont obtenu une corrélation du coeffi-
cient de trainée par des expériences en tube a choc :

10g10Cy = —0.69555+1.258910g10(Re)—0.46458(logyo( Re))*+0.04532(logyo( Re))?
(1.26)

Le coefficient de trainée diminue avec 'augmentation du nombre de Reynolds

et il est modifié si I’écoulement incident est turbulent. Le temps de relaxation

cinématique pour de haut Reynolds peut donc étre estimé par :

o dpad;

Y 3uC,Re
Or, dans un nuage si les particules sont proches les unes des autres, I’écoule-
ment est perturbé par 'interaction des sillages ou des couches limites. Cela
dépend de la configuration relative des particules. Le coefficient de trainée
est d’autant plus affecté que la distance entre les gouttes est faible [72]. L’in-
fluence de la distance inter-particulaire sur les transferts entre gaz-particules
est discuté dans la sous-section 1.3.2.

(1.27)
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Transfert thermique

Une particule sphérique initialement a température constante, plongée
dans un champ de température uniforme, ou les effets radiatifs sont négligés
est régie par I’équation [21] :

dT, 1
mCp—2 = NurA.D(T, — Ty) = — (1.28)
dt Tt
ou Cp et A\. sont respectivement la capacité calorifique et la conductivité
thermique de la phase porteuse. Nu est le nombre adimensionnel de Nusselt
défini en fonction du coefficient de transfert thermique h et du coefficient de
la conductivité thermique A :

h
Nu="2 (1.29)
A
Le temps caractéristique de relaxation thermique est alors donné par :
6ANu(T, — T,
r, = Vully —Ta) (1.30)

Cppad?

L’étude du transfert de masse par Ranz et Marshall 73| a permis d’établir
une corrélation du nombre de Scherwood, Sh, qui caractérise les transferts
de masse :

Ko
D

ou K. est le coefficient de transfert de masse, ¢, la longueur caractéristique,
D, le coefficient de diffusion. Le nombre de Schmit Sc est défini par :

Sh =

=2+ 0.6Re3 Sc3 (1.31)

Sc = (1.32)

v
D
ol vy est la viscosité cinématique.
Par analogie, I’évolution du nombre de Nusselt, Nu, qui caractérise les trans-
ferts thermiques est établie en fonction du Prandtl (analogue au Schmidt) :
h

Nu = qu — 2+ 0.6Res Prs (1.33)
ol h est le coefficient de transfert thermique, ¢, la longueur caractéristique,
D, le coefficient de diffusion. Le nombre de Prandtl Pr est défini par :

_ 1aCp

j2
T

(1.34)

ol g est la viscosité dynamique.
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Collisions et caractérisation du milieu

Le temps caractéristique de collision 7. entre les particules du milieu per-
met d’évaluer la nature du milieu : dilué si le temps moyen mis par une
particule avant de rentrer en contact avec une autre est grand par rapport a
Ty. Le temps de relaxation cinématique, 7,, est le temps de réponse de la par-
ticule aux effets des forces aérodynamiques. Au contraire, le milieu est défini
comme dense si le temps caractéristique 7. est faible par rapport au temps de
relaxation de vitesse 7, [21]. Sommerfeld [74] a exprimé le temps caractéris-
tique de collision en appliquant la théorie cinétique des gaz. 11 considére des
particules animées d’une vitesse relative les unes par rapport aux autres. Il
attribue ce mouvement relatif a la turbulence de la phase porteuse. Il aboutit
a 'expression :

_ T 0504

- 2dayo,

(1.35)

Te

ou o; est 'écart-type des fluctuations de vitesse des particules, ¢4 est le
diameétre de la particule et oy est la fraction volumique de la phase dispersée,
définie section 1.3.2.

1.2.5 Conclusion

Les nombreuses études portant sur 'atomisation de gouttes convergent au
niveau des descriptions des modes observés. Cependant leurs frontiéres et la
caractérisation physique de ces comportements ne sont pas encore tranchées.
Cette interaction, que I'on pourrait qualifier de type fluide/structure fluide,
nécessite encore des recherches afin d’en saisir mieux le processus et d’obtenir
une description plus fine. La difficulté est accrue lorsque plusieurs gouttes
entrent en jeu. Il faut alors estimer leurs influences sur les échanges avec
la phase continue par les transferts thermique, de masse, de quantité de
mouvement ainsi que par collisions.

1.3 Interaction entre une onde de choc et un
milieu diphasique

1.3.1 Introduction

L’utilisation d’ondes de choc ou de souffle dans des milieux diphasiques
semble avoir été envisagée tout d’abord dans le cadre agricole a la fin du
XIXeme siécle|75, 76]. En effet, une onde de choc ou de souffle peut-étre
générée a partir du sol ou directement dans les nuages par l'intermédiaire
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d’un explosif. Celles-ci limiteraient ou empécheraient alors la formation des
grélons en perturbant les courants ascendants et descendants mais aussi en
les fragmentant. L’efficacité de cette technique est controversée mais reste
utilisée dans certaines régions viticoles.

[’étude de l'interaction entre une onde de choc aérienne et un milieu di-
phasique s’est ensuite développée avec ’aéronautique lors de la propulsion
d’engins (lanceurs, missiles) |77, 78, 25, 79| ou avec la traversée supersonique
de véhicules spatiaux dans des atmosphéres pluvieuses [80] ou chargées en
particules. Plus récemment, l'intérét de ce type d’interaction s’est porté vers
la protection de batiments pouvant étre soumis a des ondes de choc ou de
souffle liées a des explosions |81, 82, 12|. Ce sont les zones de relaxation qui
déterminent le retour a 1’équilibre du milieu diphasique perturbé par le pas-
sage d'une onde de choc. Elles ont été étudiées lorsque les phénoménes de
condensation sont prépondérants [83], lorsque les phénoménes d’évaporation
sont prédominants [84] ou lorsque la relaxation de la vitesse des particules
qui composent la suspension est prépondérante |5, 85|. Cependant, les phé-
nomeénes de relaxation d’une onde de choc induits par la fragmentation des
éléments qui composent le milieu diphasique n’ont pas été étudiés expérimen-
talement. Toutefois, des études numériques existent [79]. La contribution de
nos recherches expérimentales sur le phénoméne de relaxation d’'une onde de
choc en présence de fragmentation de gouttes est présentée dans le chapitre
3. Elle est comparée aux résultats, présentés section 1.3.2, obtenus avec un
milieu diphasique o il n’y a pas de fragmentation.

1.3.2 Caractérisation de la phase dispersée
Milieux dispersés et continuité

Dans le cadre de la mécanique des milieux continus, ’analyse d’un écou-
lement passe par la notion de particule fluide, dont la taille est grande par
rapport a celles des molécules qui la composent et petite par rapport au do-
maine étudié. Ainsi, des valeurs thermodynamiques et mécaniques moyennes
(masse volumique, vitesse) sont associées a cette particule fluide.

La continuité du milieu peut notamment étre traduite par le nombre de Knud-
sen, K'n, qui compare le libre parcours moyen J\,, des molécules le constituant
et la dimension L. caractéristique du milieu :

Kn=22 (1.36)

Lorsque le nombre de Knudsen est inférieur & 1072, le milieu est continu
et peut étre décrit par les équations de Navier-Stokes ou d’Euler. Lorsque
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le nombre de Knudsen devient important (Kn>0.1), I'’écoulement raréfié est
modélisé par la théorie cinétique régie par les équations de Boltzman, par
exemple. Le milieu ne peut plus étre considéré comme continu (fig. 1.9 [86].
Un systéme spatial qui entre dans 1’atmosphére jusqu’a la surface terrestre
rencontre successivement tous ces régimes [87] : les molécules étant dispersées
en haute altitude et plus nombreuses prés du sol.

F1GURE 1.9 — Classification des écoulements selon le nombre de Knudsen.

En—»0 Kn=0.01 Kn=0.1 Kn=10

Régime continu
“Continuum regime’’

Régime de glissement | Régime de transition | Régime moléculaire libre
Visqueux Parfait “Slip-flow regime"’ “Transition regime "’ “‘Free molecular regime’’

“Viscous" “Tnviscid '

Navier-Stockes + C.L de
glissement aux parois

Equation de Boltzman sans

Navier-Stockes Euler -
terme collisionnel

Equation de Boltzman

Dans le cadre d’écoulement a phase dispersée (aérosols, suspensions, sus-
pensions gazeuses..) la phase condensée peut étre considérée sous certaines
conditions comme un milieu continu. La condition nécessaire est analogue a
celle employée pour caractériser un milieu continu en présence d’un fluide
pur : le volume élémentaire V° est défini tel qu’il doit contenir un nombre
élevé d’éléments en suspension afin de pouvoir définir des grandeurs moyennes
et avoir de faibles dimensions par rapport au milieu étudié. Par ailleurs, la
dimension des éléments de la phase dispersée doit étre trés faible par rapport
a une dimension caractéristique de ’écoulement et étre grande par rapport
au libre parcours moyen des molécules de la phase gazeuse. Cette derniére
condition est nécessaire afin de pouvoir considérer la phase porteuse comme
continue au niveau de la surface des éléments en suspension.

Caractéristiques d’un milieux dispersé : fraction volumique et taux
de chargement

La phase dispersée est caractérisée par sa fraction volumique oy et par la
dimension moyenne ¢4 des éléments la constituant [88]. Crowe et al. |21] ont
défini la fraction volumique de la phase dispersée oy de volume 6V, , qui se

situe dans le volume de controle 0V telle que :
oVy

= i — 1.37

U= v ieve oV (1.37)

La fraction volumique de la phase continue a. peut étre définie de méme.
Ainsi, la somme oy + o, = 1. Comme pour un milieu continu, une masse
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volumique apparente p) de la phase dispersée est définie par :

5Md_ i padVy — Vg

1 = = — = 1.38
5vg?v0 % 6VE?V0 % 6V5§1V0 Pd % pacta ( )

Pa =

Par conséquent la masse volumique du mélange p; peut étre exprimée en
fonction des masses volumiques de la matiére qui compose la phase porteuse,
pe et la phase dispersée p, ainsi que de leurs fractions volumiques respectives
a. et ag:

Doy = QePe + Qgpa (1.39)

Le taux de chargement 7 peut aussi étre utilisé pour caractériser un milieu
dispersé. Il est défini par :

Pd
n=— (1.40)
Pc

Espace inter particulaire

Afin de pouvoir déterminer le caractére continu du milieu diphasique,
il est possible d’estimer la taille du volume élémentaire §V° sur lequel une
moyenne peut étre effectuée. Par ailleurs, la distance interparticulaire requise
pour traiter la particule comme un élément isolé doit étre déterminée, ceci
pour utiliser les corrélations qui seront les plus appropriées.
Soient deux particules de diamétre ¢ espacées d’une longueur 1 dont chacune
d’entre elle est centrée dans un volume [3. La fraction volumique s’écrit alors
[21] :
_ 0
GE
Le rapport entre ’espace interparticulaire et la taille de la particule dépend
de la fraction volumique : )

L (l) ’ (1.42)

o 6arg

Gelfand|25| donne une autre estimation de ce rapport par :

é _ (%%)é _1 (1.43)

Pour des fractions volumiques de 1%, le rapport é est de 3,7 calculé avec
la formule de Crowe et al. |21] et 2.7 avec celle de Gelfand |25|. Crowe et
al. |21] estiment qu'un rapport de 10 permet de traiter des particules so-
lides comme étant isolées. Gelfand [25] cite I'existence de travaux effectués
sur I'évolution du taux de fragmentation lorsque des gouttes sont alignées
longitudinalement et éloignées de 40 a 50 diameétres. Les conclusions sont

aq (141)
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discutables. L’alignement des particules semble toutefois avoir une influence
sur les comportements dynamiques de celles-ci en fonction de la distance
interparticulaire. En effet, en se référant a la revue bibliographique réalisée
par Massol [72] sur des études a faible nombre de Reynolds (Re<292) le
rapport é doit étre d’un minimum de 21 [89], pour considérer les spheéres
alignées transversalement a I’écoulement comme isolées. En deca, le coeffi-
cient de trainée des sphéres diminue jusqu’a un intervalle de 4 diamétres puis
augmente brutalement & cause des interactions entre les couches limites et
des effets de blocages de 1’écoulement entre les particules.

Cette distance minimale varie de 80 [90] a 150 [91] diamétres pour un ali-
gnement longitudinal ( dans le sens de 1’écoulement). Dans ce cas, la zone
de recirculation générée par la sphére amont réduit la trainée de pression de
la sphére aval en changeant la vitesse ou se situait précédemment le point
d’arrét. En outre, la sphére amont peut aussi voir sa trainée diminuer, dans
une moindre mesure, a cause de la modification de son sillage induit par la
présence de la particule suiveuse |92, 93, 72|. Cependant, dans un nuage, les
alignements longitudinaux et transversaux des particules cohabitent. Lorsque
I’axe d’alignement des particules forme un angle avec ’écoulement, quel que
soit I'angle étudié, la trainée diminue avec la distance inter particulaire jus-
qu’a atteindre un minimum pour un rapport é de 5 |94]. Puis, le coefficient
de trainée augmente avec le rapprochement des particules, pouvant parfois
dépasser celui obtenu pour une sphére isolée. Gelfand |25 estime dans sa
revue, en se fondant sur les travaux de Ruff [95], que pour des fractions vo-
lumiques inférieures ou égales au pourcent, le processus de fragmentation
est trés peu influencé par la présence des particules voisines. A partir d’une
distance inter-particulaire de 2 diamétres et au dela, les éclatements des par-
ticules sont indépendants les uns des autres.

Il existe peu d’études relatives a la détermination des coefficients de trai-
née ou de transferts thermiques en fonction du rapport <, lorsque plusieurs
gouttes initialement alignées longitudinalement ou transversalement s’ato-
misent. C’est pourquoi il serait intéressant de regarder I'influence de la frag-
mentation de deux gouttes sur le coefficient de trainée et sur les transferts
thermiques. La littérature n’étant pas fournie dans ce domaine, il est préfé-
rable, dans une premiére approche de modéliser ces échanges entre le gaz et
les gouttes par des corrélations obtenues pour des particules isolées. C’est la
description choisie dans ce travail, elle est détaillée dans la partie numérique.

Milieu continu

Afin de pouvoir définir les grandeurs moyennes associées a une particule
fluide d’'un milieu dispersé le volume élémentaire de controle doit contenir
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assez d’éléments pour que les fluctuations du nombre de particules dans le
volume considéré soient trés petites par rapport au nombre moyen de par-
ticules dans ce volume [88]. Crowe et al. [21], pour leur part, ont estimé la
taille du volume élémentaire 6V tel qu’il puisse contenir 10 particules par :

[
SVO =10%(= )¢ (1.44)
o
En considérant ce volume dV° comme étant un cube de coté c il vient :
l
c~ 20(5)¢ (1.45)

Ainsi, pour un espacement interparticulaire de 3.7 obtenu avec la formule
1.43 pour une fraction volumique de 1%, le co6té ¢ du volume de référence
est d’environ 3.7 ¢cm pour des particules de 500um. Cette taille est inférieure
au coté du tube a choc (8 cm) mais est du méme ordre de grandeur. Par
conséquent, le milieu diphasique qui posséde ces caractéristiques ne peut pas
étre rigoureusement considéré comme continu. L’estimation du nombre de
Knudsen conduit & une valeur de I'ordre de 1072, en prenant un libre par-
cours moyen de 'ordre de la distance inter-particulaire. D’aprés les frontiéres
présentées, figure 1.9, ’écoulement étudié se situe a la limite entre le régime
de glissement et le régime continu. Les équations de Navier-Stokes demeurent
valables.

Milieu dilué

Le caractére dilué d’un écoulement est identifié en comparant le temps
caractéristique de relaxation de vitesse d'une particule 7, avec le temps moyen
de collision 7., avant que la particule n’en rencontre une autre. Si le rapport
7 < 1, alors le milieu peut-étre considéré comme dilué|21]. Dans ce cas, le
mouvement, des particules est controlé par les forces aérodynamiques de la
phase continue. Dans le cas dense, le mouvement des particules est dominé
par leurs collisions. Sommerfeld|74] a déterminé la condition a respecter sur
le diamétre des particules pour que le milieu puisse étre considéré comme
dilué : 505

e (1.46)
dogp*oy,
ou u est la viscosité dynamique de la phase continue.
La figure 1.10 présente la frontiére entre milieu dilué, & gauche et milieu dense,
a droite pour trois valeurs de I'écart type o, de la fluctuation de vitesse des
particules induite par la turbulence de la phase porteuse. Ces résultats sont
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valables pour un écoulement incident de masse volumique 1.15 kg.m=3, de
viscosité dynamique 1,84.107%%kg.m~1.s7! et des particules de 2500 kg.m >
de masse volumique. Dans le cas d'un nuage de fraction volumique de 1%,
la figure 1.10 montre que la contrainte sur le diamétre critique est trés forte
(quelques microns), de sorte que le milieu est plutot de type dense.
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FIGURE 1.10 — Régimes séparant les milieux dilués des milieux denses obte-
nus par Sommerfeld [74] en régime de Stokes. Les particules ont une masse
volumique de 2500 kg.m ™3 et sont soumises & un écoulement de viscosité

dynamique de 1,84.107%kg.m~'.s7! et de masse volumique 1.15 kg.m=3.

Vitesse du son

En 1963, Kliegel |96] a remarqué que la vitesse du son dans le milieu di-
phasique est moindre que la vitesse du son dans I'air. Ce résultat est cohérent
avec la définition de la vitesse du son du mélange, c¢,,, donnée par Wood [97]
en 1930 puis Wallis [98] en 1969 :

1 ay o}

l
o e T = aip+ (1 — ar)py (1.47)
mtw 9-g

ol oy est la fraction volumique de liquide et p,, p; et p,, sont respectivement
les fractions volumiques du gaz, du liquide et du mélange gaz/liquide. ¢, ¢
sont les vitesses du son dans les milieux gazeux et liquides purs.

Cette formulation succéde a celle de Jakobsen [99] ou les transferts de
masse et de chaleur sont négligés ainsi que les effets de tension de surface
entre les deux phases et leurs mouvements relatifs [100]. La figure 1.11 pré-
sente 1’évolution de la vitesse du son en fonction de la fraction volumique de
liquide o; dans un milieu diphasique dispersé constitué de gouttes d’eau en
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FIGURE 1.11 — Vitesse du son de Wallis en fonction de la fraction volumique
d’eau dans un milieu diphasique dispersé constitué de gouttes d’eau en sus-
pension dans de l'air.

suspension dans de l'air. On constate donc que la vitesse du son varie for-
tement lorsque la fraction volumique est soit trés faible, soit trés forte mais
elle reste quasi constante dans les autres zones.
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1.3.3 Ondes de choc et suspensions gazeuses

La diminution des performances des propulseurs liée a la présence de par-
ticules a conduit a étudier les phénoménes de relaxation d’une onde de choc
en fonction des propriétés de la phase dispersée (¢4,a4) [77]. Carrier [2] a en-
trepris des travaux pour caractériser un milieu de particules considéré comme
continu. Ces recherches ont été poursuivi par Marble [3|, Soo [101], Kliegel
[77], Rudinger|4]. Ils ont étudié et caractérisé I'état d’équilibre atteint aprés
le passage d'une onde de choc dans une phase dispersée. Par la suite, I’étude
de tels phénoménes s’est développée en direction de la combustion dans les
moteurs diesel mais aussi de 'atténuation d’onde de choc.

Sommerfeld en 1985 [5] s’est intéressé a I'interaction d’une onde de choc avec
un nuage de particules. Il y décrit les principaux mécanismes observés dans
ce cas : le type de réflexion de I'onde de choc sur le nuage, 1’état transitoire
et I’état d’équilibre. Ce sont des phénomeénes qui interviennent lors de I'inter-
action d’une onde de choc avec une nuage de gouttes d’eau et qui présentent
un intérét dans le cadre de notre étude.

Les résultats obtenus par Ford et Glass [102] montrent que la transmission
d’une onde de choc a l'interface entre le milieu dispersé (supposé continu)
et la phase continue peut étre de deux sortes selon les propriétés des deux
phases :

- L’onde de choc peut-étre réfractée a la face amont du nuage. Des ondes de
détentes remontent alors I’écoulement.

- Une partie de I'onde de choc est réfléchie a l'interface et une autre est trans-
mise dans le milieu diphasique.

Le rapport F défini par Ford et Glass [102] permet de situer le type de ré-
flexion qui se produit et se propage du coté amont : il est négatif dans le cas
de la réflexion en un faisceau de détentes et positif lors d’une réflexion qui
donne lieu & une onde de choc. Sa variation en fonction du nombre de Mach
M, du taux de chargement 7 et du rapport ¢ des chaleurs spécifiques des
particules c et du gaz ¢, est présenté fig.1.12. Sommerfeld [5] se situe dans le
cas de la réflexion d’une 'onde de choc sur I'interface air/nuage. Il a exprimé
analytiquement le rapport de pression et le nombre de Mach de 'onde de
choc transmise pour différents taux de chargement 7. Le rapport de pression
induit par le passage des ondes de choc transmise et réfléchie s’accroit avec
1 et le nombre de Mach.

Par ailleurs, les particules qui composent le nuage ne peuvent pas répondre
instantanément au changement de vitesse, de température et de pression.
Par conséquent, une zone de transition apparait (fig 1.13) durant laquelle la
vitesse des particules augmente alors que le saut de pression et la vitesse in-
duits par I’onde de choc diminuent jusqu’a atteindre un état d’équilibre. Une
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FIGURE 1.12 — Frontiéres, extraites de Sommerfeld [5], des types de réflection

présentes a l'interface :

fonction du taux de chargement.

onde de détentes (F<0) ou onde de choc (F>0), en

fois ’équilibre atteint, le profil de relaxation demeure constant avec I'aug-
mentation du temps et de la distance. Les propriétés du gaz et des particules
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FIGURE 1.13 — Diagramme x-t de la région de transition suite au passage
d’une onde de choc dans un milieu dispersé supposé continu.

a I’équilibre peuvent étre calculées d’aprés les relations données par Rudinger
|4] en fonction des propriétés initiales de la phase dispersée, des particules et

du gaz.
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De plus, Sommerfeld |5 indique que la taille de la zone de transition dépend
de la dimension des particules, de la capacité calorifique et de la densité de
la matiére qui les compose. Cependant, il indique que l'intensité de ’'onde
de choc initiale ainsi que le taux de chargement 7 ont peu d’influence sur la
taille de la région de transition. Toutefois, ces deux paramétres déterminent
I’intensité de ’onde de choc, a I’équilibre. En outre, durant la phase d’accé-
lération des particules, le gaz (localisé région 2) peut pénétrer dans le nuage.
Des ondes de compression sont alors générées jusqu’a ce que le gaz et les par-
ticules aient atteint la méme vitesse au point P (fig 1.13). L’équilibre entre
les deux phases est atteint.

Au cours de ces expériences, des particules de 2500 kg.m =3, de 27um de
diamétre médian massique sont employées et forment un nuage de 4.76 m
de hauteur dont les taux de chargement n varient de 0.25 & 1.32. Sommer-
feld obtient par simulation numérique une augmentation de la vitesse des
ondes de compression avec I'augmentation du nombre de Mach, pour un taux
de chargement fixé. Ce phénoméne est aussi observé expérimentalement. La
méme tendance est obtenue numériquement lorsque le taux de chargement
augmente, pour un nombre de Mach fixé. De plus, la zone de transition de
I'onde de choc transmise est accrue avec 'augmentation du taux de charge-
ment 7 et la diminution de I'intensité de 1'onde de choc.

Enfin, il observe que 'augmentation du taux de chargement entraine une
diminution de la vitesse de I'onde de choc. Les effets de couches limites
prennent de I'importance pour des nombres de Mach élevés, comme illus-
tré figure 1.14. Ainsi, le niveau d’équilibre atteint est moins important que
celui théorique a cause des perturbations produites par la couche limite. Or,
dans le cas des taux de chargement élevés, la décroissance du nombre de
Mach de I'onde de choc transmise est plus rapide. Cela réduit alors les effets
de la couche limite. Sommerfeld préconise d’effectuer une étude avec des dia-
métres plus importants afin de caractériser I'influence de la couche limite.
Outa et al. [103] ont étudié expérimentalement et numériquement par la
méthode des caractéristiques l'interaction entre une onde de choc( M <2) et
un milieu diphasique (1 < 2). Tout comme pour Sommerfeld, la pression et
la vitesse de l'onde de choc sont diminuées en présence du nuage. Ils ont
observé que la taille des particules influe sur 'atténuation du pic de pression.
Des particules de plus gros diamétres (¢ = 30 pm) offrent un meilleur fac-
teur d’atténuation de la pression induite par 'onde de choc. De méme que
pour Sommerfeld, plus le taux de chargement augmente, plus la pression est
atténuée. Lors de la fluidisation d’un lit de particules Rogue [104] a décrit
le diagramme d’ondes (x,t) qui donne I’évolution des ondes a lintérieur et
a l'extérieur du nuage figure. 1.15. La réflexion a l'interface amont est une
onde de choc réfléchie, compte tenu de la densité du nuage. Au niveau de
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FIGURE 1.14 — Evolution du nombre de Mach dans le nuage de particules
pour un taux de chargement 77 de 0.25 et plusieurs ondes de choc initiales,
extrait de Sommerfeld [5].

I'interface aval entre le lit fluidisé et le gaz, un faisceau de détentes remonte
I’écoulement et une onde de choc est transmise dans le gaz avec une vitesse
moindre. La présence des ondes de détente est attribuée, selon lui, & une
configuration du type onde de choc sortant par un élargissement brusque :
les particules créent une obstruction de ’écoulement du gaz jusqu’a la sortie
de I'onde de choc du nuage.

Cependant Glass [105] décrit que de telles ondes sont produites lorsqu’une
onde de choc se propage dans un autre milieu, moins dense, apres la traversée
de l'interface. Dans le cas opposé, une partie de 'onde de choc est réfléchie a
cette interface alors que I'autre continue sa propagation dans le milieu avec
une vitesse différente. Si un faisceau de détente est produit a I'interface aval,
Rogue a souligné sur la base de son diagramme d’onde (fig. 1.15), que le
chemin thermodynamique subit par les particules situées en ’'a’ (passage de
I'onde de choc transmise dans I’air) n’est pas le méme que celui des parti-
cules localisées en b’ (onde de choc transmise dans le nuage, puis faisceau de
détente). Cette situation va engendrer une discontinuité de contact se pro-
pageant dans le gaz, a la vitesse de I'écoulement gazeux. Celle-ci a pu étre
observée expérimentalement a proximité de 'interface, par mesure interféro-
métriques.

Ben-Dor et al. |[6] ont étudié la zone de relaxation numériquement. Les dif-
férences de vitesse et de température entre les phases dispersée et continue
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FIGURE 1.15 Diagramme d’onde (x,t), extrait de Rogue [104] de la pro-
pagation des ondes suite au passage d'une onde de choc a I'intérieur et a
I’extérieur d’un lit de particules.

engendrent des échanges thermiques et visqueux entre ces deux phases jus-
qu’a ce que I'état d’équilibre soit atteint. Pour toute la gamme des conditions
étudiées, la zone de relaxation cinématique est toujours plus importante que
celle de relaxation thermique. L’étendue de la zone de relaxation et 1'état
thermodynamique a I’équilibre dépendent de la concentration massique de la
phase dispersée et de ces propriétés physiques : dimension ¢4, masse volu-
mique p}; et chaleur spécifique. Les auteurs ont trouvé que I'augmentation de
la concentration de particules raccourcit la zone de relaxation cinématique,
augmente la densité, la température et la pression aprés choc. L’augmenta-
tion du diamétre des particules ou de la masse volumique apparente augmente
la zone de relaxation, la densité, la température et la pression aprés choc. Le
changement dans la capacité calorifique du gaz affecte la zone de relaxation
thermique, la température et la masse volumique de la suspension mais ne
change pas la zone de relaxation cinématique ni les niveaux de pression ou
de vitesse aprés choc.

1.3.4 Ondes de choc et aérosols

Les études d'une interaction onde de choc-aérosol semblent avoir tout
d’abord été focalisées [84] sur la condensation puis les recherches sur 1'évapo-
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ration se sont intensifiées, notamment par les travaux de Roth [106] Gossens
[107] et Smolders [108]. Les travaux relatifs a des aérosols composés de gouttes
d’eau de diamétre important, ol la relaxation des vitesse et la fragmentation
des gouttes sont prédominants sont peu fournis. Les travaux basés sur les
phénoménes de condensation ne sont pas abordés dans cette partie au regard
du milieu diphasique généré au cours de notre étude. En effet, les pressions
mises en jeu et le taux de vapeur sont trop faibles dans les conditions expé-
rimentales étudiées (temps d’observation et nombre de Mach). Il en est de
méme pour les phénoménes de cavitation. Smolders et Van Dogen [84] se sont
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FIGURE 1.16 — Comparaison théorique ( signaux lisses) et expérimentale (si-
gnaux oscillant) de la structure de la zone de relaxation lors de 1’évaporation
de gouttes de 1um de diamétre inital et de fraction massique f=0.05 apreés
le passage d’une onde de choc de Mach 1.2 (Smolders et Van Dongen 1992
[84]).

intéressés en 1992 a la zone de relaxation derriére des ondes de choc allant
de Mach 1.2 & 1.9 qui pénétrent dans un milieu composé de gaz, vapeur et
gouttes d’eau de 2.6 um de diamétre moyen dont la fraction massique est de
I'ordre de 1% (fig. 1.16). Un modéle de la zone de relaxation d’évaporation a
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été établi en prenant en compte les transferts de chaleur et de masse ainsi que
les effets liés au nombre de Knudsen élevé de 0.1, pour des gouttes de 2 pum de
diamétre. Ils ont déterminé que le temps caractéristique d’évaporation d'une
goutte de 2 um de diamétre est compris entre 0.2 ms et 10 ms. De plus, pour
un nombre de Mach inférieur & 1.8 et des gouttes dont le diamétre varie entre
0.5 pm et 5 um, le temps caractéristique d’évaporation est au moins un ordre
de grandeur plus important que celui de relaxation des vitesses. Au regard
de ces résultats, il apparait que des gouttes dont le diamétre est de plusieurs
centaines de micrométres verront leurs temps d’évaporation augmenter en
conséquence. Celui-ci, est déja important en comparaison du temps d’obser-
vation de notre dispositif expérimental (10 ms). Les diamétres de gouttes
utilisées au cours de notre étude sont supérieurs a 200 pm, ’évaporation
peut étre donc négligée dans nos expériences.

1.3.5 Atténuation d’ondes de choc

L’atténuation d’ondes de choc peut se produire de diverses facons : par
leur interaction avec la couche limite, par des instabilités dans le fluide
qu’elles traversent, par la rencontre d’obstacles ou la traversée de milieux
d’impédances acoustiques différentes.

Les premiéres études expérimentales concernant ’atténuation d’une onde de
choc par une phase dispersée composée d’eau semblent dater des années 60
[109, 110]. De tels systémes ont été utilisés pour prévenir, diminuer ou ar-
réter I’explosion pouvant étre induite par des particules en suspension dans
les mines de charbon, par exemple. Récemment de nombreux efforts sont
entrepris pour caractériser ’atténuation d’onde de souffle par des milieux
composés d’eau afin de prévenir les dommages causés par des phénomeénes
explosifs. Duvall [111] puis Al'tshuler et Kruglikov [112| ont énoncé les trois
causes qui peuvent atténuer une onde de choc :

- L’interaction avec une discontinuité qui la rattrape

- Sa divergence géométrique

- Les processus de relaxation

Al'tshuler et Kruglikov [112| ont quantifié atténuation d’une onde de choc
par rapport aux niveaux de pression et d’'impulsion adimensionnés par ceux
obtenus lors de la propagation de 'onde dans un gaz pur. L'impulsion I est
I'intégrale de la pression (P(t)) sur un intervalle de temps d0t, définie par :

t+dt
g / P(t) dt (1.48)
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Leur étude numérique a établi que atténuation de 'onde de choc incidente
est augmentée a la fois par 'accroissement de la concentration des particules
dans le milieu (oy) et par la diminution de la taille des particules ().

Ce résultat rejoint ceux obtenus par Ben-Dor [6] et Sommerfeld [5] qui ont
observé une diminution de la vitesse de propagation de I'onde de choc dans
la phase dispersée ainsi que du saut de pression qu’elle induit.

Gelfand [13] a quantifié, pour sa part, Uatténuation d’une onde de souffle par
un milieu diphasique selon I’évolution du saut de pression, du saut de pres-
sion adimensionné par rapport au gaz pur et de la vitesse de propagation en
fonction de la masse volumique apparente et de la distance de propagation.
Finalement Schwer et Kailasanath [113] ont étudié numériquement leffet
d’un brouillard d’eau sur 'atténuation d’une onde de souffle. Le milieu di-
phasique diminue la puissance du front de choc par I’échange de quantité
de mouvement et par 1’évaporation, réaction endothermique. Ils ont déter-
miné que la diminution d’énergie par échange de quantité de mouvement est
plus importante que celle résultant d’'un changement de phase. Adiga et al.
[12] ont comparé 1’énergie a fournir pour atomiser une goutte de 500 um de
diamétre et 'ont trouvée négligeable par rapport a celle prélevée par éva-
poration. Ils précisent cependant, que ’atomisation des gouttes augmente la
surface d’échange entre I’écoulement et le gaz. Récemment Jourdan et al. ont
caractérisé I'atténuation de la surpression induite par la propagation d’une
onde de choc dans un nuage d’eau en fonction des paramétres liés a I'atomi-
sation secondaire ( 52% o1 S, est la surface d’échange entre des gouttes et

a2 ReV-5
a’ la section du tube & choc employée lors de 1'étude).

1.4 Conclusion

Les différents modes de fragmentation ont une influence sur 1’écoulement
incident, en lui prenant notamment I’énergie nécessaire pour que la goutte
s’atomise [12]. Les régimes d’atomisation présentent une importance vis a vis
des échanges avec le gaz : qu’ils soient thermiques, par transferts de chaleur
et de masse, ou aérodynamique, par la trainée. Un mode de fragmentation
qui induit un diamétre moyen de gouttes faible peut étre privilégié pour
favoriser les échanges par transfert de masse. Pour des gouttes de diametres
importants, I’évaporation peut étre négligée. La disposition de gouttes dans
le nuage, tel un réseau, peut influer de facon importante sur la trainée des
particules et donc sur la zone de relaxation cinématique. Ceci, d’autant plus
si les gouttes s’atomisent. Cependant, I’évolution du coefficient de trainée
pour des réseaux de gouttes qui s’atomisent n’est pas disponible dans la
littérature, & notre connaissance. Des relations empiriques du coefficient de
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trainée ont été établies lors de la déformation d’une goutte mais dans le cas
de particules sphériques disposées en réseau.

Dans le cas de l'interaction d’un nuage de gouttes et d’une onde de choc,
les effets de réseau et d’atomisation interviennent. Il peut-étre intéressant
d’étudier I'influence de ces deux phénoménes conjoints sur I’évolution du
coefficient de trainée. Enfin, la fraction volumique, le diamétre des particules,
leurs capacités calorifiques mais aussi 'intensité de 'onde de choc incidente
peuvent influer de fagon considérable sur les zones de relaxation ainsi que les
niveaux atteints par les grandeurs thermodynamiques. Tous ces paramétres
doivent étre pris en compte pour quantifier I’atténuation de I'onde de choc.



Résultats expérimentaux
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2.1 De l’onde de choc au tube a choc

2.1.1 De sa découverte théorique et de son existence
physique & sa génération en laboratoire

De nombreux phénoménes physiques furent tout d’abord observés expé-
rimentalement puis expliqués par des modéles, comme par exemple la ca-
vitation qui érodait les pales des hélices de bateaux de la marine anglaise.
C’est en cherchant 'origine de ce mal que Lord Rayleigh trouva sa cause :
la cavitation. Les ondes de choc ont la particularité d’avoir tout d’abord été
mises en évidence analytiquement par Poisson en 1808 comme des discon-
tinuités de vitesse et de pression [114, 115|. Cette particularité fut ensuite
étudiée par Riemann[116]. En 1860, il montra que deux ondes naissent de
la discontinuité originale de pression de part et d’autre d’une interface : une
onde de choc qui comprime et réchauffe le gaz et une onde de raréfaction (ou
onde de détente) qui détend et refroidit le gaz. Il étudia ensuite I’évolution,
de chaque coté d’une discontinuité de vitesse et de masse volumique. Ce cas
est maintenant connu comme étant ’le probléme de Riemann’ dont la solu-
tion est utilisée dans les simulations numériques. Cependant, dans son étude
portant sur les ondes de choc il fit 'hypothése que I’entropie reste inchangée
au travers du choc alors qu’elle augmente du fait du caractére irréversible de
I'onde de choc. Ce furent finalement Rankine en 1870 [115, 117] puis Hugoniot
[114, 118, 119] en 1887 qui trouvérent indépendamment les expressions des
sauts des grandeurs thermodynamiques au travers d'une onde de choc plane
et donnerent ainsi naissance aux relations de Rankine-Hugoniot. En utilisant
les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie pour un gaz parfait, on obtient le rapport entre la pression en amont
P, et en aval P; du choc. Celui-ci,pour 7 (rapport des chaleurs spécifiques a
pression constante C,, et a volume constant C,) supposé constant , ne dépend
seulement que du nombre de Mach de 'onde de choc et s’écrit :

P, 2y, U

P 1+ﬁ<<2) +1) (2.1)
ol v est la vitesse de I'onde et ¢ la célérité du son au sein du fluide dans
lequel se propage 'onde. Cependant, jusqu’alors la communauté scientifique
ne pouvait trancher du caractére physique ou théorique de la solution. Ce sera
en 1889 qu’Ernst Mach [114] pris la premiére photographie d’un projectile
supersonique, introduisant le nombre de Mach, M :

M= % (2.2)
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Il visualisera en 1889 [114, 120] une onde de choc se propageant dans lair.
De I'étude mathématique commencée en 1808 par Poisson, a la premiére
théorie sur les ondes de choc d’Hugoniot [114, 118, 119]| et a la premiére
photographie de ce phénoméne, il ne manquait plus qu'un dipositif capable
de générer des ondes de choc pour les étudier plus en détail. C’est en 1899
que Paul Vieille|121, 114| inventa un dispositif capable de générer des ondes
de choc. Il consistait en un tube en acier constitué de deux parties : une
chambre contenant le gaz comprimé, (chambre Haute Pression, HP) séparée
d’une chambre & pression atmosphérique (chambre Basse Pression, BP) par
un diaphragme. Ce dernier étant con¢u pour se rompre lorsque le rapport de
pression entre les deux chambres atteint le niveau voulu. Paul Vielle observa
alors grace a des mesures de pressions une onde de choc se propager dans la
chambre basse pression et des ondes de détente remonter dans la chambre
haute pression, comme ’avait démontré analytiquement Riemann quarante
ans plus tot. Par 'invention de ce dispositif, il mit en évidence que les ondes
de choc ne se produisaient pas seulement par I'usage d’explosifs et permit
donc leur génération de facon reproductible.

2.1.2 Formation d’onde de choc dans un tube a choc

Le tube a choc est devenu un moyen de diagnostic employé en raison de sa
capacité de permettre ’étude d’un écoulement dont la vitesse et les proprié-
tés thermodynamiques sont constantes durant plusieurs centaines de micro-
secondes(varie selon des dimensions de I'installation). La figure 2.1 présente
un diagramme d’ondes des différentes ondes générées lors de la propagation
d’une onde de choc dans un tube a choc. Il est appelé, diagramme (x,t).
Schématiquement, aprés rupture de la membrane, une succession d’ondes de
compression se propage vers le fond de la chambre basse pression. La pre-
miére augmente la pression, la température, la masse volumique et la vitesse
du gaz qu’elle a traversé. Par conséquent, 'onde qui la suit va se propager
plus vite, la vitesse du son dans le milieu et la vitesse du gaz ayant augmen-
tées. Ainsi, les ondes de compression vont se succéder en augmentant leur
vitesse jusqu’a coalescer en une onde dont la vitesse sera supérieure a celle
du son. Au bout d’une distance de I'ordre de 5 a 10 fois la section du tube,
I'onde de choc est pleinement formée et des discontinuités respectivement
de pression, de vitesse, de température et de masse volumique sont obser-
vées suite a son passage. Du coté de la chambre haute pression, des ondes
de détentes successives sont générées et vont entrainer une diminution des
propriétés physiques du milieu, contrairement aux ondes de compression. De
la méme maniére, les pression, masse volumique et température vont baisser.
De ce fait, les ondes de détente se propageront de moins en moins vite vers
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FIGURE 2.1 Diagramme x-t des ondes se propageant dans un tube a choc
aprés rupture de la membrane.

le fond de la chambre haute pression. Ainsi, le faisceau de détente s’épaissit
au fur et & mesure de sa propagation dans le tube a choc, comme on peut le
voir sur le diagramme (x,t) (fig. 2.1).

Lors de la rupture du diaphragme, l'interface qui sépare le gaz moteur
contenu dans la chambre haute pression de celui de la chambre basse pression
crée une discontinuité de contact. Cela signifie que les deux fluides initiale-
ment en contact vont se propager a la vitesse du gaz mis en mouvement par
I’'onde de choc tout en restant liés et séparés I'un de 'autre.

C’est l'arrivée de I'une de ces trois ondes (choc, détente, discontinuité
de contact) qui va déterminer le temps maximal d’observation (At ) pour
une abscisse du tube a choc donnée. Il est défini comme étant le temps
durant lequel la pression, la vitesse, la densité et la température du gaz mis
en mouvement par l'onde de choc sont constants a ’abscisse étudiée. Cette
durée d’observation se situe a partir du passage de I'onde de choc incidente
et se termine pour 'un des cas suivant :

- larrivée des ondes de détente réfléchies sur le fond de la chambre haute
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pression

- Parrivée de I'onde de choc incidente qui s’est réfléchie sur le fond de la
chambre basse pression

- l'arrivée de la discontinuité de contact

Le temps maximal d’observation dépend donc, pour une station de mesure
donnée, des dimensions du tube a choc, du nombre de Mach et de la nature
des gaz introduits dans les chambres HP et BP.

2.2 Présentation de ’expérience

Dans le but d’étudier I'influence d’'un nuage de gouttes d’eau sur la pro-
pagation d’'une onde de choc plane aérienne, le tube & choc T80 (fig.2.2)
a été utilisé en position verticale, chambre expérimentale en haut, comme
présenté sur la figure 2.3. 11 permet de générer des ondes de choc planes
d’intensités controlées et d’accueillir en son extrémité un générateur de gout-
telettes. Ce dernier émet un nuage d’eau dont la granulométrie et la hauteur
sont maitrisées. Dans un premier temps, des gouttes sont lachées et tombent
par pesanteur le long de la chambre expérimentale jusqu’a atteindre la posi-
tion désirée proche du capteur localisé a la station Sg(fig.2.3). C’est a cette
station que le temps d’observation et le suivi visuel de l'interaction sont les
plus longs. Un percuteur va alors impacter, dans un deuxiéme temps, le dia-
phragme pour générer une onde de choc qui se propagera vers le nuage et
pour interagir prés de la station de mesure Sg.

Les différents outils nécessaires a la mise en place de cette expérience sont
présentés dans les sections suivantes.

2.3 Tube a choc T80

Le tube a choc T80 (fig 2.2 et 2.3), d’'une longueur totale de 3.75 m,
est composé d’une chambre haute pression coulissante de 0.75 m et d’une
chambre basse pression de 3 m de long. La chambre basse pression se dé-
compose en une partie fixe longue de 2.02 m reliée a un verin et une partie
mobile montée sur rails de 0.98 m : la chambre expérimentale. La présence
du verin offre la possibilité d’incliner T80 & £ 90" par rapport a sa position
horizontale, grace a deux axes de rotation présentés figure 2.2. La section
grandes soient d'une dimension de 2 um. Le systéme de fermeture qui relie la
chambre haute pression a celle basse pression consiste en un collier de serrage
de sécurité spéciale %eme de tour, comme présenté sur la figure 2.4. 1l peut
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FIGURE 2.2 — Schéma du tube a choc T80 dans plusieurs configurations
possibles.

accueillir un diaphragme de 150 mm de diamétre dont I'épaisseur peut varier
de 12 ym a 0.8 mm, limite d’étanchéité. Ses caractéristiques sont résumées
dans la table 2.3.

TABLE 2.1 — Pression de rupture et composition des membranes utilisées
pour générer des ondes de choc incidentes de nombre de Mach 1.3 et 1.5,
pour une pression initiale en BP de 1 bar
Nombre de Mach 1.3 1.5
Pression de rupture (bar) 3.45 7
Composition de la membrane|3 couches alu/papier|0.8 mm de plexiglass

Ce tube a choc a été concu pour fonctionner a une pression interne maxi-
mum de 20 bars dans les deux chambres et minimum de 0.5 mbar, dans
la chambre basse pression (BP). Par conséquent, les caractéristiques méca-
niques et géométriques de cette installation permettent de générer des ondes
de choc de nombre de Mach compris entre 1.05 et 4 & +£2% associées & des
temps d’observation allant de 0.5 ms a 5 ms.

Le fond de la chambre expérimentale est amovible ce qui permet d’agran-
dir la chambre basse pression, pour augmenter la durée d’observation ou d’y
fixer un dispositif expérimental (modification de la géométrie du fond de
tube). Par ailleurs sa composition en plexiglass permet d’y introduire une
nappe laser si besoin. La visualisation des phénoménes étudiés est rendue
possible par deux vitres en plexiglass de 30 mm d’épaisseur qui permettent
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FIGURE 2.3 — Schéma et photographie du tube a choc T80 disposé en position
verticale et équipé du générateur de gouttes a I'extrémité de la chambre ex-
périmentale. Les positions des bouchons o1l les mesures de pressions peuvent
étre effectuées sont indiqué dans le schéma de gauche.

elles aussi le passage de rayons laser (Fig 2.2et 2.3). D’une hauteur de 80 mm
et d'une longueur de 880 mm, ces vitres non polies, peuvent étre remplacées
par des vitres d’un matériaux différent pour permettre d’autres diagnostics
optiques (interférométrie, rayon X, schliren). Des orifices de 2 ¢cm de dia-
métre sont fermés par des bouchons. Ils sont répartis au nombre de 4 dans la
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FIGURE 2.4 — Photographie du systéme de serrage reliant les chambres basse
pression et haute pression. Un diaphragme en plexiglass de 0.8 mm d’épais-
seur est adossé au tube a choc dans lequel un percuteur, servant a rompre le
diaphragme manuellement est installé.

TABLE 2.2 — Position des bouchons présents sur T80. L’abscisse d’origine,
x=0 correspond au fond de la chambre HP et AP indique la présence de
capteur de pression pariétale.

Bouchons# 1 2 3 4 & 4 5 6 & 6 7
Position (mm) 3630 3520 3410 3190 3080 2970 2630
Chambre BP.,, BP., BP., BP., BP., BP.,, BP

Caractéristique AP AP AP AP AP AP AP

Bouchons# 8 9 10 11 12 13
Position (mm) 1770 900 615 415 225 115
Chambre BP BP HP HP HP HP

Particularité AP percuteur AP manométre AP air comprimé




Dispositif expérimental : tube & choc et instrumentation 57

chambre haute pression et 11 dans la chambre basse pression (fig. 2.3). Des
capteurs de pression peuvent y étre introduits comme des dispositifs expéri-
mentaux. Leurs positions, qui ont pour origine le fond du tube a choc, sont
représentées dans le tableau 2.3 avec leurs fonctions au cours des expériences
menées. Par ailleurs, les deux stations S; et Sg ont chacune respectivement
un bouchon placé en vis a vis sur la face opposée qui sont alors notés respec-
tivement 4’ et 6.

2.4 Générateur de nuage de gouttes

Le fond de la chambre basse pression est enlevé pour étre remplacé par
un générateur de gouttelettes. Celui-ci a été congu par la société SPRAYSAS
[122]. 11 permet de générer un brouillard d’eau dont la granulométrie, la
hauteur et la masse volumique apparente sont controlées.

2.4.1 Principe de fonctionnement

Lorsque de I’eau se déverse au travers d’un orifice dans un autre fluide non
miscible, tel que de 'air, un jet va étre créé. La colonne d’eau se fragmente
alors en gouttes au bout d'une certaine distance, conséquence des instabilités
capillaires [123, 124, 125|. Le générateur de brouillard d’eau utilise ce prin-
cipe : le fluide se déverse dans ’air au travers d’une plaque constituée de plu-
sieurs trous (fig 2.7) créant ainsi des jets cylindriques qui vont se fragmenter
en gouttes d’eau. Le diamétre des gouttelettes ¢, directement lié au diamétre
des orifices pour des jets d’eau tombant dans de I'air ,¢;, a été relevé expé-
rimentalement par E.Tyler en 1933 [126]. Il propose la relation ¢; = 1.91¢.
Analytiquement Masutani en 1995 [127] a établi : ¢; = 1.88¢. Un percage

TABLE 2.3 — Caractéristiques des grilles micro-percées

Nombre de trous 1369 361 121
Diamétre de percage (um) 130 270 270 270
Diamétre moyen des gouttes (um) 250 500 500 500
Sur-pression dans réservoir 1(bar) 0.1 0.3 0.3 0.3

par ultrason permet d’obtenir des trous de faible taille et répartis sur un
carré de 72 mm de coté afin d’obtenir un nuage homogéne dans la section
interne du tube a choc (fig 2.7). Une grille de renfort a été confectionnée dont
les trous se superposent a ceux de la grille micro-percée. Elle est constituée
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1369 trous (37x37)

FIGURE 2.7 — Exemple de grille micro-percée (a) associée a sa grille de renfort
(b) utilisées dans la présente étude.

de trous de 1 mm de diamétre percés par une foreuse dans une plaque d’acier
inoxydable de 2 mm d’épaisseur et de 120 mm de diamétre. Cette grille,
plus robuste, est placée sur la grille micro-percée du coté du générateur de
gouttes. Ainsi, elle protége la fine grille de la déformation induite par 'onde
de choc et préserve des ondes tout le systéme mécanique qui constitue le
générateur. Ce dernier, présenté figure 2.5, est constitué d’un réservoir d’eau
sous pression 2.5-(1), d’une électrovanne 2.5-(2), du corps principal 2.5-(3)
et du support des grilles percées 2.5-(4). Seules les grilles sont amovibles ce
qui permet, de changer la taille et le nombre de gouttes du milieu diphasique
tout en maintenant une bonne étanchéité entre les différents éléments. Ce
dispositif permet de générer un nuage homogéne monodisperse avec un écart
type de 25 % sur le diamétre moyen des gouttes d’eau (donnée SPRAYSAS).
La figure 2.6 montre la densité de probabilité du diamétre.

2.4.2 Descriptif des éléments
Support des plaques micropercées

Les plaques micro-percées sont fixées au corps principal par l'intermé-
diaire d’un support présenté figure 2.8. Un joint (2.8-5) est placé entre le
support (2.8-4) et la grille micro-percée (2.8-8) afin d’assurer I’étanchéité du
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FIGURE 2.8 Support (4) accueillant les grilles micro-percées (8) par un joint
d’étanchéité. Le support est relié par des vis au corps principal du générateur
(6) et a l'extrémité du tube (7).

dispositif. La grille de renfort est placée sur la grille micro-percée en prenant
garde que les trous soient bien en vis a vis. Le corps principal du générateur
accueille alors le support contenant les grilles par vissage des deux éléments
(2.8-6) avec des vis M4. Une fois le générateur de gouttes prét a fonctionner
(alimenté en eau et mis sous pression), il peut étre fixé a I'extrémité du tube
a choc par des vis (2.8-7) connectant le corps principal et le support des
grilles avec la chambre expérimentale. Le dispositif expérimental pleinement
installé a été présenté figure 2.3.
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Réservoir d’eau sous pression

Une fois les grilles fixées au générateur (fig 2.5) celui-ci est alimenté par
un raccord male BSP 1/4 en eau déminéralisée ce qui évite I'obstruction des
trous (fig 2.5-(1-a). Il est alors rempli, électrovanne ouverte, grille vers le haut
jusqu’au débordement du liquide : I’électrovanne peut alors étre fermée. Dans
un second temps, il est placé en position de service, grille vers le bas afin que
la partie supérieure du réservoir fig 2.5-(1) puisse étre vidée de son eau. Ceci
est obtenu en enlevant les bouchons de remplissage du réservoir(fig 2.5-(1-b),
ce qui va permettre de créer une différence de pression afin que ’eau puisse
s’écouler par le raccord (fig 2.5-(1-a) jusqu’a atteindre le niveau de ce dernier.
Le réservoir qui contient alors 350 ml d’eau déminéralisée est prét a recevoir
I'alimentation en air comprimé (fig 2.5-(1-c)) qui le mettra en surpression
jusqu’au maximum de 2 bars.

Electrovanne

[’électrovanne est 1’élément qui controle le début et la fin du laché du
nuage. Sa position de sécurité est fermée en l'absence de courant. Elle est
alimentée en 230V /50Hz et controlée par I'intermédiaire d’un boitier de com-
mande (fig 2.9). Il agit sur la régulation de la pression envoyée au réservoir
sous pression (fig 2.5-(1)), sur 'ouverture et la fermeture de I'électrovanne
et envoie un signal TTL (2.9-(4)) en retard par rapport a la fermeture de
I’électrovanne.

Ce délai, choisi par I'utilisateur selon les configurations expérimentales,
sert a déclencher simultanément les enregistrements des dispositifs de visua-
lisation, de mesure de pression et la création de I'onde de choc. Le boitier
de commande est alimenté en air comprimé a la pression de service de 7
bars (2.9-(1)) et supporte une pression maximale de 20 bars. Un régulateur
numérique envoie une surpression constante (2.9-(2)) dans le réservoir sous
pression. Ce boitier, alimenté en 230V /50Hz, est contrdlé par une interface
LabView fournie par la société SPRAYSAS. Elle permet de choisir la durée
d’ouverture de I'électrovanne, la surpression imposée dans le réservoir sous
pression et l'instant ou le signal TTL est transmis. Une fois tous ces pa-
ramétres rentrés, le lancement de I'expérience déclenche ’envoi du courant
vers I'électrovanne durant le temps d’ouverture imposé et la transmission du
signal TTL a la fermeture de ’électrovanne, par défaut.

Corps principal

Le corps principal (fig 2.5-(3)) va permettre d’assurer un écoulement ho-
mogéne a I’entrée des plaques micro-percées en amortissant les ondes induites
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FIGURE 2.9 Boitier de controle de 1'électrovanne. Il transmet un signal
TTL de déclenchement de I'onde de choc et des moyens de mesures (4) puis
régule la pression d’arrivée en air comprimé (1)-arrivée air ;(2)-sortie air (3)-
indicateur surpression.

par I'ouverture et la fermeture brusques de I’électrovanne.

2.5 Percuteur

FIGURE 2.10 — Photographie de la structure du percuteur muni de sa pointe
a quatre lames et de son emplacement dans le tube a choc.

Le signal TTL envoyé par le boitier de commande est transmis a un dispo-
sitif placé en chambre basse pression en amont de la membrane qui sépare les
chambres BP et HP (fig. 2.10). Il est composé d’un vérin pneumatique muni
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de lames de cutter et d’'une électrovanne fermée par absence de courant. Il
est alimenté par de I'air comprimé a 7 bars. Ce dispositif appelé 'percuteur’
frappe le diaphragme a l'instant désiré ce qui impose sa rupture et la géné-
ration d’une onde de choc d’intensité controlée par la pression de la chambre
HP avant impact. En effet, si 'on considére une onde de choc qui se propage
a Mach 1.3 (453 m/s), elle mettra moins de 5 ms pour atteindre la chambre
expérimentale. Or une goutte d’eau issue du générateur tombe a environ 4
m/s : elle va donc parcourir 2 cm avant que 1'onde de choc ne la rencontre. Par
conséquent, la maitrise de la position du nuage de goutte dans la chambre ex-
périmentale provient de notre aptitude a générer une onde de choc lorsque le
nuage atteint ’abscisse voulue. Le moment de la transmission du signal TTL
au percuteur est donc déterminé pour rompre la membrane a 'instant ou le
milieu diphasique est proche de la position désirée : station Sg, figure 2.3.
Cependant, les temps de réponse des électrovannes du générateur de gouttes
et du percuteur peuvent varier selon les tirs de quelques millisecondes. Cela
rend difficile 'obtention d’une méme abscisse d’interaction pour de mémes
conditions initiales (Mach, temps d’ouvertures). Précisons que pour atteindre
le nombre de Mach voulu, la pression du gaz de la chambre HP est amenée
préalablement jusqu’a la pression de rupture Pg, calculée par les relations de
Rankine-Hugoniot. Les conditions utilisées pour le gaz et la composition de
la membrane sont présentées au tableau 2.3. Cette derniére a été choisie pour
tenir le différentiel de pression entre les chambres HP et BP sans se briser et
pour se rompre lorsque le percuteur 'impacte. Ce systéme permet de générer
des ondes de choc avec une reproductibilité sur le nombre de Mach de £2%.

2.6 Dispositif de mesure de pression

Les stations utilisées pour mesurer la pression pariétale au cours des ex-
périences sont présentées figure 2.3 ou les stations grisées sont utilisées a
d’autre fins, comme indiqué sur le tableau 2.3. Les orifices des stations S
a Sg contiennent des capteurs de pression pariétale de type piézo-électrique
a haute fréquence, distribués par la société PCB [128], de type 133A26. Ils
permettent de mesurer une brusque variation de pression avec une sensibilité
de 0.5 mV/mbar et un temps de réponse rapide et inférieur a 1us. Les pics de
température tolérés par ces capteurs vont jusqu’'a 1649°C pour une utilisation
allant de -73°C a 135°C, ce qui convient a notre application. Cependant, ils
induisent apreés excitation, une décharge du signal électrique transmis avec
le temps et avec 'augmentation de la température du milieu. Ainsi, afin de
diminuer cet effet, 0.5 mm de silicone ont été enduits sur la surface sensible
du capteur, ce qui l'isole thermiquement mais le protége aussi de 'eau. La
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figure 2.11 montre I’évolution de la mesure de pression pariétale en fonction
du temps, obtenue pour un méme tir et effectuée avec deux capteurs placés en
vis 4 vis, a la station Sy dont I'un d’entre eux a été enduit de silicone (noir).
L’arrivée de 'onde de choc au niveau de ’abscisse de mesure engendre un
saut de pression qui doit étre constant avant l'arrivé d’autres ondes, comme
décrit section 2.1.2, 51. Le capteur recouvert de silicone (rouge) présente un
plateau de pression contrairement a 'autre capteur qui voit sa pression dé-
croitre. Par conséquent, au vu de I'amélioration apportée, les huit capteurs

— Sans silicone
Avec silicone

FIGURE 2.11 — Comparaison de la mesure de pression obtenue a la station Sy,
pour un meéme tir ol un capteur siliconé est placé en vis a vis d’un capteur
sans silicone.

PCB utilisés en chambre basse pression ont été recouverts d’une couche de
0.5 mm de silicone. Ils sont associés a deux conditionneurs a quatre voies
"ICP sensor signal conditioner, model 482A22" qui filtrent les bruits. Fina-
lement, les signaux sont enregistrés par deux oscilloscopes Tektronix DPO
4054 a un échantillonnage de 250 kEch/s sur une plage totale de 400 ms.
Leurs mémoires permettent de sauvegarder en continu les signaux transmis
par les capteurs de pression a partir du moment ot un seuil déterminé par
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I'utilisateur est atteint. Il peut provenir soit d’un signal extérieur ou d’'un
signal de capteur servant de déclencheur. L’arrivée du signal TTL envoyé par
le boitier de commande du générateur de gouttelettes active I'enregistrement
par les oscilloscopes 200 ms avant et aprés celui-ci. Cette grande plage de
mesure nous permet d’augmenter la fiabilité de 'enregistrement en compen-
sant le temps de réponse aléatoire du percuteur en fonction des essais. Ainsi,
a chaque station, la dynamique du signal de pression permet de déterminer
le temps de passage entre deux capteurs et d’en déduire la vitesse de propa-
gation de 'onde de choc basée sur son temps de parcours entre les stations
Sg a S7. Par ailleurs, ces signaux pourront étre analysés en fonction de leurs
localisations dans le nuage.
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2.7 Dispositif de visualisation

Le dispositif de visualisation fournit un moyen d’analyse complémentaire
a celui de mesure de pression en permettant de déterminer la position du
nuage dans la chambre expérimentale avant que 'onde de choc ne I'impacte
et pendant qu’elle le traverse. En outre, il permet de vérifier 'homogénéité
du nuage et, dans une moindre mesure, sa granulométrie.

2.7.1 Meéthode de visualisation

Les techniques récentes de visualisation d’écoulement transportant des
particules, de type PIV (Particle Image Velocimetry) donnent accés a des
données trés importantes telles que la vitesse des particules ou encore leurs
diamétres. Cependant, les volumes de mesures sont petits en comparaison de
la taille des gouttes étudiées ici. Par ailleurs, la durée du phénoméne observé
est courte par rapport aux temps de mesures requis par ce type de dispositif.
C’est, pourquoi la PIV n’a pas été sélectionnée pour visualiser I’écoulement,
tout comme la technique BOS (Background Oriented Schliren) qui nécessi-
terait un faible nombre de gouttes.

[’ombroscopie ou la strioscopie permettent 1’observation de phénoménes "in-
tenses" tels que les ondes de choc. Elles fournissent des mesures géométriques
telles que leurs positions ou leurs orientations de maniére non intrusive. Ces
deux techniques sont basées sur la variation d’indice de réfraction % du mi-
lieu étudié qui entraine une variation du chemin optique ce qui provoque
une déviation du faisceaux lumineux, comme présenté figure 2.12. Le chan-
gement de masse volumique au sein de I'onde de choc entraine une variation
de I'indice de réfraction qui conduit a 'apparition de zones sombres ou claires
selon que les faisceaux lumineux aient divergés ou convergés. L’observation
du gradient de densité induit par le passage de I'onde de choc peut donc étre
rendu possible par ce moyen de diagnostic optique, largement employé dans
ce domaine.

La présence d’un milieu composé de gouttes d’eau crée des variations d’in-
dice optique nombreuses. La méthode ombroscopique décrite précédemment
ferait apparaitre une zone obscure comme image du nuage. LL’onde de choc
"regsortirait" alors distinctement mais la structure du nuage ne serait pas
accessible. Par ailleurs, cette méthode nécessite ’utilisation de miroirs ou de
lentilles afin de rendre les rayons lumineux incidents paralléles, ce qui réduit
le champ d’observation au diamétre des optiques employés.

C’est pourquoi une méthode connue sous le nom d’ombroscopie directe a
été retenue. Cette technique permet a la fois de visualiser la totalité de la
chambre expérimentale (880 mm) et d’observer la structure du nuage ainsi
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FIGURE 2.12 — Schéma de la technique d’ombroscopie qui permet de visualiser
les variations de densité d’un milieu hétérogéne par les déviations des chemins
optiques des faisceaux de lumiére incidents.

que I'onde de choc incidente. Un schéma de principe de cette méthode est ex-
posé sur la figure 2.13 [129]. L’objet, de hauteur h est éclairé par une source
ponctuelle placée a une distance d d’un écran éloigné d'une longueur ¢ de la
face A du nuage. La projection de I'image de I'objet sur ’écran aura alors
une taille »’. Le rayon lumineux incident ¢, qui passe en haut de la face A, va
étre réfracté d’un angle € de son chemin originel. En passant par le nouveau
chemin optique,c’, 'image sera alors déplacée d’une distance Aa = eg sur
I'écran, pour de faibles déviations. Schardin [130, 129] détermina le contraste
d’un tel dispositif comme étant le déplacement du faisceau lumineux, Aa
ramené a la taille de 'ombre projetée h’ soit :

AE  Aa  eg(d—g)

E W h d

ou la variation relative d’éclairement (flux lumineux par unité de surface)

A—]f représente le contraste et ﬁ le grossissement de 1'objet. Pour obtenir

une grande sensibilité, donc un bon contraste, il faut que la distance entre

la source lumineuse et I'écran, d, soit la plus grande possible. Par ailleurs

il faudrait placer 'objet & mi-chemin entre la source et 1’écran, distance a
laquelle % est maximum et vaut 2.

Le dispositif de visualisation employé est représenté figure 2.14. La source

lumineuse est distante de 1400 mm de la section de T80 qui lui fait face.

L’écran est composé d'une feuille de calque fixé sur le coté externe du tube

(2.3)
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FIGURE 2.13 Schéma de la technique d’ombroscopie directe appliquée a
notre expérience.
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FIGURE 2.14 — Schéma du dispositif de visualisation employé lors de 1’étude
de I'interaction d’une onde de choc plane et d'un nuage de gouttes.
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a choc qui fait face a la caméra. Au cours d'une expérience, le nuage de
gouttes occupera toute la largeur de la section interne du tube a choc soit
80 mm. Ainsi, la distance ¢ est de 110 mm, la vitre de plexiglass étant de 30
mm d’épaisseur. Cette longueur n’a pu étre agrandie de par la difficulté de
poser un écran en suspension d’environ un meétre de haut dans la piéce. La
distance d élevée assure, la visualisation de I'onde de choc avant que celle-ci
ne pénétre dans le nuage malgré le rapport % non optimal.

2.7.2 Appareils de visualisation
Enregistrement

L’image du nuage, formée sur le papier calque, va étre enregistrée par une
caméra numérique ultra-rapide PHOTRON FAST-CAM SA 1.1[131] présen-
tée figure 2.15. Elle peut enregistrer 5000 images par secondes a une résolution
maximale de 1024 pixels par 1024 pixels et jusqu’a une cadence maximale
de 650000 images secondes pour une résolution moindre. Les dimensions de
la zone de visualisation, la durée d’observation, la résolution et la fréquence
d’acquisition sont des caractéristiques limitées par sa mémoire interne de 5
Giga octets. Par ailleurs, 'obturateur permet une durée d’exposition de 1us
de la surface sensible du capteur optique, garantissant de visualiser une onde
de choc nette. Cette caméra peut étre raccordée par plusieurs ports :

FIGURE 2.15 Photographie de la caméra ultra rapide FASTCAM SA 1.1
de Photron.

-4 une télécommande RS422 équipée d’'un éran LCD ce qui permet de la
configurer sans devoir utiliser un ordinateur

-a un port ethernet pour transmettre les données enregistrées a un ordinateur
équipé du logiciel Photron PFV ver 0.3, fourni avec la caméra. Il permet d’ef-
fectuer les réglages de la caméra, tout comme la télécommande, mais aussi
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d’enregistrer et d’analyser les données envoyées par la caméra ultra-rapide.
-a des fiches BNC pour recevoir un signal TTL. Il permet d’initier I’acquisi-
tion des images selon les indications rentrées dans le logiciel ou la télécom-
mande. La plage d’enregistrement peut se faire a partir du début ou de la fin
du phénoméne étudié. Ce type de déclenchement permet de synchroniser la
caméra avec d’autres appareils (générateur de gouttes, capteurs de pression,
percuteur) mais il peut aussi s’effectuer manuellement.

-4 un laser pour y faire correspondre sa fréquence d’acquisition ou a un élé-
ment extérieur pour lui imposer sa vitesse de prise de vue.

Au cours de nos expériences, la résolution a été choisie a 128 pixels par 864
pixels pour une fréquence d’acquisition de 15000 images par secondes. Cela
correspond a 'obtention de 150 images pour une durée d’observation de 10
ms.

Eclairage

La chambre expérimentale est éclairée par une lampe de type LSB551 de
la société LOT-ORIEL [132]. D’une puissance maximale de 1000 W elle est
alimentée par un stabilisateur de puissance variable et fonctionne en produi-
sant un arc électrique de Xenon qui n’émet pas d’ozone. Cet arc génére un
éclairage uniforme et continu dont la distribution spectrale est proche de celle
du soleil. Son intense faisceau et sa forte émission de rayon U.V. impliquent
I'utilisation de matériel de protection, notamment pour les yeux. La figure
2.16 présente ses dimensions.

FIGURE 2.16 Schéma et photographie de la source lumineuse a arc de Xenon
LSB551 (boitier LSH601) de la société LOT et de son alimentation LSN555.
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3.1 Mesure des caractéristiques des différents
nuages testés : erreurs relatives aux me-
sures

Le nuage de gouttes est généré pendant la période d’ouverture de I’élec-
trovanne. La durée de I'ouverture est déterminée en fonction de la hauteur
de nuage désirée, du diamétre de percage des grilles et de la pression imposée
dans le réservoir pressurisé. Une fois ces paramétres fixés, plusieurs lacher de
nuages de gouttes sont effectués afin d’en déduire la hauteur moyenne H,
du nuage correspondant aux parameétres choisit. La mesure de la hauteur
H, est effectuée par I'intermédiaire de 'enregistrement obtenu avec la ca-
méra rapide a I'instant ou la limite inférieure du nuage est a proximité de la
station Sg (fig. 2.3), premiére station de la chambre expérimentale traversée
par I'onde de choc. La station S; est la derniére et la plus éloignée de I'inter-
face amont air/nuage. La mesure du volume d’eau V; moyen relaché par le
générateur de gouttes durant le temps d’ouverture de I’électrovanne est ef-
fectuée grace a plusieurs pesées. La masse volumique de I'eau distillée, égale
a 997 kg.m=3, permet de déduire le volume moyen. La fraction volumique
moyenne du nuage est alors calculée a partir des hauteurs moyennes H; et
des volumes moyens V; mesurés lors des différents lachés par :

_Av

= T (3.1)

Qq
ol a est le coté de la section droite du tube a choc.
Les erreurs relatives associées aux mesures des hauteurs et fractions volu-
miques au cours des essais sont présentées dans chacune des sous sections
(3.3.1, 3.5.1 et 3.6.1) qui décrit les propriétés initiales des nuages. L’erreur
relative sur la fraction volumique de la phase dispersée i—‘;d est alors calculée
par :

AO{d AVd AHd Aa
= + +2—
0% Vi Hy
Les fractions volumiques choisies pour caractériser chaque nuage sont donc
les fractions volumiques moyennes calculées au cours des essais préalables. Les
hauteurs des phases dispersées H; sont quant a elles déterminées a chaque
essai a partir de la photographie enregistrée juste avant l'interaction des
premiéres gouttes avec I'onde de choc.

La frontiére de la phase dispersée n’est pas nette, comme le montre la
figure 3.1 au temps t = 2.4 ms. Ainsi, la mesure du début de I'interface est
prise au milieu de la zone de transition entre l'air et la zone ou le nuage
devient homogéne. La frontiére amont est plus nette, ce qui facilite la mesure

(3.2)
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FIGURE 3.1 — Séquence d’images du lacher d’un nuage de gouttes obtenues
pour I'essai T'80#666, lors de 'interaction d’une onde de choc de Mach 1.3 et
d’un nuage de 155 mm de haut et de 1.05 % de fraction volumique composé
de goutte de 500 um de diameétre. Les temps indiqués sont relatifs au passage
de 'onde de choc a la station de mesure Sg. Extrait de Chauvin et al. [133].
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et diminue l'erreur associée. La hauteur du nuage H; est donc mesurée avec
une erreur maximale de 2 cm environ. En outre, les lignes horizontales tracées
sur le papier calque pour chaque station de mesure de pression de la chambre
expérimentale (Sg & S), visibles figure 3.1, permettent de vérifier que les
distances qui les séparent sont correctement retrouvées par la technique de
visualisation employée.

La mesure du nombre de Mach initial est effectuée a partir du temps que
met I'onde de choc a parcourir la distance qui sépare les stations de mesures
Sg et S7, figure 2.3. Le nombre de Mach est alors donné avec une précision
de + 2%. Ainsi, les résultats graphiques présentés dans les sections suivantes
sont donnés pour des nombres de Mach M de 1.3 et 1.5, dans un effort
de clarté, bien qu’ils soient mesurés respectivement entre 1.29< M <1.32 et
1.47<M<1.5. L’écart entre les nombres de Mach mesurés et ceux présentés
(1.3 et 1.5) sont de l'ordre de l'erreur relative au nombre de Mach (2%).
Toutefois toutes les valeurs mesurées expérimentalement pour chaque essai,
relatives a 'onde de choc ou au nuage, sont présentées préalablement pour
chaque étude dans les tables 3.9, 3.20 et 3.27).

3.2 Zone de relaxation et dynamique du nuage

3.2.1 Allure caractéristique

La zone de relaxation lors de l'interaction entre une onde de choc et un
milieu constitué d’éléments solides peut étre observée au travers de I’évolu-
tion de la pression. Ainsi, jusqu’a ce que I’équilibre mécanique, caractérisé ici
par I’équilibre des pressions, soit atteint la pression augmente comme Som-
merfeld 1’a observé [5]. L’interaction entre une onde choc de Mach 1.5 et un
nuage homogeéne, composé de gouttes d’eau de 500 um de diameétre médian
massique (MMD), qui forme une phase dispersée de 1.05% de fraction volu-
mique et de 751 mm de hauteur est présentée fig. 3.2.

Un schéma de la chambre expérimentale du tube a choc est représenté a
gauche avec I'emplacement des stations de mesures. Les évolutions des pres-
sions enregistrées a chacune de ces stations sont situées en vis a vis a droite,
en fonction du temps. Au centre, six photographies présentent ’évolution de
la phase dispersée pour les temps t; a tg. Ces temps sont reportés sur les
signaux de pression par des lignes verticales. Les stations de mesures de Sy
a S7 sont rendues visibles sur les images par des traits horizontaux tracés a
partir du schéma de la chambre expérimentale (a gauche) jusqu’aux signaux
de pression (a droite). La mesure de la hauteur du nuage est effectuée au
temps 1, cliché qui précéde la rencontre de I’onde de choc incidente avec les
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FI1GURE 3.2 — Evolutions de la pression et de la position du milieu diphasique
au cours du temps et aux stations de mesures de S7 a S, obtenues pour un
méme tir (7'80#665) lors de 'interaction d’une onde de choc de Mach 1.5
et d'un nuage composé de gouttes de 500 pum de diamétre de 751 mm de
hauteur et de fraction volumique gy, 1.05%. L’origine des temps est donnée

par le passage de 'onde de choc a la station Sg. Extrait de Chauvin et al.
[134]
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premiéres gouttes. Le passage de cette derniére a la station de mesure Sg
donne l'origine temporelle.
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Fragmentation des gouttes

Le faible contraste obtenu par notre dispositif expérimental et la méthode
de visualisation choisie (par la taille importante de la zone visualisée) ne
nous permettent pas, ou difficilement, de visualiser la propagation de 1'onde
de choc transmise dans le nuage. Toutefois, les ondes de choc incidente et
réflechie sur le front amont peuvent étre observées. En outre, I’atomisation
visible de t; = 2.3 ms a t5 = 4.1 ms, par une augmentation de l'opacité du
milieu, donne une indication de la progression de I'onde de choc transmise
dans la phase dispersée. Cependant, la discontinuité induite par I'onde de
choc n’est pas confondue avec la ligne ou la fragmentation commence, comme
le montre la figure 3.3. 1l existe un temps de latence entre 'instant ot 'onde

5 mm
QO 0pus
¥ 267 us
e 334 us
600 us
734 us
KA 934 us

goutte isolée

Nuage de gouttes
T80#666

FIGURE 3.3 Zoom d’une onde de choc de Mach 1.5 qui sort a I’abscisse
X1,pe d'un nuage composé de gouttes d’eau de 500 pm de diamétre, de
152 mm de hauteur et de 1.37 % de fraction volumique (tab.3.5). AX,
représente la zone d’atomisation spatiale des gouttes (gauche). A droite une
séquence d’images présente la distance recquise, AX 4 pour qu’une goutte de
2 mm se fragmente suite au passage d'une onde de choc de Mach 1.5. Extrait
de Chauvin et al. [134].
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de choc transmise passe a 'abscisse X7, . et I'instant ot I'atomisation des
gouttes débute. De méme, I'éclatement des gouttes n’est pas instantané et
s’effectue sur la distance AX 4. Au cours de cette distance, tout le scénario de
la fragmentation se produit : I'atomisation succéde a la déformation, comme
représenté figure 3.3 a droite. [’arrivée du gaz mis en mouvement par le
passage de l'onde de choc provoque donc la fragmentation (fig.3.2,%5) et le
déplacement des gouttes (t3). Par conséquent, le front amont du nuage se
meut par transfert de quantité de mouvement du gaz aux gouttes alors que
I’'onde de choc transmise continue de se propager au sein de la phase dispersée,
comme le montrent les photographies de t3 a 5. Il en résulte une compression
du nuage qui atteint sa taille minimale a t5 = 8.5 ms, avant de retomber. De
plus, l'irrégularité de l'interface air/nuage induite par la disposition initiale
des gouttes, aux limites du nuage, est accentuée par leurs atomisations. Il est
probable qu’une instabilité de type Richmeyer-Mehkov y soit présente. La
zone de mélange est modifiée par la fragmentation des gouttes, par rapport
au cas ou l'interface sépare deux gaz de densité différentes.

Evolution de la pression

La surpression par rapport a la pression atmosphérique ambiante, mesu-
rée lors de cette interaction est présentée en vis a vis des stations de mesures,
a droite, figure 3.2. Le comportement caractéristique de l'interaction entre
une onde de choc et une phase dispersée composée de gouttes d’eau y est mis
en évidence. La station de mesure S; est localisée avant le nuage de gouttes.
Les stations allant de Sg & S7, a 'intérieur du nuage, permettent de caracté-
riser la zone de transition de 'onde de choc au cours de sa propagation dans
ce milieu. Le saut de pression typique induit par le passage de I'onde de choc,
observé a la station Sy, permet de constater que le niveau de pression mesuré
par les capteurs enduits de silicone est constant : ils présentent peu de dérive
(diminution du signal mesuré au cours du temps) et une faible perturbation
causée par la présence du percuteur en chambre basse pression.

Peu aprés t;, un second saut de pression plus faible est observé. Il provient
de la réflexion de I'onde de choc incidente sur le front amont du milieu di-
phasique. Celui-ci est moins important que celui mesuré si l'interface avait
été constituée d’'un milieu totalement réfléchissant (mur). Cette seconde dis-
continuité est suivie par une pression constante jusqu’a l'arrivée du faisceau
de détentes réfléchies sur le fond de la chambre haute pression. Il entraine
une diminution de la pression.

La pression mesurée au capteur Sg, situé prés de I’abscisse d’interaction, aug-
mente progressivement du fait de la réflexion de 'onde de choc sur le front
amont, directement aprés le passage de celle-ci. Elle prend la forme d’ondes
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de compression avant de coalescer plus en amont. D’aprés Sommerfeld [5],
lorsque I’équilibre est atteint, il n’y a plus d’ondes de compression et la pres-
sion demeure constante. Sa valeur est similaire & celle engendrée par 'onde de
choc réfléchie sur le front du nuage de gouttes, observée station S7 (fig. 3.4).
Cependant, au temps t5, la pression augmente de nouveau alors que la station

A P (bar)

F1GURE 3.4 — Evolution de la pression obtenue pour un méme tir, 7804665,
aux stations Sy a S lors de linteraction d’une onde de choc de Mach 1.5
et d’un nuage composé de gouttes de 500um de diameétre de 751 mm de
hauteur et 1.05% de fraction volumique. L’origine des temps est donnée par
le passage de 'onde de choc a la station Sg.

de mesure n’est plus a proximité de 'interface amont du nuage. En suivant
I’évolution de la pression au fur et & mesure des stations rencontrées par
I’onde de choc dans la chambre expérimentale, on observe :

- A partir de la station S, localisée dans le nuage, le pic de pression induit
par le passage de I'onde de choc diminue de par la présence du milieu dipha-
sique (fig.3.4). Ce dernier est directement suivi par une zone temporelle de
détente a la fin de laquelle la pression augmente de nouveau jusqu’a atteindre
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un méme niveau, pour les stations Sg, S5 et Sy.

- La pression d’équilibre n’est pas observable pour les stations S3, Sy et S;
a cause de l'arrivée de I'onde de choc réfléchie par le fond de la chambre
expérimentale. Cependant, les temps de montée entre la fin de la zone de
détente et la pression d’équilibre semblent augmenter entre les stations Sy
et S1. Toutefois, cela n’est pas le cas entre les stations Sg et Sy ou la pente
observée a la station Sy est plus faible que celle observée a la station Sy. Ce
phénomeéne est plus clairement mis en évidence sur la figure 3.4 qui présente
I’évolution de la pression en fonction du temps pour les huit capteurs situés
en chambre basse pression. En outre, la durée de la détente augmente avec
la progression de I'onde de choc. Cela entraine une diminution de la pente
de retour a I’équilibre (brisance).

- La diminution de la pente peut aussi étre associée a la formation d’ondes
de détente a l'extrémité du nuage qui remonteraient ’écoulement, comme
I'a décrit Rogue [104]. Lorsqu'une onde de choc traverse une discontinuité
de masse volumique en pénétrant dans un milieu moins dense, une onde de
choc est transmise et se propage dans la méme direction que celle incidente
alors que des ondes de détente sont générées a 'interface et se déplacent dans
le sens opposé a I’écoulement [105]. La propagation du faisceau de détente
n’est pas observable a l'intérieur du nuage au moyen de notre dispositif de
visualisation. Celui-ci semble induire un changement de pente dans la zone
de montée de pression, apres la zone de détente. Ce phénomeéne est principa-
lement visible a la station Sy o1l la vitesse de montée en pression diminue en
comparaison avec I’évolution de la pression obtenue a la station Sy.

- La zone de relaxation lors de I'interaction d’une onde de choc et d'un nuage
de gouttes est donc constituée de deux parties : une zone temporelle de dé-
tente suivie d’une zone temporelle de compression. A l'issue de ces zones de
transition, un nouvel équilibre est établi. La zone de relaxation diminue des
stations S5 a Sy4. La taille de notre chambre expérimentale ne permet pas de
I'observer sur une plus grande distance.

3.2.2 Ondes de choc, aérosols, et suspensions de parti-
cules

Le comportement caractéristique de 'interaction d’une onde de choc et
d’une phase dispersée, constituée de particules solides ou de gouttes d’eau,
dont la fraction volumique est de I'ordre de 1%, (b) et (c), respectivement,
est présenté figure 3.5. La propagation de I'onde de choc a lieu dans un milieu
confiné (tube a choc) dans lequel les parois qui peuvent réfléchir 'onde ne
sont pas prises en compte.
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F1GURE 3.5 Comparaison des comportements caractéristiques associés a la
propagation d’une onde de choc plane en un milieu confiné (tube a choc), aux
temps courts dans (a) un milieu homogéne gazeux, (b) une phase dispersée
composée de particules solides ou (c¢) une phase dispersée composée de gouttes
d’eau qui s’atomisent et dont les fractions volumiques maximales sont de
lordre de 1%. Iopc, Topc, Ropc sont respectivement, les ondes de choc
incidente, transmise et réfléchie.

Pour un milieu homogeéne (a), le passage de I'onde de choc incidente (Ippc)
a la station S; provoque un changement brusque, discontinu, des caractéris-
tiques du gaz. Le saut de pression induit entre les deux stations S; et S5 est
alors quasiment identique, pour de faibles nombres de Mach.

En revanche, quand une phase dispersée est placée entre ces deux capteurs,
si une partie de I'onde de choc est réfléchie a son interface (Ropc) et que
l'autre partie est transmise (Tpopc) dans le milieu diphasique, 'allure du si-
gnal de pression associé a Topco est complexe (fig.3.5-b,c). Les éléments qui
composent la phase dispersée (gouttes, particules) ne peuvent pas répondre
aux changements brusques provoqués par le passage de 'onde de choc aussi
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vite que les molécules gazeuses. Des phénoménes de relaxation se produisent,
durant At,qq, (fig.3.5), jusqu’a atteindre un état d’équilibre.

Dans le cas d'un nuage composé de particules (fig.3.5-b), le pic de pression
de I'onde de choc transmise est plus faible. La zone de relaxation, de durée
Aty eraz, présente une continuelle augmentation de la pression du fait de la
relaxation cinématique (vitesses). Elle devrait atteindre le niveau de pression
induit par 'onde de choc réfléchie (Ropc).

Dans le cas d'un nuage composé de gouttes d’eau qui peuvent étre atomi-
sées (fig.3.5-¢), la zone de relaxation, de durée At, ., est plus complexe que
lorsqu’il n’y a pas de fragmentation (fig.3.5-b). Elle est constituée de deux
zones : la premiére composée d’ondes de détente dans laquelle la pression
diminue et la seconde ou la pression augmente vers la pression d’équilibre.
Cette différence est attribuée a la capacité des gouttes d’eau a s’atomiser sous
le passage de I'onde de choc. La figure 3.6 présente les temps associés aux
deux zones de détente et de compression qui forment la zone de relaxation
de pression (fig.3.5-c).

AP
Tdet Tp

Atrelax

FIGURE 3.6 — Frontiére des étapes composant la zone de relaxation de pres-
sion de durée T4, Observée lors de I'interaction d’une onde de choc et d’un
nuage de gouttes. 74 est la durée de la zone de détente qui suit le pic de pres-
sion et 7p la zone d’augmentation de pression jusqu’a la pression d’équilibre

P.,.

Lorsque les forces aérodynamiques exercées par I’écoulement sur la goutte,
sont assez élevées celle-ci se déforme ’en une lentille’ durant 7,;. Son maitre
couple augmente et par conséquent son coefficient de trainée s’accroit. Elle
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donne ensuite naissance a des gouttes "filles" de tailles inférieures (We>100),
par fragmentation (fig. 3.3). Au cours de ce processus complet de durée T,
la surface d’échange entre les gouttes d’eau et I’écoulement ne cesse de s’ac-
croitre jusqu'a ce que ’atomisation cesse.

Considérons une goutte "mére" de diamétre initial ¢, qui se fragmente en
ng. gouttes "filles" de diamétre ¢, au bout du temps total d’atomisation 7.
Pour que la surface d’échange des gouttes augmente il faut que :

N > (%)2 (3.3)

Or, pour une masse volumique de liquide constante, la conservation de la

masse, donne :
¢t0 3
Ng, = (—) 3.4
7 (34)

La condition énoncée sur le nombre de gouttes (éq. 3.5) devient alors :

(ﬁ) > 1 (3.5)
o7

Ce qui est toujours le cas lors de la fragmentation d’une goutte isolée.

Les transferts de quantité de mouvement et de chaleur augmentent avec ’ac-
croissement de la surface d’échange. Ainsi, la vitesse, la pression et la tem-
pérature du gaz sont diminuées par ces échanges. Ainsi, on peut penser que
la présence de la zone de détente est associée a I'accroissement de ces phéno-
ménes de transferts durant 'atomisation (fig.3.5-c).

Alinsi, jusqu’a stabilisation des diamétres des gouttes filles, les échanges entre
le gaz et les gouttes s’accroissent. A la fin de 'atomisation, leur diamétre est
figé, le milieu est alors comparable a une phase dispersée constituée d’élé-
ments solides rencontrés (fig.3.5-b). La relaxation des vitesses et des tempé-
ratures entre ces éléments et le gaz entraine alors une augmentation de la
pression vers la pression d’équilibre, observée aprés la zone de détente, figure
3.5-c.

L’étape d’atomisation génére donc une zone de détente qui suit le front de
I’onde de choc qui se propage dans ce milieu diphasique. Il est possible d’en-
visager que cette détente rattrape le choc, et participe a 'atténuation du pic
de surpression.

L’évolution de la pression dans le cas présenté (fig.3.5-c), ne peut étre mise
en évidence que quand le temps caractéristique de fragmentation est inférieur
a ceux des transferts de chaleur, de masse et cinématique. En effet, Smolders
et Van Dongen [84] n’ont pas observé un tel comportement lors de I'inter-
action d'une onde de choc et d'un nuage composé de gouttes d’eau qui ne
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pouvait pas se fragmenter (We<12) mais s’évaporer. Lorsque la relaxation
cinématique est prépondérante, I’évolution en pression mesurée par Sommer-
feld [5] pour des particules solides ne présente pas ces deux zones distinctes.
Ces deux étapes sont en relation avec le processus d’éclatement des gouttes.

3.2.3 Temps caractéristiques

Dans le but de vérifier cette hypothése de prédominance de ’atomisation
secondaire, les temps caractéristiques des principaux phénoménes de relaxa-
tion sont calculés table 3.3 d’apreés les corrélations exposées chapitre 1, pour
des gouttes isolées. Ces résultats sont obtenus dans le cas de l'interaction
d’une onde de choc plane de Mach 1.5 et de gouttes d’eau de 500 pum de dia-
meétre médian massique qui s’atomisent. Les temps de relaxation cinématique
et thermique varient avec la taille des gouttes. Ces valeurs ont été calculées
pour plusieurs diamétres :

- le diamétre médian massique initial (MMD=500 pm),

- le diamétre maximum stable ¢y, . = 7.28um des gouttes "filles" [37],

- le diamétre maximum stable amélioré ¢}mm des gouttes filles obtenu par
les corrélations de Pilch et Erdman [37], présenté table 3.1 en fonction de
plusieurs corrélations du temps de fragmentation,

- le diamétre médian massique des gouttes "filles" donné par Hsiang et Faeth
[41], pour la moyenne des rapports MMD/SMD=1.1, 1.2 et 1.5 présentés
dans la table 3.2.

TABLE 3.1 — Estimation du diamétre maximal stable ¢,,,, donné par la
formule Pilch et Erdmann [37] basée sur les temps de déformation 7, et
d’atomisation secondaire 7 calculés table.3.4, pour une goutte de 500 pum de
diamétre soumise a I’écoulement induit par une onde de choc de Mach 1.5.
Deux coefficients de trainée C), sont comparés, celui donné par les auteurs
[37] et celui obtenu par la corrélation de Jourdan et al. [71].

Corrélation 7 Gmaz (pm), Co=1[37]  Pmaz (pm), Co= 0.55 [71]
Pilch et Erdmann [37| 0.12 11.5

Hsiang et Faeth [41] 0.17 24.7

Gelfand [47] 0.02 15
Nigmatulin [20] 0.22 9

Gelfand [25] 0.15 < Ppaz< 3.3 10.6 < Gmax< 53.3

Moyenne 0.67 20.7
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TABLE 3.2 — Calcul du diamétre médian massique (MMD) des gouttes "filles"
engendrées par une goutte "mére" de 500 pum de diamétre soumise a un
écoulement induit par une onde de choc de Mach 1.5. Quatre rapports entre
le diamétre médian moyen (MMD) et le diamétre moyen de Sauter (SMD)
sont présentés.

MMD (pm)

MMD __
MMD_j | 42.6
MMD
UMD _ o 46.5
MMD
MMD_y 5 58.1

MMD
<S1\4—D> 49

TABLE 3.3 — Calcul des temps caractéristiques de relaxation des vitesses, 7,
et de relaxation thermique 7; adimensionnés par le temps de déformation 7r.

MMD (pum) = I S
TT TT T
500 52 1,48.10" 541
49 24 8,38.10° 5+1
20.7 19 9,04.10°° 541
7.28 15 1,66.102 541
0.67 16 1.41.10% 5+1

A partir de ces diamétres les temps caractéristiques 7, (cinématique) et 7
(thermique) sont estimés puis adimensionnés par le temps caractéristique de
déformation 7, table 3.3. Quelles que soient les tailles de gouttes envisagées
le temps de relaxation de vitesse est supérieur d’un ordre de grandeur par
rapport au temps total d’atomisation 7 (tab. 3.4), pour un écoulement in-
duit par une onde de choc de Mach 1.5. En outre, le temps de relaxation
thermique, 7; excéde de plusieurs ordres de grandeur 7, ce qui rend aussi né-
gligeables les transferts de masse. Cette analyse d’ordre de grandeur souligne
donc la contribution principale de ’atomisation lors de l'interaction d’une
onde de choc de Mach 1.5 et de gouttes d’eau de 500 um de diamétre médian
massique. Le temps de détente 74 (figure 3.6), mesuré lors de cette expé-
rience est adimensionné par le temps caractéristique de déformation 7. Ce
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TABLE 3.4 — Calcul des temps de déformation adimensionnés 7, et d’ato-
misation secondaire 7 selon les formules empiriques présentées chapitre 1
appliquées a l'interaction d'une onde de choc de Mach 1.5 avec une goutte
de 500 p m de diamétre.

Formules Temps de déformation 7;, Temps total 7
Pilch et Erdmann [37] 0.36 4.09
Hsiang et Faeth [41] 1.6 5
Gelfand [47] 1.44 4.40
Nigmatulin [20] 1.66 3.81
Gelfand 25| 1 5+1

rapport est présenté figure 3.7 en fonction de ’éloignement de I’abscisse d’in-
teraction (z — ;) divisé par la hauteur du nuage (H,). Jusqu’a une distance

7.0 T T T T T T T T
® Expérience
65F — Gelfand 1996 L]
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Les deux lignes horizontales représentent la gamme de

F1GURE 3.7 Evolution du temps de détente adimensionné
T —Tint
H,

du rapport ant,
temps total de fragmentation donné par Gelfand [25].

de 0.8 fois la hauteur du nuage, le temps de détente est dans la gamme des
temps caractéristiques donnés par Gelfand [25], lors de I'atomisation d’une
goutte. De plus, le temps de détente augmente avec 'avancement de ’onde
de choc dans le nuage. Or, au fur et & mesure que I'onde de choc progresse
dans la phase dispersée, la vitesse du gaz diminue suite a I'augmentation du
nombre de gouttes rencontrées. Ceci augmente les échanges entre la phase
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porteuse et les éléments qui composent le nuage. La diminution de la vitesse
du gaz conduit a une diminution du nombre de Weber et donc a une variation
du temps de fragmentation. Lorsque la station de mesure est proche de l'in-
terface aval du nuage, le temps de détente mesuré augmente. Ce phénomeéne
est, semble t-il, associée a la propagation d’'un faisceau de détentes dans le
sens opposé a ’écoulement. Ce faisceau est induit par le passage d’une onde
de choc vers un milieu de densité moindre, au travers de la discontinuité de
contact que forme l'interface aval du nuage avec l'air. Le diagramme d’onde
présenté figure 3.8 montre I’évolution des différentes ondes générées quand
une onde de choc interagit avec un nuage de gouttes d’eau qui s’atomisent
suite a son passage.

t
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. 1 fond dela chambre BP nuage
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7 . de compression ."
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FIGURE 3.8 Diagramme d’ondes (x,t) obtenu lors du tir 7'80#665.
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3.3 Influence de la hauteur du nuage de gouttes

3.3.1 Présentation des nuages

L’accroissement de la hauteur de la phase dispersée entraine une augmen-
tation du nombre de gouttes présentes dans ce milieu et donc des échanges
avec la phase porteuse. Afin d’étudier I'influence de la hauteur du nuage sur
la pression induite par une onde de choc, trois hauteurs de nuage sont géné-
rées : une 'petite’, une 'moyenne’ et une 'grande’ et sont présentées table 3.5
pour deux nombres de Mach respectifs de 1.3 et 1.5. Une photographie des
nuages prise un cliché avant leur interaction avec I'onde de choc est exposée
figure 3.9. Les hauteurs initiales Hy sont mesurées d’aprés ces visualisations.
L’erreur relative effectuée sur la mesure respective de la hauteur H, et de la
fraction volumique ay est présentée table 3.6.

TABLE 3.5 — Paramétres caractéristiques relatifs a la phase dispersée des
différents nuages testés avant leurs interactions avec I'onde de choc.

M ¢a (um)  Hg (mm)  aq (%) T (mm)
Numeéro du (Nombre (Diamétre (Hauteur (Fraction  (Abscisse

tir de Mach) des gouttes) du nuage) volumique) d’interaction)
T80+#666 1.49 500 152 1.37 3043
T80+#663 1.49 500 400 1.11 2934
T'80#665 1.49 500 751 1.05 2959
T80#661 1.32 500 157 1.37 3026
T'80#656 1.32 500 342 1.11 3056
T80#657 1.29 500 713 1.05 2934

TABLE 3.6 — Erreurs relatives associées aux mesures du volume d’eau Vy, a
la hauteur Hy, au coté du tube a choc a et a la fraction volumique oy pour
trois hauteurs de nuage différents.

Hauteur du nuage Hy (mm) AT‘:d (%) 524 (%) A2 (%) 2% (%)

Hy Qg
152 0.2 13 0.6 13.8
400 9.1 5.4 0.6 15.1

751 4.9 2.7 0.6 8.2
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Selon les nuages, ’abscisse d’interaction x;,, est plus proche de la station de
mesure Sg ou S5. C’est une information & prendre en compte lors de I’analyse
des signaux donnant I’évolution de la pression pour les différentes stations.

713 mm 342mm 157 mm 751 mm 400mm 152 mm

S,=3630mm

S,=3190 mm

T80#657 T80#656 T80#661 T80#665 T80#663 T80#666
M=1.3 M=1.5

FIGURE 3.9 — Visualisation de trois nuages de hauteurs différentes et de
fraction volumique voisine du pourcent, avant leurs interactions avec une
onde de choc de Mach moyen de 1.3 ou 1.5. Les traits jaunes représentent
les fronts amont et aval des nuages composés de gouttes de diamétre médian
massique de 500 um. Les traits rouges indiquent la position de 'onde de choc
a1 moment du cliché.
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3.3.2 Evolution de la pression en fonction du temps

Les signaux de pression mesurés durant l'interaction d’une onde de choc
de Mach 1.5 avec les trois nuages présentés figure 3.9 sont tracés figure
3.10 pour les stations situées en amont (Sg et S7) et en aval de I'interface
air /nuage. Ils sont comparés, pour chacune des stations, avec ceux obtenus
lors de la propagation d’une onde de choc plane de méme intensité en 1’ab-
sence de nuage. AP est la surpression mesurée par rapport a la pression
atmosphérique ambiante. Les signaux de pression obtenus lors de l'interac-
tion d’une onde de choc de Mach 1.3 et de trois nuages de hauteurs différentes
sont présentés en annexe.

Stations en amont de 'interface air/nuage(Ss et S7)

L’évolution caractéristique de la pression induite par le passage d’une
onde de choc plane est visible & la station Sg : la pression est amenée & un
niveau constant par un saut quasi-instantané. Les ondes de détente réflé-
chies sur le fond de la chambre haute pression entrainent une décroissance
de la pression mais aussi de la température et de la vitesse du gaz. Ces deux
derniers parameétres n’ont pas été mesurés. La superposition des signaux de
pression enregistrés lors des différentes expériences montre la bonne repro-
ductibilité de 'onde de choc incidente générée par le dispositif expérimental.
La présence des nuages entraine un second saut de pression (8 ms < t < 9 ms)
de méme niveau quelle que soit la taille du nuage. Il provient de la réflexion
de I'onde de choc incidente Ropc sur le front amont du milieu diphasique.
Le niveau de pression induit par cette onde de choc Ropc est le méme quelle
que soit la taille du nuage (fig. 3.10, S7 et Sg).

L’arrivée de cette derniére, Ropc, aux stations S7 et Sg dépend de la position
de linterface air/nuage dans la chambre expérimentale. La dispersion dans
les temps d’arrivée de 'onde de choc réfléchie, Rope, a la station Sg refléte
donc la dispersion des positions des abscisses d’interaction x;,;. L’arrivée de
I'onde Ropce la plus précoce est reliée au nuage dont la position est la plus
basse dans la chambre expérimentale (Hy 400 mm, fig.3.9). Elle est suivie
par le nuage le plus grand (H;=751 mm) puis par le nuage dont le front est
positionné le plus haut dans la chambre expérimentale ( H;=152 mm).

Le nuage de plus petite hauteur (H;=152 mm) présente une diminution de
la pression induite par 'onde de choc réfléchie (fig. 3.10, t=6 ms, S7) ce qui
n’est pas le cas pour les deux autres hauteurs. Ce phénomeéne est plus mar-
qué a la station S7. I'onde de choc réfléchie par I'interface air/nuage arrive
a cette abscisse avant le faisceau d’ondes de détente réfléchi par le fond de la
chambre haute pression. Toutefois, aux alentours de t = 5ms, une autre onde
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F1GURE 3.10 — Comparaison des signaux de pression obtenus lors de I'in-
teraction d’une onde de choc de Mach 1.5 avec trois nuages de 152 mm,
400 mm et 751 mm de haut, composés de gouttes d’eau de 500 pum, pour les
conditions initiales données table 3.5 [133, 134].
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de détente est observée pour le nuage de plus faible hauteur, ce qui n’est pas
le cas pour les deux autres stations ol la pression demeure constante. Pour
le nuage de 152 mm de haut, la détente induite par le faisceau qui provient
de la chambre Haute Pression est accrue, par rapport aux deux autres hau-
teurs. La sortie de I'onde de choc transmise dans le nuage vers 'air (milieu
de densité moindre), génére un faisceau d’ondes de détente qui remontent
I’écoulement. Son influence est mise en évidence, station S7; a ¢t ~ 6ms par
I’accroissement de la pente de I’'onde de détente.

3.3.3 Stations en aval de l'interface air/nuage

La station Sg est proche de l'abscisse d’interaction pour les nuages de
751 mm et 400 mm, alors que pour le nuage de 152 mm la station a proximité
du front amont est S5. Des ondes de compression sont générées au niveau de
I'interface lors de la transmission de 1’onde de choc incidente dans le nuage.
Au cours de leur propagation vers 'amont, ces ondes vont coalescer en une
onde de choc réfléchie, comme observé station S7. Le niveau atteint a la fin
de la montée en pression, station Sg(fig. 3.10) est le méme pour toutes les
tailles de nuages.

Par ailleurs, pour les nuages de taille maximale (Hy; = 751 mm) et de taille
intermédiaire (Hy; = 400 mm) la pression présente une légére augmentation
vers t=4 ms alors qu’elle semblait s’étre stabilisée vers un niveau constant
durant 1 ms (fig. 3.10). Ce phénomeéne est observé des stations Sg a Syq pour
un méme essai (fig.3.4). Cela pourrait étre attribué a la compression du nuage
effectuée par le gaz re-choqué, de pression plus importante suite au passage
de I'onde de choc réfléchie sur le front amont. Or, cette hypothése doit étre
réfutée car lorsque cet accroissement est constaté station Sg, le nuage n’est
plus présent au niveau de cette position (¢5, figure 3.2).

Pour le nuage de 751 mm (fig.3.4), aux trois stations Sg, S5 et S, a partir
de 4 ms, les profils de pression sont les mémes jusqu’a environ 5.5 ms, temps
d’arrivée du faisceau d’ondes de détentes qui provient de la chambre haute
pression.

Finalement, ’avancée de I'onde de choc transmise dans le nuage entraine
une décroissance du pic de pression du fait de I'augmentation des échanges
entre la phase porteuse et celle dispersée. Le saut de pression est suivi d’une
détente dont la durée 7,4, varie avec la dimension du nuage. A la fin de cette
diminution la pression relaxe vers une pression d’équilibre similaire, lorsque
les stations de mesure sont dans la phase dispersée (S5 et Sg). Cependant,
pour les nuages de 400 mm et 152 mm, les stations S3, Sy et S; sont en
dehors des milieux diphasiques. La pression d’équilibre atteinte en dehors
des milieux diphasiques, station S3 diminue avec 'augmentation de la taille
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du nuage traversé, en comparant les nuages de 152 mm et 400 mm de haut.
La surpression générée par 'onde de choc réfléchie sur le fond de la chambre
basse pression s’accroit avec la taille de la phase dispersée (fig. 3.10, S).
Cela est une conséquence de la meilleure capacité d’atténuation des nuages
de taille plus importante.

Lorsque 'onde de choc réfléchie se propage a nouveau dans les différents
nuages, elle est d’autant plus affaiblie que la hauteur initiale des milieux
diphasiques est importante. Ainsi, a la station de mesure Sg, I'onde de choc
réfléchie, transmise dans le nuage, est transformée en onde de compression
pour le nuage de taille plus importante (Hy—751 mm) alors que pour la phase
dispersée de plus petite taille (H; = 152 mm) 'onde de choc persiste.



Interaction entre une onde de choc et un nuage de gouttes d’eau : résultats
expérimentaux 95

3.3.4 Evolution de la célérité de ’onde de choc

La célérité W de 'onde de choc incidente et transmise dans les trois
nuages de hauteurs différentes a été mesurée. Elle est calculée en mesurant le
temps que met ’[’onde de choc diphasique’ a traverser deux stations voisines.
W représente donc une célérité moyenne qui permet d’accéder aux tendances
Elle est présentée, figure 3.11, adimensionnée par la célérité de I'onde de choc
incidente mesurée en I’absence de nuage, W, en fonction de 1’éloignement de
I'interface amont du nuage, * — x;,; rapporté a sa hauteur, H,. La célérité
de I'onde de choc W est réduite au maximum de 20% pour les trois nuages
étudiés.
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FIGURE 3.11 — Evolution de la célérité adimensionnée %0 de 'onde de choc

dans le nuage en fonction du rapport %;"t lors de la propagation d'une onde
de choc de Mach 1.5 dans un nuage composé de gouttes d’eau de 500 pum
de diameétre pour trois hauteurs différentes : 152 mm, 400 mm et 751 mm
(tab.3.5).
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3.3.5 Evolution du temps de détente

A partir de la station S; une détente suit le pic de pression. Elle est
mesurée pour trois hauteurs de nuage qui rencontrent des ondes de choc
dont le nombre de Mach initial est de 1.5. Le temps de détente, 7,4.; est tracé
figure. 3.12 en fonction du rapport entre ’éloignement de U'interface (x — ;)
et la hauteur du nuage (H,). Ainsi, le milieu diphasique est compris entre les
abscisses 0 < ‘”_T””;”t < 1 et les stations situées au dela du front aval du nuage
sont localisées aux abscisses supérieures a l'unité.
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FIGURE 3.12 — Evolution du temps de détentes 74 pour un nombre de
Mach initial de 1.5, et pour trois hauteurs de nuage de 152 mm, 400 mm et
751 mm composés de gouttes d’eau de 500 um (tab.3.5). I_H—xd"t représente
I’éloignement du front amont adimensionné. Les traits horizontaux rouges
représentent les limites inférieure (180 us) et supérieure (270 ps) du temps
total de fragmentation 7 donné par Gelfand 25|, eq.1.14. Le temps de défor-

mation, 7 = 45 us est indiqué par la ligne horizontale noire.

Le temps de détente 74, augmente avec la propagation de ’onde de choc
dans le nuage. Celui-ci semble se stabiliser quand elle sort de la phase disper-
sée, comme pour les nuages de tailles minimale et intermédiaire. Ces temps
de détente sont de l'ordre de grandeur des temps d’atomisation secondaire
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donnés par Gelfand [25]. Le temps de détente des deux derniers points de
mesure pour les deux nuages de 400 mm et 751 mm est plus grand. Cela
peut étre attribué a la présence d'un second nuage prés de la station S; qui
est généré lors de la fermeture de 1'éléctrovanne du générateur de gouttes.
Un autre facteur d’augmentation peut étre di a la présence d’un faisceau
d’ondes de détentes qui remontent I’écoulement a partir du front aval.

3.3.6 Evolution de 'impulsion en fonction du temps

Pour chaque station, I'impulsion [ associée aux signaux de pression est
définie a partir du temps ¢y ou le front de choc passe a la station de mesure
par la relation suivante :

to+AE
[ / AP(#)dt (3.6)

to

La méthode de calcul de I'impulsion employée est présentée figure. 3.13 et
I'impulsion I est tracée figure 3.14 pour At variant de 0 a 10 ms. En 'absence
de gouttes (trait continu rouge), I'impulsion augmente linéairement avec le
temps lorsque un plateau de pression est observé.

L’arrivée d’'un faisceau d’ondes de détentes (Sg) a pour effet de diminuer la
pente de I'impulsion alors que I'arrivée d’une onde de choc réfléchie augmente

g

7
7]
2 Avecnuage
o
=

7

Sans nuage
:ﬁP: """""""
AP |-
1

1
t[] t[] TAtL

FIGURE 3.13 Méthode de calcul de I'impulsion [, aire rouge et aire bleue,
des pics de pression, AF) et AP induits par le passage d’une onde de choc a
une station de mesure en présence ou en ’absence de nuage.
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FIGURE 3.14 — Comparaison des impulsions en fonction du temps d’intégra-
tion At obtenues lors de 'interaction d’une onde de choc de Mach 1.5 avec
trois nuages de 152 mm, 400 mm et 751 mm de haut, composés de gouttes
d’eau de 500 pm (tab.3.5). At est la durée d’intégration de la surpression.
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cette pente (S;). L’'impulsion obtenue station Sg, montre la bonne reproduc-
tibilité des ondes de choc générées pour les différents essais car elles sont
superposées sauf aux alentours de 8 ms, temps d’arrivée de I'onde de choc
réfléechie sur l'interface air/nuage. La surpression engendrée par cette onde
est aussi rendue visible a la station S; tout comme a la station Sg, proche de
I’abscisse d’interaction pour les nuages les plus hauts.

En outre, 'influence du faisceau de détente généré par la sortie de 'onde de
choc transmise dans le nuage au niveau du front amont est visible pour le
plus petit nuage (H; = 152 mm). Cela a pour effet de réduire I'impulsion, a
partir de 4 ms a la station Sg.

C’est a partir de la station S; que 'impulsion est atténuée par rapport a
celle mesurée en I'absence de nuage. Cet affaiblissement est de courte durée
du fait de la présence de la zone de relaxation de vitesse qui entraine une
augmentation de la pression vers la pression d’équilibre et donc de I'impul-
sion. Cependant, les stations S5 et S; présentent une évolution de I'impulsion
lissée.

La présence des nuages réduit aussi la surpression générée par I’onde de choc
réfléchie sur le fond de la chambre basse pression. Cela, d’autant plus que
la taille du nuage est importante comme le montre I'impulsion calculée a la
station S;.

Finalement, pour les stations de mesure éloignées de l'interface amont
air /nuage (S3, S2, S1), la diminution du pic de pression est aussi associée a
une réduction de 'impulsion. La diminution de ces deux grandeurs qui quan-
tifient 'endommagement des structures conduit, par conséquent a réduire
I'impact de I'onde de choc lorsqu'un nuage est présent.

3.3.7 Atténuation du pic de pression AP

Le pic de pression induit par le passage de I'onde de choc en présence AP
de nuage et en 'absence de gouttes AF, est mesurée pour les stations de Sg
a S1. En considérant la relation de Rankine-Hugoniot donnée équation 2.1,
I’erreur relative associée a la mesure de la pression est :

AP B 2AM (37)
P M '
ol AWM est Perreur relative commise sur le nombre de Mach estimée a 2%.

L’erreur relative associée aux mesures de la pression et du pic de pression

est donc d’environ 4%. Une représentation de la méthode de mesure des pic
- , . AP .

de pression est présentée figure 3.13. Le rapport Ap, est trace figure 3.15 en

fonction de 'éloignement par rapport a 'interface amont air/nuage adimen-

sionnée par la hauteur du nuages, Hy. Ceci, afin de quantifier la capacité
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d’atténuation des nuages de gouttes de tailles différentes. Les mesures effec-
tuées en amont ou en aval du nuage sont alors respectivement localisées a des
abscisses inférieures ou supérieures a I'unité. La réduction du pic de pression
lors de l'interaction d’une onde de choc de nombre de Mach initial de 1.5
avec les trois nuages hauts de 152 mm, 400 mm et 751 mm est présentée
figure 3.15.
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FIGURE 3.15 — Atténuation du pic de pression adimentionnée AA—;_; en fonction
du rapport “=7t pour trois hauteurs de nuages de 152 mm, 400 mm et
d

751 mm (tab.3.5).

Avant l'entrée dans la phase dispersée, le pic de pression a la méme valeur
que celui mesuré en I'absence de gouttes, les fluctuations étant dues aux er-
reurs de mesure. Au voisinage de I'abscisse d’interaction, le pic de pression
augmente significativement, a cause de la création des ondes de compression
générées au niveau de I'interface air/nuage. Il est ensuite réduit avec sa pro-
gression dans le milieu diphasique du fait de 'augmentation des transferts
entre les deux phases dispersée et continue. L’atténuation est maximale pour
le nuage de plus grande taille et atteint alors la valeur de 20 % du pic de pres-
sion mesuré en ’absence de gouttes. Cette réduction de la pression semble
linéaire sur I’étendue du nuage. Cependant I'étude effectuée ici n’est possible
que sur une courte distance, due a la géométrie du tube a choc employé. C’est
donc la zone de transition de 'onde de choc dans la phase dispersée qui est
analysée.
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Il semble réaliste de penser que I’étude sur une hauteur de nuage plus grande
conduise & une atténuation du pic de pression plus importante. En effet, la
détente qui suit 'onde de choc doit le rattraper ce qui I'affaiblit. La frag-
mentation des gouttes devrait aussi continuer et alimenter cette détente, si
les forces aérodynamiques sont suffisantes. La courbe prendrait alors une
allure asymptotique & partir d’une longueur critique. Sommerfeld |5| qui a
observé expérimentalement la diminution du nombre de Mach en fonction
de la distance depuis l'interface aval sur plus de 4,7 m obtient une évolution
décroissante en fonction de la distance.

La pression mesurée a la sortie du nuage, figure 3.15, montre qu'une atté-
nuation du pic de surpression persiste mais & une vitesse moindre car un
changement de pente est observé. Si latténuation persiste aprés la fin du
nuage, il peut étre intéressant de mettre en place une succession de nuages
plutot qu'un nuage continu. Cela pourrait piéger les ondes de compression
réfléchies au niveau des fronts amonts qui se réfléchiraient a leur tour sur les
fronts avals des nuages précédents. De plus, les ondes de détente provenant
de la sortie de 'onde de choc aval vers un milieu de densité plus faible contri-
buent a la diminution de la pression. La mise en série de plus petits nuages
peut donc diminuer la pression induite par 'onde de choc sur des temps
courts, par la génération d’ondes aux interfaces. I’efficacité de ce dispositif
doit étre testée et comparée a 'atténuation de I'onde de choc obtenue avec
un nuage de longueur équivalente.

La représentation de 'atténuation du pic de pression en fonction de 1'éloi-
gnement du front amont adimensionné par la hauteur du nuage ne permet
pas d’établir une loi d’atténuation générale du pic de pression en fonction des
caractéristiques de la phase dispersée traversée. Toutefois, en tracant I'évolu-

AP Se _We

tion du rapport Ap, o fonction du rapport 252755, figure. 3.16, on observe

que les mesures se regroupent autour d’'une courbe dont la tendance générale
est composée de deux courbes de type linéaire a pentes distinctes. RVSVO?E, est
le paramétre caractéristique de fragmentation donné par Gelfand [25], a? la
section du tube a choc élevée au carré. S, la surface d’échange initiale entre
les gouttes "méres" et ’écoulement traversée par 'onde de choc au cours de
sa propagation dans le nuage. S, est calculée en supposant que le nuage de
gouttes est homogéne, donc que le nombre de gouttes par unité de volume

est constant :

Se = na(rd?) = S (1 — ) (167 (3.8)
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FIGURE 3.16 — Atténuation du pic de pression adimentionné AA—};O en fonction

du rapport %% pour trois nuages de 152 mm, 400 mm et 751 mm de

haut, composés de gouttes de 500 pm de diamétre (tab.3.5).
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3.4 Influence du nombre de Mach de ’onde de
choc incidente

L’influence du nombre de Mach de I'onde de choc incidente sur la pro-
pagation de cette derniére dans un nuage est étudiée. Les nuages présentés
précédemment table 3.5 sont utilisés. Les erreurs de mesures associés a ces
phases dispersées sont présentées table 3.6. Les hauteurs moyennes Hy,,,,
des nuages générés pour les essais & Mach 1.3 et 1.5 sont respectivement de
155 mm, 371 mm et 732 mm.

3.4.1 Evolution du temps de détente

La diminution de la vitesse de propagation de 'onde de choc W par la
diminution du nombre de Mach induit une réduction du nombre de Weber
(We = M), pour une méme taille de gouttes. De méme, le temps

[

o £d ogt aussi réduit avec la dimi-
(u*—uo)\/ p

nution du nombre de Mach, pour un méme diameétre. La figure 3.17 présente
I'influence du nombre de Mach sur la durée de la détente qui suit le pic de
pression.

L’augmentation du nombre de Mach entraine une diminution du temps de
détente mesuré. Cette observation corrobore le lien qui existe entre le phé-
nomeéne d’atomisation et la présence d’une zone de détente aprés le pic de
pression. Une vitesse d’écoulement plus importante réduit le temps de dé-
formation 7 et par conséquent la durée totale d’atomisation 7. La table 3.7
présente les caractéristiques des écoulements générés par des ondes de choc
de Mach 1.3 et 1.5. Les temps totaux d’atomisation 7,_. calculés par les cor-
rélations de Pilch et Erdmann [37] ainsi que les limites données par Gelfand
[25] ont des valeurs comparables au temps de détente mesuré au début du
nuage, comme on peut l'observer figure 3.17 et table 3.8.

caractéristique de déformation 7 =



Interaction entre une onde de choc

et un nuage de gouttes d’eau : résultats

104

H=782mm 7

A M=1.3
A M=15

H=371mm |
0 M=13
® M=15

Tdet

expérimentaux
500 ;
400 e EN T
VA
300 b7 o0 T BT oL
— AP AAL
(2] &
2
3200
° -
100 |-
0 4
500 .
400 F
300 b :
m
= ’
200 o o
e L >
]
100 | 4
0 X
0 1

FIGURE 3.17 — Influence du nombre de Mach sur le temps de détente, 74 en

fonction du rapport

7+ pour trois nuages de hauteurs moyennes respec-

tives de 155 mm, 371 mm et 732 mm constitués de gouttes d’eau de 500 pum

de diamétre (tab.3.5).
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TABLE 3.7 — Paramétres caractéristiques de 1’écoulement induit par la pro-
pagation d’une onde de choc de nombre de Mach, 1.3 et 1.5. u*, AP, p*,
T™* sont respectivement la vitesse, la surpression, la masse volumique et la
température du gaz choqué. Les nombres de Reynolds Re et de Weber We,
le temps de déformation 7 et le temps total d’atomisation 7,_. sont calculés
pour une goutte d’eau de 500 pum de diameétre. 7,_. utilise la corrélation de
Pilch et Erdmann [37].

M u AP P T Re We 11 Tp_.
M (m.s™) (bar) (hg.m~) (K) (1) (1)
1.3 154 0.81 1.77 357 7300 290 77 266
1.5 242 1.46 2.18 396 14200877 44 183

TABLE 3.8 Comparaison des temps de détentes 74, mesurés pour trois
nuages de hauteurs différentes et deux nombres de Mach avec les temps
caractéristiques de déformation, 7 et de fragmentation 7,_. et 7o donnés
respectivement par les corrélations de Pilch [37], eq. 1.9 et Gelfand [25],
eq. 1.14.

Hy (mm) 157 342 713

M 1.32 1.32 1.29

Taet (ps) 210 <Tger<< 260 200 <Tyer<< 316 272 <740< 408
Tr (ps) 72 72 80

76 (1s) 288<1<432  288<Te<432  320<715<480
Toe (15) 240 240 282

Hy (mm) 152 400 751

M 1.49 1.49 1.49

Taet (18) 148 <Tyep<< 204 152 <Tgep< 308 172 <740 296
Tr (ps) 45 45 45

¢ (ps) 180<75<270 180<75<270 180<75<270
Tpe (15) 186 186 186
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3.4.2 Atténuation du pic de pression AP

A diamétre constant, la réduction de la vitesse d’écoulement diminue la
trainée des gouttes mais aussi le transfert thermique entre les deux phases
(gazeuse et dispersée). Ce dernier dépend principalement du nombre de Nus-
selt qui évolue dans le méme sens que le nombre de Reynolds (cf chapitre
2). Les échanges entre la phase gazeuse et les éléments de la phase dispersée
doivent donc étre amoindris quand la vitesse de ’écoulement diminue. La fi-
gure 3.18 représente 1’évolution du rapport AA—IIDDO en fonction de I'éloignement
du front amont (x — z;,;) adimensionné par la hauteur Hy; du nuage. AP
et AP, sont respectivement les pics de pression mesurés en présence et en
I’absence d'un nuage de gouttes.
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FIGURE 3.18 — Influence du nombre de Mach sur I'atténuation du pic de
pression AA—gO en fonction du rapport ‘”_}}“"t pour trois nuages de hauteurs
moyennes différentes constitués de gouttes d’eau de 500 pum de diamétre

(tab.3.5).

Pour une méme hauteur de nuage, I'atténuation du pic de pression augmente
avec 'accroissement du nombre de Mach et peut atteindre 80% pour la hau-
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teur et le nombre de Mach maximum (fig. 3.18). Ce résultat met donc en
évidence I'influence des échanges cinématiques et thermiques entre le gaz et
les gouttes sur la diminution du pic de pression. Si on mesure le rapport entre
le niveau du pic de surpression induit par le passage de 'onde de choc dans
Iair, AP, et le niveau de pression qui régne derriére 'onde de choc réfléchie
par le front aval APg, on remarque que ce rapport varie peu pour les deux

nombres de Mach étudiés (ﬁﬁ; = 1.52+4%).

L’atténuation du pic de surpression en fonction de la surface d’échange S,
traversée par 'onde de choc adimensionnée par la section du tube a choc a? et
pondérée par le critére d’atomisation secondaire 5% donné par Gelfand [25],
est représentée figure 3.19. L’expression du terme choisi en abscisse permet
de réunir les atténuations du pic de pression autour d’une méme tendance

pour les deux nombres de Mach étudiés.
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FIGURE 3.19 — Atténuation du pic de pression AA—II% en fonction du rapport
% RVZO%, pour deux nombres de Mach de 1.3 et 1.5 et trois différentes hauteurs

de nuages constitués de gouttes d’eau de 500 pm de diamétre (tab.3.5) [135].
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3.5 Influence de la fraction volumique du nuage
de gouttes

La fraction volumique oy est un parameétre essentiel dans la caractérisa-
tion de la phase dispersée en influant notamment sur I'impédance acoustique.
Afin de déterminer son influence sur les caractéristiques d’une onde de choc,
trois nuages de fractions volumiques différentes sont générés.

3.5.1 Présentation des nuages

Pour ces essais, la phase dispersée de trois fraction volumiques oy (1.05%,
0.25% et 0.1%) et composée de gouttes de 500 pm de diamétre occupe la quasi
totalité de la chambre expérimentale. Une photographie de leur constitution
avant leur interaction avec une onde de choc est exposée figure 3.20. Les
nuages y sont disposés selon une fraction volumique croissante de la droite
vers la gauche. L’augmentation de la fraction volumique entraine un accrois-
sement du nombre de gouttes par unité de volume, ce qui rend les nuages les
plus denses les plus opaques. Le générateur de gouttes crée des nuages homo-
génes pour des fractions volumiques importantes (1.05%). Pour des fractions
volumiques plus faibles les vibrations des plaques micro-percées générent un
nuage de fagon saccadé ce qui le rend moins homogeéne. Les caractéristiques
mesurée avec ces différents nuages sont présentés table 3.9 pour des nombres
de Mach de 1.3 et 1.5. Les erreurs relatives associées a ces mesures sont don-
nées table 3.10. La hauteur moyenne relevée pour ces essai est de 752 mm.

3.5.2 Evolution de la pression en fonction du temps

L’influence de la fraction volumique sur I’évolution de la pression est pré-
sentée figure 3.21 lors de l'interaction d’une onde de choc de Mach 1.3 dont
les nuages composés de gouttes de 500 pum ont comme hauteur moyenne
Hg, = 746 mm. L’allure caractéristique de ’évolution du signal de pression
observée précédemment pour plusieurs hauteurs de nuages est conservée pour
les stations éloignées du front amont (fig.3.21 de Sy & S7). L’atténuation du
pic de pression, AP, augmente avec ’avancée de 'onde de choc dans le nuage.
Le saut, AP, est suivi par une zone de détente a la fin de laquelle la pression
s’accroit vers une pression d’équilibre et ce, quelle que soit la fraction volu-
mique du nuage.

La superposition du plateau de pression obtenu, station Sg figure 3.21, pour
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1.05% 0.25% 0.1% 1.05% 0.25% 0.1%

N S,=3630mm
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M=1.3 M=1.5

FIGURE 3.20 — Visualisation de nuages de trois fractions volumiques oy diffé-
rentes (1.05%, 0.25% et 0.1%) avant leurs interactions avec une onde de choc
de Mach 1.3 ou 1.5. Les traits jaunes représentent les fronts amont et aval des
nuages composés de gouttes de diamétre médian massique de 500 um. Les
traits rouges indiquent la position de 'onde de choc au moment du cliché.
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TABLE 3.9 — Paramétres caractéristiques relatifs a la phase dispersée du
nuage avant son interaction avec une onde de choc.

M ¢a (pm)  Hg (mm)  aq (%) T (mm)
Numéro du (Nombre (Diamétre (Hauteur (Fraction  (Abscisse

tir de Mach) des gouttes) du nuage) volumique) d’interaction)
T'80#665 1.49 200 751 1.05 2959
T8O#THT 1.48 200 763 0.25 2929
T80#762 1.47 500 759 0.09 2921
T'80#657 1.29 200 713 1.05 2934
T8O#T753 1.29 500 739 0.25 2945
T'80#764 1.29 500 787 0.09 2882

TABLE 3.10 Erreurs relatives associées aux mesures du volume d’eau V, a
la hauteur Hy, au c6té du tube a choc a et a la fraction volumique oy pour
trois fractions volumiques différentes.

Fraction volumique oy (%) AT? (%) AHZd (%) % (%) i_izld %)
0.1 2.4 2.7 0.6 5.7
0.25 4 2.7 0.6 7.3

1.05 4.9 2.7 0.6 8.2
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F1GURE 3.21 Comparaison des signaux de pression obtenus lors de l'in-
teraction d’une onde de choc de Mach de 1.3 avec trois nuages de hauteur
moyenne de 752 mm composés de gouttes d’eau de 500 pm dont les fractions
volumiques sont de 1.05%, 0.25% et 0.1% (tab. 3.9).
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les quatre essais assure la bonne reproductibilité du nombre de Mach des
ondes de choc générées. A t ~ 7 ms, I'onde de choc réfléchie par le nuage
de plus forte fraction volumique présente la surpression la plus importante.
Ainsi, au plus la fraction volumique est élevée, au plus la surpression me-
surée derriére I'onde de choc réfléchie est importante. Cela provient de la
diminution de I'impédance acoustique des nuages (p,cw) quand la fraction
volumique diminue. Les valeurs de ces deux grandeurs sont présentées dans
la table 3.11. La partie de I'onde de choc incidente qui se réfléchit sur l'in-

TABLE 3.11 Impédance acoustique des nuages de 1.05, 0.25 et 0.1 % de frac-
tion volumique. C), est la vitesse du son de Wallis et p,, la masse volumique
du mélange

aq (%) 1.05 025 0.1
pmew (kgm™2.s71) 92 54 43

terface air/nuage est alors moindre pour les plus faibles valeurs de «y. Cela
entraine une augmentation moins importante de la pression induite derriére
cette onde de choc réfléchie. De la méme facon, les pressions d’équilibre dimi-
nuent avec la fraction volumique comme le montrent les stations Sg, S5 et Sy.
Ce résultat rejoint celui analytique de Rudinger [136], pour lequel la pression
d’équilibre diminue avec le taux de chargement et le nombre de Mach.

A partir de la station Ss, figure 3.21, une zone de détente apparait pour
le milieu diphasique dont la fraction volumique est la plus grande (1.05%).
Cette diminution de pression est visible pour toutes les fractions volumiques
de la station Sy a la station S, figure 3.21.

3.5.3 Evolution de la célérité de ’onde de choc

La célérité W de I'onde de choc incidente et transmise dans les trois
nuages de fraction volumique différentes ( 1.05% , 0.25% et 0.1%) a été me-
surée. Elle est présentée, figure 3.22, adimensionnée par la célérité de 'onde
de choc incidente mesurée en I'absence de nuage, Wy en fonction de 1’éloi-
gnement de l'interface amont du nuage, x — x;,; rapporté a sa hauteur, H,.
On observe que les vitesses mesurées avant le nuage (%{int < 0) sont sen-
siblement les mémes. La célérité de I'onde de choc transmise dans le nuage
est faiblement diminuée par la présence du milieu diphasique. On remarque
que la célérité moyenne est d’autant plus atténuée que la fraction volumique
du nuage est importante. La réduction de la célérité de ’'onde de choc trans-
mise peut atteindre environ 90%, pour une fraction volumique de 1.05%. 1l
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FIGURE 3.22 — Evolution de la célérité de 'onde de choc adimensionnée dans
le nuage %0 en fonction du rapport %;"t lors de la propagation d'une onde
de choc de Mach 1.3 dans un nuage composé de gouttes d’eau de 500 um de
diamétre pour trois fractions volumiques : 1.05%, 0.25% et 0.1% (tab. 3.9).

apparait donc que l'essentiel de I’énergie induite par le passage de 'onde de
choc est principalement atténué par la diminution de la pression que par la
diminution de la célérité de I'onde de choc.

[’observation des signaux de pression mais aussi de I'impulsion, fait aussi
ressortir que 'arrivée de I'onde de choc qui s’est réfléchie sur le fond de la
chambre expérimentale lorsqu’un nuage de gouttes est présent est retardée
par rapport au cas ou il n’y a pas de phase dispersée.

3.5.4 Evolution du temps de détente

L’évolution du temps de détente associé a ces signaux de pression (fig.3.21)
est présentée figure 3.23. Le temps de déformation 70 d’une goutte de 500 um
soumise a une onde de choc de Mach 1.3 est représenté par une ligne noire ho-
rizontale. Les deux lignes rouges symbolisent les temps minimal et maximal
d’atomisation total donné par Gelfand [25]. La durée de la détente augmente
avec la fraction volumique du milieu diphasique traversé par 'onde de choc.
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FIGURE 3.23 — Evolution de la zone de détente induite par la propagation
d’une onde de choc de Mach 1.3 dans un nuage composé de gouttes d’eau de
500 pum de diamétre pour trois fractions volumiques : 1.05% , 0.25% et 0.1%
(tab. 3.9). Les traits horizontaux rouges représentent les limites inférieure
(319 us) et supérieure (479 us) du temps de fragmentation total 7 donné par
Gelfand [25]. Le temps de déformation 7 = 80 us est indiqué par la ligne
horizontale noire.

Cette zone de détente est donc aussi reliée au nombre de gouttes par unité de
volume rencontrées par I’onde de choc. La diminution de la célérité de 'onde
de choc transmise dans le nuage W entraine une diminution de la vitesse
d’écoulement induite sur les gouttes d’eau. Cette diminution est d’autant
plus importante que la fraction volumique est élevée. Or, le temps carac-
téristiques de déformation d’une goutte isolée augmente avec la diminution
de la vitesse d’écoulement. De plus, pour une méme abscisse, la durée de
la détente augmente avec la fraction volumique. Ces deux observations sou-
lignent la corrélation qui existe entre la présence de la zone de détente et le
phénoméne d’atomisation des gouttes.
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3.5.5 Atténuation du pic de pression AP

Atténuation de AP en fonction de 1’éloignement de I’interface adi-
mensionné

L’atténuation du pic de pression est d’autant plus forte que la fraction
volumique du nuage est importante. En outre, la célérité de 'onde de choc
est réduite avec I'augmentation de la fraction volumique du nuage, comme
observé station Si, figure 3.21. L’écoulement gazeux depuis le front amont
vers le front aval est perturbé par la présence des gouttes d’eau qui consti-
tuent une source de dissipation de son énergie : les pertes de charges entre
le début et la fin du nuage sont augmentées et la pression diminuée. La
mesure du rapport AA—FIZ en fonction de I’éloignement de I’abscisse d’interac-
tion, (x — x;,;:) adimensionnée par la hauteur des nuages est présentée figure
3.24. L’augmentation de la fraction volumique entraine une diminution du
pic de pression. La surface d’échange S. entre les gouttes d’eau et 1’écoule-
ment s’accroit avec la fraction volumique. Pour une méme taille de gouttes et
une méme vitesse d’écoulement la variation de cette grandeur physique, S,
conduit & une variation, dans le méme sens des échanges cinématique et ther-
mique entre les deux phases. Cependant, pour une longueur de nuage fixée,
la diminution du pic de pression n’évolue pas linéairement en fonction de la
masse volumique des nuages, comme le montre la figure 3.25. Multiplier la
fraction volumique moyenne par 10, en passant de ay = 0.1% a ay = 1.05%
fait passer le pic de pression AP de 20% de APRy a 60% de AF,. Ce qui
correspond respectivement & une atténuation de 80% et 40% : dans ce cas,
multiplier la fraction volumique par 10 divise par deux le pic de pression, en
sortie des nuages. Pour que le nuage de densité apparente plus faible puisse
atteindre la méme atténuation qu’'un nuage composé de dix fois plus d’eau
il faudrait donc augmenter sa taille. Cette solution revient & augmenter la
surface d’échange entre les gouttes et 1’écoulement et donc les transferts. Fi-
nalement, la surface d’échange entre les gouttes et I’écoulement semble étre
un parameétre qui influe sur la valeur de la pression et de son atténuation.
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FIGURE 3.24 — Atténuation du pic de pression AA—II% en fonction du rapport
I_T‘”;"f pour trois nuages de fractions volumiques ag 1.05%, 0.25% et 0.1%
composés de gouttes d’eau de 500 pm de diamétre et de 752 mm de hauteur

moyenne (tab. 3.9) et un nombre de Mach de 1.3.
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FIGURE 3.25 — Evolution du rapport AA% en fonction de la fraction volumique

ag des nuages. APy est le pic de pression mesuré a la sortie des nuages et
AP, est le pic de pression mesuré en I'absence de gouttes.
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Atténuation de AP en fonction du paramétre 55 e
a’ Re
La figure 3.26 présente 1’évolution de 'atténuation du pic de pression AA—IfO

en fonction du paramétre 5—2% pour trois nuages de fractions volumiques

1.05%, 0.25% et 0.1 % qui interagissent avec des ondes de choc de Mach
de 1.3 et 1.5. Cette représentation graphique ne permet plus de corréler
I’atténuation du pic de pression avec le paramétre %%, pour des nuages
de densités apparentes différentes. La dissipation de 1’énergie contenue dans
I’écoulement incident ne semble donc pas dépendre seulement du critére de
fragmentation et de la surface d’échange des gouttes méres. Des phénoménes
plus complexes entrent en jeu et doivent étre pris en compte pour obtenir

une corrélation de 'atténuation du pic de pression. De ces expériences, il
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FIGURE 3.26 Atténuation du pic de pression AA—II;O en fonction du paramétre

%RVZ& pour trois nuages de fractions volumiques de 1.05%, 0.25% et 0.1%
composés de gouttes de 500 pm de diamétres, de 752 mm de hauteur moyenne

(tab. 3.9) et deux nombres de Mach moyens 1.3 et 1.5.

ressort que pour une longueur de nuage restreinte, une fraction volumique
importante est a privilégier pour obtenir une meilleure atténuation du pic de
pression.
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3.6 Influence du diamétre des gouttes

Le comportement dynamique des signaux de pression lors de I'interaction
d’une onde de choc et d’'un nuage de gouttes est influencé par I’atomisation
secondaire de ces derniéres. La zone de détente qui suit le pic de pression
dépend de la vitesse de I’écoulement, donc du nombre de Weber. Un autre
moyen de faire varier le temps caractéristique de fragmentation est de changer
la dimension des gouttes. Un régime d’atomisation différent modifiera la zone
de détente.

3.6.1 Présentation des nuages

L’influence de deux diamétres de gouttes (250 pum et 500 pm) sur Patté-
nuation d’ondes de choc est étudiée pour des fractions volumiques et hauteurs
semblables. Les nuages formés par les gouttes d’eau de 250 um de diamétre
sont générés sur toute la longueur de la chambre expérimentale. Une visua-
lisation de la composition de ces nuages avant leurs interactions avec des
ondes de choc de Mach de 1.3 et 1.5 est donnée figure 3.27 et leurs carac-
téristiques sont présentées table 3.12. La fraction volumique moyenne est
alors de ag = 0.27% les erreurs relatives associées a la mesure de la fraction
volumique sont présentées table 3.13.

TABLE 3.12 — Paramétres caractéristiques relatifs aux nuages de gouttes
avant leur interaction avec une onde de choc.

M ¢q (um)  Hy (mm)  aq (%) Tinte (MM)
Numéro du (Nombre (Diamétre (Hauteur (Fraction (Abscisse
tir de Mach) des gouttes) du nuage) volumique) d’interaction)
T8O#THT 1.48 500 763 0.25 2929
T804#714 1.5 250 788 0.28 3007
T'80#753 1.29 500 739 0.25 2945
T80#711 1.3 250 907 0.28 2873

Les caractéristiques de ’écoulement obtenu lors de ces essais et les nombres
de Reynolds, de Weber ainsi que les temps de déformation et d’atomisation
totaux calculés sont indiqués table 3.14.

Diviser le diamétre par deux, ne modifie pas le régime de fragmentation, se-
lon le critére de Pilch et Erdmann [37] ou Gelfand [25|. Pour des nombres
de Mach moyens de 1.5 et 1.3, les régimes d’éclatement des gouttes sont
respectivement le "wave crest stripping’ et le 'sheet-stripping’, pour les deux
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T80#753 T80#711 T8O#757 T80#714
M=1.3 M=1.5

FIGURE 3.27 — Visualisation de deux nuages composés de gouttes de diameétre
différents ¢g4 de 250 pum et 500 um et de fraction volumique voisine de 0.27%
avant leurs interactions avec une onde de choc de Mach 1.3 ou 1.5 [137].
Les traits jaunes représentent les fronts amont et aval des nuages. Les traits
rouges indiquent la position de I'onde de choc au moment du cliché.
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TABLE 3.13 Erreurs relatives associées aux mesures du volume d’eau V, a
la hauteur Hy, au c6té du tube a choc a et a la fraction volumique ay pour
deux nuages composés de gouttes d’eau de diamétres différents.

Diamétre ¢q (mum) AT‘;"Z (%) A}Zd (%) 22 (%) i_id (%)
250 4.6 2.5 0.6 7.7
500 4.9 2.7 0.6 8.2

TABLE 3.14 Parameétres caractéristiques de I’écoulement induit par la pro-
pagation d’onde de choc de nombre de Mach de 1.3 et 1.5. u*, AP, p*, T*
sont respectivement la vitesse, la surpression, la masse volumique et la tem-
pérature du gaz choqué. Les nombres de Reynolds Re et de Weber We, le
temps de déformation 77 et le temps total d’atomisation 7,_. sont calculés
pour des gouttes d’eau 250 pum de diameétre. 7,_. utilise la corrélation de
Pilch et Erdmann [37].

M u* AP p* T ¢ Re We 1 Ty
(m.s™") (bar) (kg.-m™*) (K) (um) (us) (ps)

1.5 242 1.46 2.2 396 250 7100 439 22 77
1.3 154 0.81 1.8 357 250 8200 144 38 160
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diameétres de gouttes étudiés. Une augmentation du diametre de 250 a 500
pm entraine un accroissement des temps de déformation et d’atomisation
total. On peut penser que cette différence affecte la durée de la détente qui
suit le pic de pression.

3.6.2 Evolution de la pression en fonction du temps

La figure 3.28 présente une comparaison de 1’évolution des signaux de
pression obtenus pour des nuages composés de gouttes de 500 pum et 250 um
de diamétre lors de leur interaction avec une onde de choc de nombre de
Mach de 1.3.

Les deux signaux de pression ont des évolutions trés voisines, jusqu’a environ
6.5 ms pour des stations Sg & S4. Les niveaux de pression d’équilibre et
ceux mesurés derriére I'onde de choc réfléchie sur I'interface air/nuage sont
quasiment identiques, du fait des fractions volumiques initiales voisines pour
les deux nuages. Par ailleurs, la zone de détente présente aux stations de Sy
a Sy, figure 3.28, semble étre de plus courte durée et la pression minimale
atteinte moins importante quand le diamétre diminue.

L’arrivée de I'onde de choc réfléchie par le fond de la chambre basse pression
est retardée pour un diamétre plus faible (¢4 = 250 pm).
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FIGURE 3.28 Comparaison des signaux de surpression AP en fonction du
temps obtenus lors de I'interaction d’une onde de choc de Mach de 1.3 avec
deux nuages composés de gouttes d’eau de de 250 pum et 500 pm de diamétre,
pour une fraction volumique moyenne 0.27% (tab. 3.12).
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3.6.3 Evolution de la célérité de ’onde de choc

La célérité W de 'onde de choc incidente et transmise dans les nuages de
diamétres différentes a été mesurée. Elle est présentée, figure 3.29, adimen-
sionnée par la célérité de 'onde de choc incidente mesurée en ’absence de
nuage, Wy en fonction de I'éloignement de I'interface amont du nuage, x—x;,;
rapporté a sa hauteur, H,. La célérité de 'onde de choc W est réduite au
maximum de 10% pour les deux nuages étudiés. De plus, ’évolution de la
célérité de 'onde de choc transmise est similaire pour les deux diameétres de
250 pum et 500 um, tout comme I’évolution du pic de pression. Il semble donc
I’évolution respectives de la pression et de la célérité de I’onde de choc soient
semblable pour un nuage de méme fraction volumique dont les gouttes qui
le composent s’atomisent, suivant le méme régime de fragmentation.

120 N S B B N R g RO
100 o @ © 0 5@-@} et i
R
80 | e _
S v
S ot el ]
3 e
M=1.3 SN A
20F o= 250um $y s _
©  ¢,=500 um :
0 R R SR WU Cc i 3 12 Sl pob i I
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
(X_Xint)/Hd

FIGURE 3.29 — Evolution de la célérité adimensionnée de l'onde de choc
de Mach 1.3 % en fonction du rapport %:m lors de sa propagation dans
deux nuages composés de gouttes d’eau de 500 pum ou 250 pum et de fraction

volumique moyenne de 0.27% (tab. 3.12).
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3.6.4 Evolution du temps de détente

L’évolution du temps de détente associé a ces signaux de pression (fig.3.21)
est présentée figure 3.30. La durée de la détente augmente avec le diamétre
des gouttes qui constituent le milieu diphasique traversé par 'onde de choc.
Cette observation confirme la relation entre la zone de détente et I’atomisa-
tion des gouttes. Le temps de déformation 7 évolue dans le méme sens que le
diamétre mais en sens inverse de la vitesse d’écoulement, donc du nombre de
Mach. Les mesures effectuées sur la zone de détente ont montré qu’elle évolue
de la méme facon que le temps de déformation caractéristique 7. De plus,
sa valeur est comprise entre le temps de déformation et celui d’atomisation
ce qui prouve que la zone de détente est liée a la fragmentation des gouttes.

500 T T ¥ T T T
M=1.3
0 ¢,=250um
400+ © ¢,=500um -
300 | .
Z o
5200 | = 0 4
e i
O O
i
100 |- .
0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800

X-X.
int

F1GURE 3.30 Evolution de la zone de détente induite par la propagation
d’une onde de choc de Mach 1.3 dans un nuage de 0.27% de fraction volu-
mique, pour deux diamétres de gouttes de 250 pum et 500 pm (tab. 3.12).
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3.6.5 Atténuation du pic de pression AP

La figure 3.31 présente ’évolution de I'atténuation du pic de pression en
fonction de I'éloignement adimensionné du front amont du nuage (*7™).
Les points mesurés pour les deux diamétres sont trop proches pour pouvoir
conclure avec certitude sur Deffet du diamétre sur I'atténuation du pic de
pression, compte tenu des incertitudes de mesure.
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FIGURE 3.31 Atténuation du pic de pression AA—II;O en fonction du rapport
T—Tint
H,

pour des nuages constitués de deux diametres moyens de 500 pm et

250 pum, de 0.27% de fraction volumique moyenne (tab. 3.12) et pour deux
nombres de Mach de 1.3 et 1.5.

[’atténuation du pic de pression en fonction du paramétre Se We  agt
a? Re

représentée figure 3.32 en fonction des nuages de fractions volumiques de
0.27% pour deux diameétres de gouttes et deux nombres de Mach. On observe
que cette représentation ne permet pas de corréler les mesures effectuées pour
une méme fraction volumique, un méme nombre de Mach mais pour des
diamétres de goutte différents. Il est possible que d’autres paramétres tels
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2 o5 bour deux diametres de gouttes de 250 um et 500 pum, une fraction
volumique moyenne de 0.27% (tab. 3.12), et deux nombres de Mach de 1.3
et 1.5.

que la perméabilité du nuage, le taux d’obstruction ou la tortuosité doivent
aussi étre pris en compte pour déterminer une loi d’atténuation du pic de
pression.
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3.7 Conclusion

L’interaction entre une onde de choc plane et un milieu composé de
gouttes d’eau dont la fraction volumique varie du milliéme au pourcent a
été étudiée expérimentalement en faisant varier les paramétres caractéris-
tiques de la phase dispersée (ag, Hy, ¢q) et de I'écoulement. L’expérimen-
tation conduite en tube a choc a permis de visualiser la fragmentation des
gouttes par une méthode ombroscopique directe. Un décalage est observé vi-
suellement entre le moment ot 'onde de choc transmise passe a une abscisse
donnée et celui ou 'éclatement des gouttes est constaté. Cette zone corres-
pond au temps mis par la goutte pour se déformer et se fragmenter. Une
détermination des ordres de grandeur des temps caractéristiques (7, 7,, 7¢)
a montré que les temps liés au phénoméne d’atomisation (74, 7) sont pré-
pondérants dans cette étude devant les temps de relaxation cinématique et
thermique (7,, 7¢).

L’étude de I’évolution de la pression au sein de la phase dispersée a mis
en évidence un comportement caractéristique, non observé lorsque la phase
dispersée est composée de particules solides : une zone de détente suit direc-
tement le pic de pression induit par le passage de 'onde de choc a la station
de mesure. De plus, la durée de cette détente est comprise entre le temps
de déformation et le temps d’atomisation. Cette observation renforce 1'hy-
pothése selon laquelle cette zone de détente est induite par ’éclatement des
gouttes. La zone de détente est suivie d’'une zone ou la pression augmente
réguliérement jusqu’a atteindre la pression d’équilibre.

[’étude de 'influence de la fraction volumique a montré que cette pression
d’équilibre varie dans le méme sens que la densité apparente de la phase
dispersée. Ce résultat rejoint I'observation de Sommerfeld |5] effectuée dans
le cas de particules solides. De méme, on observe que la partie de 'onde de
choc qui se réfléchit sur l'interface air/nuage est moins importante quand la
fraction volumique est réduite. On attribue cet effet a la diminution de I'impé-
dance acoustique du nuage. Finalement, I’atténuation du pic de pression est
sensiblement augmentée avec 'accroissement de la fraction volumique. Elle
est de Pordre de 80% pour une fraction volumique de 1.05% et un nombre
de Mach de 1.5 et elle n’évolue pas linéairement avec la fraction volumique.
Pour une fraction volumique de 0.1%, on a relevé une atténuation du pic
de pression de 40% pour un Mach de 1.5. L’atténuation est de 50% dans
le cas d’un nuage de 0.25% de fraction volumique, pour le méme nombre
de Mach. L’augmentation de la fraction volumique ou/et la diminution du
diamétre des gouttes a pour conséquence d’augmenter la surface d’échange
entre I’écoulement et les gouttes. Les transferts de quantité de mouvement
et de chaleur en sont donc accrus.
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Le nombre de Mach influe lui aussi sur ces transferts et sur les temps carac-
téristiques de fragmentation des gouttes. L’atténuation du pic de pression est
améliorée, pour un méme nuage passant de 60% a 80% lorsque le nombre de
Mach passe de 1.3 & 1.5, pour ayg = 1.05%.

L’étude de I'influence de la hauteur du nuage a permis de mettre en évidence
la création d’un faisceau de détentes qui remonte 1’écoulement lorsque ’onde
de choc sort du nuage dans I’air. Ce phénoméne, observé pour les plus petits
nuages, peut entrainer une diminution de la pression d’équilibre. Dans le but
d’atténuer une onde de choc, cette caractéristique peut étre utilisée. On peut
donc penser que la juxtaposition de nuages de tailles, de fractions volumiques
et de diameétres différents séparés ou non par des couches d’air peut jouer le
role de piége d’onde et diminuer la pression transmise.
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4.1 Introduction

Le code PEGASE monodimensionel, instationnaire développé dans le labo-
ratoire est présenté dans une premiére partie. Les choix effectués pour la
modélisation numérique de 1’écoulement y sont exposés au niveau de I'ap-
proche (Lagrangienne ou Eulérienne) ainsi que les méthodes (éléments finis,
différences finies ou volumes finis). La seconde partie traite du phénomeéne
prépondérant dans cette étude : 'atomisation des gouttes d’eau. Une amélio-
ration de la prise en compte de son expression est effectuée afin d’obtenir une
meilleure description des phénomeénes physiques observés expérimentalement.

4.2 Modélisation Eulerienne d’un écoulement
dilué

4.2.1 Choix de la modélisation

L’approche Lagrangienne, qui consiste a suivre les caractéristiques de

chaque particule, n’a pas été choisie. Elle nécessite de grandes capacités de
calculs et de stockage de mémoire. Elles sont d’autant plus importantes que
le nombre de particules présentes dans le milieu diphasique est important
ainsi que le temps physique de I'étude.
L’approche Eulérienne ne nécessite pas la connaissance des propriétés indi-
viduelles de chacune des particules mais les caractéristiques du milieu étudié
en un point donné. La puissance de calcul nécessaire est alors moindre et
les temps de calculs sont réduits. Toutefois, pour utiliser cette approche il
faut que le milieu diphasique étudié puisse étre considéré comme étant un
milieu continu. On doit donc se situer dans le cas des écoulements dipha-
siques dilués. Dans cette situation la fraction volumique, g4, du nuage de
particules doit étre inférieure au pourcent. Cette approche a été retenue car
elle satisfait a la fois les conditions expérimentales et elle garantit un temps
de calcul raisonnable. A chacune des deux phases, phase porteuse pour le
gaz et phase dispersée pour le nuage est associé un systéme d’équations aux
dérivées partielles : équations de continuité, de quantité de mouvement et
d’énergie.



Modélisation Eulerienne de l'interaction d’une onde de choc plane avec un
milieu dilué 133

4.2.2 Systéme d’équations des phases continue et dis-
persée

Lorsque la fraction volumique du milieu diphasique étudié est inférieure
au pourcent, celui-ci peut étre considéré comme continu (cf. chapitre 1). Ce
dernier est alors décrit par une masse volumique fictive donnée par :

Pi = Qapd (4.1)

ou p; est la masse volumique apparente de la phase dispersée, oy la fraction
volumique et py la masse volumique de I'élément dispersé. Les équations
générales de la phase dispersée utilisées dans ce travail ont été tout d’abord
développées dans les années 1960 par Carrier |2|, Marble [3|, Rundiger [138]
puis Soo [101]|, notamment pour des applications aérospatiales. Afin d’établir
les équations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie lies a
la phase dispersée, pour des grandeurs moyennes, il faut que les fluctuations
du nombre de particules dans le volume considéré soient trés petites par
rapport au nombre moyen de particules dans ce volume [88]. Dans le cadre
des milieux dilués, le systéme d’équations aux dérivées partielles régissant la
phase dispersée est alors similaire a celui établi pour des fluides formant un
milieu continu.

Au cours de cette étude seuls les transferts de quantité de mouvement et
thermiques sont pris en compte, au vu des ordres de grandeurs des temps de
relaxation cinématique et thermique, calculés lors des essais expérimentaux
(cf. chapitre 3). Le phénoméne prépondérant d’éclatement des gouttes d’eau
est aussi modélisé. Les phénoménes de transfert de masse, de collision inter
particulaire, de turbulence et de couche limite ne sont pas pris en compte,
du fait de leur faible contribution.

Bien que les gouttes d’eau soient sensibles a la répartition de pression autour
de leurs interfaces, elles sont considérées comme étant sphériques [88]. De
plus, pour une fraction volumique gy faible par rapport a l'unité (milieu
dilué), la pression de la phase condensée peut étre négligée [88, 139]. Le terme
de pression dans I’équation de quantité de mouvement n’est donc pas pris
en compte. Par conséquent, la vitesse du son ne peut pas étre calculée dans
cette phase : les informations ne se propageront pas par collisions acoustiques
mais a la vitesse moyenne de la phase.

Les transferts de chaleur a l'intérieur de la phase dispersée sont négligés |3,
136]. La description du milieu par un modéle d’écoulement dilué est répandue
dans la littérature [140, 141, 142, 143| et utilise les hypothéses suivantes :

- La fraction volumique a4 de la phase dispersée est trés faible

- La masse volumique des éléments qui composent la goutte est trés grande
devant celle du gaz.
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- La capacité calorifique de ces éléments est constante.
- La température a l'intérieur d’une particule est uniforme.
- Les gouttes sont supposées sphériques, de méme diameétre.
- La fragmentation des gouttelettes est prise en compte.
- Les collisions entre les particules sont négligées.
- La coalescence de particules n’est pas considérée.
- Les forces de volumes (gravité) sont négligeables par rapport aux autres
forces.
- Les transferts de chaleur sont de forme convective.
- Le transfert de masse n’est pas pris en compte.
- Il n’y a pas de phénoménes de condensation.
- Les effets de paroi, de couche limite et ceux de turbulence dans le nuage ne
sont pas envisagés.
Concernant la phase porteuse :
- Le gaz qui compose la phase porteuse est compressible et obéit a la loi des
gaz parfaits
- L’écoulement est instationnaire et monodimensionnel
Ces hypothéses faites, le systéme d’équations aux dérivées partielles s’écrit,
pour les phases porteuse et dispersée :
Phase porteuse :

Opg  Opgug
— 4+ —==0 4.2
ot | ox (42)
apgug 8(pgu3 + Pg)
=F,_ 4,
or | oz g (4.3)
Op,E,  Ouy(p,Ey)
8gt o ga;:] P =uaFyq+ Qg-a (4.4)
(4.5)
Phase dispersée :
Opy | Opgud
ZFd =0 4,
ot ox (4.6)
Opjua | Dyl
ot * oz 94 (4.7)
0piEy  OugphE,
pd d —f— Udpd d = —ung_d — Qg—d (48)

ot ox
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Ug, pg, By et uq, pj, E4 sont respectivement la vitesse, la masse volumique
et 'énergie des phases gazeuse et dispersée. L’énergie E est la somme de
I’énergie interne et de 1'énergie cinétique. La pression dans la phase porteuse
est notée P,. Enfin, les termes d’interactions Q,_q4, F,_q sont relatifs aux
transferts de chaleur et de quantité de mouvement du gaz vers les gouttes.
Ce systeme de six équations est constitué de huit inconnues : p,, P, Ty, ug,
P Tauq et ¢q. Le gaz qui compose la phase dispersée est considéré comme
parfait. Cette hypothése apporte I’équation supplémentaire suivante :

Py = pgRT, (4.9)

L’équation de conservation du nombre de gouttes est ajoutée a celles de
conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie des phases
porteuse et dispersée :

% 8ndud
ot ox

— g (4.10)

Cela assure la fermeture du systéme, compte tenu de la relation entre ng, ¢q4
et p; donnée par la définition de la fraction volumique, oy et de la masse
volumique apparente, p} :

_ Ngmg®
6

PZ = Q4pPd

Pd (4.11)

Le second membre de I’équation 4.10, n, est relatif a la prise en compte de
la création de gouttes par le processus de fragmentation. Lorsque les trans-
ferts de masse, I'agglomération ou la fragmentation de particules sont né-
gligés, le second membre est nul. L’équation est alors équivalente a celle de
conservation de la masse de la phase dispersée.

4.2.3 Termes d’interactions entre le gaz et les particules

Les termes d’échanges entre le gaz et les particules utilisent des corré-
lations obtenues dans le cas de particules isolées. La phase dispersée est
considérée comme diluée, ce qui implique que les éléments qui la composent
ont peu d’effets les uns sur les autres.

Force de trainée

Dans le cas d'un écoulement d’air et d’'un nuage composé de gouttes

d’eau, le rapport ;ﬂ est important. La masse virtuelle, les forces induites
g

par le gradient de pression peuvent donc étre négligées ainsi que les forces
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de Basset. Sommerfeld et al. |[144] ont étudié 'importance de ces forces en
comparant les résultats obtenus lorsqu’elles sont toutes prises en compte avec
le cas ou seule la trainée de Stokes est considérée. Les auteurs ont trouvé des
résultats similaires pour des nombres de Reynolds supérieurs a 50 [79]. La
force de trainée est calculée par :

— 1 Tt L L
Fy_q= §PngT||ud - ug”(ud - ug) (4.12)

Le coefficient de trainée utilisé est celui de Jourdan et al. [71] présenté au
chapitre 1, équation 1.26. LLes moyens mis en oeuvre pour le déterminer sont
proches de nos conditions expérimentales, c’est pourquoi il a été retenu. Il
s’écrit, :

10g10C, = —0.69555+1.258910g1(Re)—0.46458(log1o( Re))*+0.04532(logyo(Re))?
(4.13)

Transfert de chaleur

Les transferts de chaleur sont estimés a partir de corrélations empiriques
données par :

Qg,p = 7’Ld7f¢th’LL(Tg — Td) (414)

ol h est le coefficient de transfert convectif et Nu le nombre de Nusselt calculé
par la corrélation de Ranz-Marshall [73], présentée au chapitre 1, équation
1.33.

h ,
Nu = 7¢ =2+ 0.6Re3 Prs (4.15)

4.3 Méthode numérique

Le systéme d’équations de conservation peut étre écrit sous forme matri-
cielle :
oU
ot
ou U, le vecteur des variables conservées, F'(U), le vecteur des flux associés
et H(0), le vecteur des termes d’interaction s’écrivent :

+ . FU) = HU) (4.16)

U = (pg, pgtig, pgEy;s patia, patia, paLia, na) (4.17)

F<U) = (/)gum pgu?; + Py, Ug(ﬂgEg + Pg)a Pdld, pd“ia patalig, nd64-18)
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H(O) = (O, Fg,d, ’U,gFg,d + ngd, 0, —Fg,d, —UgFg,d — ngda ?idQ4.19)

Le schéma numérique employé pour résoudre le systéme d’équations différen-
tielles consiste a le séparer en deux parties.
Une partie homogéne :

(%+6.ﬁ)u = Lo (V) =0 (4.20)

et une partie incluant les termes d’interactions présents au second membre :

d
(% + H).U - LU<U) =0 (4.21)
Lsource €t Leony sont les opérateurs d’intégration définis pour I’équation ho-
mogeéne et celle incluant les termes sources, respectivement. Les solutions de
ces équations U™t et U™*! sont données par :

Lcom,(U”> =U (4.22)

Liource (I7 ) = gt (4.23)

4.3.1 Schémas numériques

Dans le cadre des modélisations numériques de tels écoulements, les mé-
thodes aux différences finies et aux volumes finis peuvent étre envisagées. La
méthode aux volumes finis est choisie car elle est plus robuste et plus souple
d’utilisation que la méthode aux différences finies bien que la résolution des
problémes de Riemann soit plus longue. De plus, cette méthode est flexible
et peut aisément s’adapter a des maillages structurés ou non.

La méthode des volumes finis est donc employée pour résoudre les équations
de conservation. La discrétisation des formulations intégrales s’effectue dans
I’espace physique.

L’opérateur Ly, utilise un schéma de type MUSCL (Monotonic Upwind
Scheme for Conservation Laws)[145], vérifiant les propriétés T.V.D. Ce schéma
est du second ordre dans I'espace et le temps. L’opérateur Lg,,... est un sol-
veur ODE (Equations Différentielles Ordinaires). Le schema de Runge-Kutta,
explicite, du second ordre est assez précis pour intégrer les termes sources.
Les mémes schémas numériques sont utilisés pour résoudre les deux phases
continue et dispersée.
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4.3.2 Calcul des flux

Godunov en 1959 [146] a développé le premier solveur de Riemann exact
qui permet de calculer les flux qui traversent une interface séparant deux
milieux dont les états thermodynamique et cinématique sont différents. Cette
configuration est connue sous le nom de probléme de Riemann (cf. Chapitre
2). Les flux de la phase gazeuse sont calculés par le solveur exact de Riemann.
Pour la phase dispersée, le solveur exact développé par Saurel et al. [147] est
employé.

4.3.3 DMaillage et pas de temps

Le pas de temps de calcul, At, dépend du maillage choisi et doit respecter
le critére de stabilité de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) défini par :

ou Ceoryr, est une constante comprise entre 0 et 1. La valeur 0.9 est préconisée
pour que le schéma soit stable et conservatif. Atg_y, est lié au temps de
déplacement des ondes sur la cellule de calcul étudiée. Il est calculé par :

Atp_y = — W (4.25)

o Lg_w est la taille de la cellule et lEfW> la direction caractéristique de la
cellule. Le code de calcul PEGASE a été validé pour des cas tests classiques
et notamment pour le test de Sod [142, 148, 149, 150| . L’écoulement induit
lors de l'interaction entre une onde de choc et une nuage de gouttes dans
le tube a choc T80 (cf. chapitre 2) est simulé par PEGASE. Le domaine de
calcul est alors de 3,795 m soit la longueur du tube a choc T80.

Le maillage adopté pour tous les calculs présentés correspond a une cellule
tous les millimétres. Ainsi, une bonne précision et une faible diffusion sont
obtenues.
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4.4 Interaction entre une onde de choc et des
gouttes sans fragmentation

Dans cette partie, les éléments de la phase dispersée ont les propriétés
physiques de I'eau mais sont considérés comme des particules ayant I'impos-
sibilité de se fragmenter (rig = 0). Les conditions de référence utilisées pour
initialiser les pressions, vitesses et masses volumiques dans les chambres haute
pression et basse pression du tube a choc sont celles du tir T'80#665. Elles
sont calculées par les relations de Rankine-Hugoniot a partir du nombre de
Mach de P'essai et sont présentées table 4.1. Les caractéristiques initiales de
la phase dispersée sont données table 4.2.

TABLE 4.1 — Caractéristiques des conditions initiales de la phase porteuse
(air) régnant dans les chambres haute pression et basse pression

Chambre HP  Chambre BP

Pression (Pa) 6,813.10° 1.10°
Masse volumique (kg.m™3) 7,92 1,182
Vitesse (m.s™!) 0 0

TABLE 4.2 Caractéristiques des conditions initiales de la phase dispersée
correspondant au tir T80#665

Densité apparente (kg.m3) 10,5
Abscisse d’interaction (mm) 2959

Dimension nuage (mm) 751
Diamétre (pum) 500
Température (K) 293
Vitesse (m.s™!) 0

Les résultats obtenus numériquement a huit stations de mesure localisées en
amont et a l'intérieur du nuage sont comparés figure 4.1 avec ceux obtenus
expérimentalement. L.’évolution du signal de pression présente l’allure carac-
téristique observée lors de l'interaction entre une onde de choc et un nuage
de particules (cf. chapitre 3). Il s’agit d’'une diminution du pic de pression au
fur et & mesure de sa propagation dans le nuage de gouttes. Ce pic est suivi
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d’une zone ot la pression augmente a nouveau jusqu’a atteindre une pression
d’équilibre.

Si on compare les signaux numériques et expérimentaux a la station Sg, on
observe une bonne concordance du plateau de pression. Le léger pic expé-
rimental initial est attribué a la présence du percuteur. Une différence de
pression apparait ensuite au niveau du faisceau de détente.

L’onde de choc réfléchie observée station S; et 'onde de compression ob-
servée station Sg ont la méme dynamique que ce soit expérimentalement ou
numériquement. Cela semble démontrer une bonne estimation de 1’abscisse
d’interaction par la méthode de diagnostic optique employée. Cependant, le
niveau atteint a la pression d’équilibre est différent dans les cas expérimen-
taux et numériques. Cela peut provenir en partie de I'erreur commise lors
des expériences sur 'estimation de la fraction volumique et pour une autre
partie de la modélisation. Il a été montré précédemment que ce niveau de
pression augmente avec la fraction volumique.

De plus, pour toutes les stations de mesure (Sg a S1), les arrivées des ondes
de choc incidente et transmise sont superposées. Cependant, 'onde de choc
réflechie sur le fond de la chambre basse pression arrive bien plus tot que
celle observée expérimentalement. En outre, a I'intérieur du nuage (S5 a Sy),
la zone de détente qui suit le pic de pression sur le signal expérimental n’est
pas observée numériquement en ’absence de fragmentation. Finalement, le
pic de pression et I'impulsion sont moins atténués dans le cas numérique
(S5 a S1). Il apparait donc que les différences qui existent entre les résultats
numériques et expérimentaux doivent provenir de la capacité des gouttes a
se fragmenter. De plus, on a établi expérimentalement (cf. chapitre 3) que
I’éclatement des gouttes est un processus fortement lié a la présence de la
zone de détente. Par conséquent, la fragmentation doit étre prise en compte
dans la modélisation numeérique.
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FIGURE 4.1 — Comparaison des évolutions de la pression en fonction du
temps, obtenues expérimentalement (7'80#665) et numériquement (tab. 4.1
et 4.2) aux stations de Sg & S1. Les éléments qui composent la phase dispersée
simulée ne peuvent pas se fragmenter.
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4.5 Interaction entre une onde de choc et des
gouttes avec fragmentation

Afin d’améliorer la description de I’écoulement et de se rapprocher de celui
observé expérimentalement, la fragmentation des éléments qui composent la
phase dispersée est modélisée. C’est au moyen de I’équation de conservation
du nombre de particules que la fragmentation des gouttes est prise en compte
par l'intermédiaire du terme d’interaction 7n4. Ce terme représente le taux
d’accroissement du nombre de gouttes par unité de volume et par unité de
temps suite a I’éclatement des gouttes.

4.5.1 Taux de fragmentation

Le modéle de fragmentation le plus fréquemment utilisé pour décrire les
écoulements Euleriens diphasiques est celui défini par Kolev |17, 79|. Les
ng,, gouttes méres de diameétre ¢, qui constituent la phase dispersée avant
I'arrivée de I'onde de choc au temps ¢, vont se fragmenter en n,4_ gouttes filles
de diamétre ¢, au bout du temps total d’atomisation 7. Durant ce processus,
la masse totale des gouttes est supposée se conserver. A la fin du processus,
les gouttes "filles" sont supposées avoir toutes le méme diamétre et la méme
température. Le terme source 14, ou taux de production, est alors défini par :

ndT — ndto

) = —2 4.26
Tg . (4.26)

L’hypothése de conservation de la masse totale des gouttes donne :

3 3
Ny, W(éto = ndT%ST (4.27)
d’ou
e, ()
iy — w _ ndto% = Nay, ffrag (4.28)

ol ffrag est la fréquence de fragmentation d’une goutte. Lorsque le nombre
de Weber des gouttes exceéde le nombre de Weber critique, la fragmentation
est initiée (cf. chapitre 1). Afin d’estimer au mieux le taux de production des
gouttes "filles", le diamétre final d’atomisation doit étre évalué ainsi que le
temps total d’atomisation. Des relations empiriques pour ces grandeurs ont
été présentées au chapitre 1.
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4.5.2 Comparaison des résultats obtenus avec prise en
compte de la fragmentation

L’apport de I'implémentation de la fragmentation selon le modéle qui re-
pose sur le taux d’accroissement du nombre de gouttes [17] est présenté figure
4.2 pour les stations de mesures S7, S5, Sy et Sy. L’essai T'80#665 est pris
comme référence : les conditions initiales de la phase porteuse introduites
table 4.1 sont utilisées et les caractéristiques correspondantes de la phase
dispersée sont définies table 4.3 pour des gouttes de 500 pum. Le diamétre
final et le temps total d’atomisation sont calculés d’aprés les formules em-
piriques de Pilch et Erdmann [37], introduites au chapitre 1. Le coefficient
de trainée de Jourdan et al. [71] est utilisé dans le calcul de ¢,.. La station

TABLE 4.3 — Caractéristiques des conditions initiales de la phase dispersée

Densité apparente (kg.m™3)  10.5
Abscisse d’interaction (mm) 2959

Dimension nuage (mm) 751
Température (K) 293
Vitesse (m.s™!) 0

S7 montre que l'onde de choc réfléchie sur I'interface air/nuage est beaucoup
plus forte et la pression d’équilibre plus élevée quand la fragmentation est
prise en compte. De plus, aux stations S5, Sy, S5, le pic de pression et la
vitesse de I'onde de choc sont significativement inférieurs aux valeurs obser-
vées expérimentalement. Cependant, la dynamique relative a 'onde de choc
réfléchie par le fond de la chambre expérimentale (R.,,) est plus proche de
celle observée lors de nos essais. Cela signifie que la réduction du diamétre
des gouttes par le processus de fragmentation est un phénomeéne important
qui influence et atténue I'onde de choc réfléchie R.,),.

La prise en compte de ’atomisation par le seul taux de production défini par
le taux d’accroissement du nombre de gouttes [17| ne permet pas d’observer
la zone de détente caractéristique obtenue expérimentalement. Il semble que
la fragmentation soit trop rapide et violente au regard du pic de pression. Les
gouttes atteignent précocement un faible diamétre, les phases des étapes et
les temps de fragmentation ne doivent pas étre respectés. L’atomisation des
gouttes est un phénoméne transitoire vers un nouvel état d’équilibre (nou-
veau diameétre). Si celui-ci est effectué trop vite, tout se passe comme si le
nuage de gouttes était composé d’éléments dont la dimension initiale était
plus faible que celle prise comme condition initiale. La figure 4.3 présente
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FIGURE 4.2  Comparaison des évolutions de la pression en fonction du
temps, obtenues expérimentalement (7'80#665) et numériquement (tab. 4.3)

ng, —

. . ng . N
avec fragmentation (ny = ———2), aux stations de Sg a 5.
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une comparaison de la simulation effectuée avec la prise en compte de la
fragmentation présentée fig 4.2, et une simulation réalisée sans fragmenta-
tion possible dans le cas ou le diamétre initial des gouttes est de 100 pum. Les
deux signaux obtenus présentent une dynamique et des pressions similaires.
Cette observation confirme la trop grande rapidité du phénomeéne lorsque seul
le taux de production est implémenté. Kuentzman [88| précise que si I’écla-
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FIGURE 4.3 — Evolutions de la pression en fonction du temps, obtenues nu-
mériquement lors de 'interaction d’une onde de choc de Mach 1.5 et de deux
nuages constitués de deux diamétres de gouttes d’eau de 100 pum et 500 pum
définis table 4.3. La phase dispersée est composée de gouttes de 500 pum de
diamétre lorsque la fragmentation est activée (1g = w) et de 100 pum
sans fragmentation (7, = 0).

tement des gouttes est considéré comme étant un phénomeéne instantané, le
comportement physique obtenu est erroné, ce qui est vérifié ici. Le processus
de fragmentation semble donc étre trop rapide il convient alors d’imposer les
étapes de fragmentation observées expérimentalement (cf. chapitre 1).



Modélisation Eulerienne de l'interaction d’une onde de choc plane avec un
milieu dilué 146

4.5.3 Temps de déformation
Implémentation de ’étape de déformation

Le processus d’atomisation des gouttes se produit en deux étapes et ce,
quel que soit le mode de fragmentation. Au cours de la premiére étape la
goutte est déformée durant 7; et passe d’une forme sphérique a celle d’une
lentille. A la fin du processus de déformation, la goutte commence a générer
des gouttes "filles" dont le diamétre dépendra du régime de fragmentation.
Au temps 7 'atomisation prend fin et toutes les gouttes ont atteint un dia-
meétre stable. Ainsi, une autre équation différentielle, est écrite pour retarder
I'initiation de I’éclatement des gouttes [137, 151] :

% + ud% =7 (4.29)
ol 7; mesure le temps écoulé depuis que le nombre de Weber des gouttes est
supérieur ou égal au nombre de Weber critique. 7 vaut 1 si We > We, et 0
sinon.
Durant I'étape de déformation (7:<7,) le diamétre de la goutte est maintenu
constant, aucune fragmentation ne se produit.
Cette modélisation est en accord avec les observations expérimentales effec-
tuées lors de I'interaction d’une onde de choc plane avec un nuage de gouttes
(cf. chapitre 3). En effet, un temps de latence est observé entre le moment
ou l'onde de choc passe a une abscisse donnée et le moment ol I'on peut
constater visuellement la fragmentation des gouttes a cette méme abscisse.
La figure 4.4 montre l'influence des corrélations des temps d’atomisation
d’une goutte isolée, 7 et 7; sur I’évolution de la surpression au cours du
temps. On constate que ce sont les formules fournies par Nigmatulin |20] qui
conduisent au comportement le plus proche de celui observé expérimentale-
ment pour les stations Sy et S, les plus éloignées du front amont.
Les résultats obtenus numériquement lorsque l'éclatement des gouttes est
pris en compte, avec étape de déformation calculée selon les corrélations de
Nigmatulin [20|, sont comparés figure 4.4 & ceux expérimentaux obtenus lors
de T'essai T'80#665, pour les stations de Sy, S5, Sy a Ss.
A la station S7, figure 4.4, 'onde de choc réfléchie sur I'interface air/nuage est
plus importante que celle obtenue expérimentalement. A partir de la station
S5 jusqu’a la station S, une zone de détente suit directement le pic de pres-
sion. Ce phénomeéne est analogue a celui observé expérimentalement. L’ajout
de T'étape de déformation a la prise en compte de la fragmentation par le
taux de production donné par le taux d’accroissement du nombre de gouttes
[17] est donc essentiel afin d’obtenir un comportement qui se rapproche de
celui mesuré expérimentalement.



Modélisation Eulerienne de l'interaction d’une onde de choc plane avec un
milieu dilué 147

T T T T T T T T T T
Station 8 (1770 mm) Station 4 (3190 mm)
4 T80#665 E - T80#665 B
Exp Exp
""""" Num --------Num
3k o - o
=
<
)
=
T T T T T T T T T T
Station 7 (2630 mm) Station 3 (3410 mm)
41 T80#665 b r T80#665 b
Exp Exp
""""" Num --------Num
3L 4 L 4
=
<
L 2t
=¥
<
1+
0
T T T T T T R T T T T
Station 6 (2970 mm) Station 2 (3520 mm)
41 T80#665 E - T80#665 E
Exp Exp
""""" Num --------Num
3k 4
8
=2
=9
<
T j T T T T T T T T T
Station 5 (3080 mm) Station 1 (3630 mm)
4 T80#665 b - T80#665
Exp
""""" Num
3k 4
™
<
A
=9
<
1+
0 1 1 1 -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

FIGURE 4.4 — Comparaison des évolutions de la pression en fonction du temps
obtenues expérimentalement (780#665) et numériquement (tab. 4.1 et 4.2)

avec fragmentation selon le modéle de I'accroissement du nombre de gouttes

Ny —Ndy, )

(g = et avec étape de déformation [20].
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En regardant les signaux de pression de la station S5 a la station Sy on re-
marque que le temps de détente s’accroit au fur et & mesure de 'avancée de
I'onde de choc dans le nuage. Les détentes rattrapent le front de I'onde de
choc. D’autre part la pression minimale atteinte par les ondes de détente,
notamment station S est significativement différente de celle obtenue expé-
rimentalement. Dans le cas de la modélisation de la fragmentation décrite par
le taux d’accroissement du nombre de gouttes [17], 'ajout de la phase de dé-
formation améliore sensiblement les résultats numériques mais ne semble pas
suffire pour reproduire fidélement la dynamique expérimentale aux temps
courts. La figure 4.5 compare l'effet des choix des corrélations des temps
d’atomisation 7 et 74 |20, 41, 37| sur I’évolution de la pression en fonction
du temps lorsque I'étape de déformation est prise en compte. Les signaux de
pression présentés aux stations Sy et S, sont agrandis afin de mieux obser-
ver 'influence des différents parameétres sur les temps courts, prés du pic de
pression. On observe alors, figure 4.5, que la qualité du comportement global
dépend fortement des choix des corrélations et du temps de déformation.

Influence du temps de déformation 7y

Trois calculs sont effectués pour trois temps de retard d’initiation a la
fragmentation : £, 7 et 57 pour les conditions initiales de I'essai T'80#665. Les
résultats obtenus avec le calcul des temps d’atomisation par les corrélations
de Nigmatulin [20] sont présentés figure 4.6 aux stations S7, S5, Sy et Ss.
Dans le cas ou 7;= 7/5, la décroissance de la pression s’effectue directement
aprés le passage de I'onde de choc incidente & partir le la station Sj. Cela
n’est pas le cas pour les deux autres temps de retard 7,= 7 et 7,—=57. Lorsque
le temps de déformation est trop important (7,=57), la pression évolue alors
comme si les gouttes d’eau n’avaient pas la capacité de se fragmenter, le
nombre de gouttelettes du nuage reste le méme. L’évolution de la pression
est alors la méme que celle observée lors de I'interaction d’une onde de choc
avec des particules solides. Puis, comme il peut étre observé dans le cas ou
T4— T, l'initiation de la fragmentation des gouttes entraine une décroissance
brusque de la pression. Cette zone de détente se propage en aval et semble
s’étendre comme si elle rattrapait le choc. 11 semble alors que c’est ainsi que
la zone de détente est créée lors de 'emploi du modéle d’accroissement du
nombre de gouttes modifié par la prise en compte de 'étape de déformation.

4.5.4 Coeflicient de trainée

Lorsque des particules sont disposées en réseau, le coefficient de trainée
d’une particule est affecté par le sillage ou la couche limite des particules qui
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FIGURE 4.5 — Comparaison des évolutions de la pression en fonction du temps
obtenues numériquement pour I'essai T80#665, avec fragmentation (tab 4.1
et 4.2), avec étape de déformation calculée selon les corrélations respectives

de 7 et 74 de Hsiang et al. [41], Nigmatulin [20] et Pilch et al. [37].
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——9) avec un temps de retard de 7,—7/5, T4—7 et T4=57.
T )
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I'entourent 72| (cf.chap 1). Pour que le coefficient de trainée d’une particule
solide ne soit pas affecté par les particules voisines il faut qu’elles soient,
espacées de plus de 21 diamétres, pour de faibles nombre de Reynolds [72].
Cela n’est pas le cas pour des nuages dont la fraction volumique est de 'ordre
du pourcent. Au chapitre 1, la distance séparant deux gouttes a été estimée
étre comprise entre 3 et 4 diamétres selon les formules utilisées, pour un nuage
de fraction volumique oy = 1%. Pour de tels espacements, on peut donc
penser que le coefficient de trainée de la particule doit étre significativement
affecté par le sillage de ses voisines.

Lors du processus d’atomisation, dans le cas d’une goutte considérée comme
isolée, la déformation de la goutte en lentille augmente le maitre couple et
donc aussi le coefficient de trainée. Effet de réseau et effet de déformation
sont donc deux effets antagonistes. Toutefois, on suppose que 'effet de réseau
I’emportant sur 'effet de déformation, le coefficient de trainée est globalement
diminué durant I'étape de déformation.

On propose de I'imposer a 0.5 fois sa valeur initiale durant la période de
déformation afin d’observer son impact sur I’évolution de la pression. Cette
valeur est celle minimale atteinte pour des réseaux de gouttes d’aprés I'étude
de Rowe et al. [152, 72|. C’est donc la valeur choisie ici pour minorer le
coefficient de trainée : il est imposé a 0.5 fois celui calculé par Jourdan et
al. [71]. Une comparaison entre les pressions obtenues expérimentalement et
celles calculées numériquement est présentée figure 4.7 a la station S;. Pour

T T T
Station 2 (3520 mm) 0.6,
4r h=(n,-n, Vo +Déf . //
. 2. ’
———————— n=(n, -n s, Yt + Déf + Cd/2 L

AP (bar)

t (ms)
t (ms)

FIGURE 4.7 — Comparaison des évolutions de la pression a la station Sy en
fonction du temps, pour I'essai T80#665 (tab 4.1 et 4.2), avec fragmentation

(g = W) et avec étape de déformation [20], pour un coefficient de

trainée constant ou divisé par deux lors de 1'étape de déformation de la
goutte.
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cette simulation, la fragmentation suit le modéle du taux d’accroissement du
nombre de gouttes et les corrélations expérimentales utilisées pour déterminer
les temps d’atomisation 7 et 7, sont celles de Nigmatulin [20]. Durant la
phase de déformation le diamétre de la goutte est constant et son coefficient
de trainée est divisé de moitié.

Les résultats obtenus figure 4.7, montrent que le changement du coefficient
de trainée durant la phase de déformation influe sur la pente de décroissance
de la pression, la durée de la zone de détente ainsi que sur la valeur du pic
de pression.
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4.5.5 Taux de fragmentation : modélisation par le dia-
meétre

Une autre formulation du terme source qui repose sur le taux de variation
du diamétre des gouttes [18| peut étre employée. Le taux de production du
nombre de gouttes peut étre estimé en considérant qu'une goutte "meére" de
diametre ¢;, va s’atomiser en plusieurs gouttes "filles" de diamétre ¢,. Le
taux de variation du diamétre s’écrit alors :

@ ¢T - ¢to

= I 7% 4.30
dt T ( )
Par définition la fraction volumique est :
Nymg?
ay = dg¢ (4.31)

avec Ny, le nombre de gouttes par unité de masse. En le dérivant par rapport
au diameétre et en notant que Ny = %, le taux de production du nombre de
gouttes par unité de volume est donné par :

e = NP ) =8 (1= S0 —a frey (432)

La figure 4.8 présente une comparaison de I’évolution de la pression obtenue
expérimentalement lors de I'essai T'80#665 a celle numérique calculée avec
le modéle du taux de variation du diamétre des gouttes [18] et la corrélation
de Pilch et al. [37]. On remarque que la zone de détente est présente avec
le modéle du taux de variation du diamétre [18]. De plus, la dynamique de
I’évolution de la pression est plus proche de celle obtenue expérimentalement
en comparaison avec les résultats obtenus avec le modéle d’accroissement du
nombre de goutte amélioré par la prise en compte de I’étape de déformation.
De plus, la pression minimale de détente atteinte pendant ce temps de dé-
tente est surestimée par rapport a celle expérimentale pour les stations Sy et
Ss. Sil'étape de déformation calculée par la corrélation de Pilch et al. |37] est
ajoutée a ce modeéle, la pression est peu changée aux temps courts comme le
montre la figure 4.9. Ainsi la valeur du pic de pression augmente légérement
pour les stations éloignées du front amont (Sy et Sy).

On peut donc supposer que dans ce modéle le taux de production de gouttes
calculé seul est relativement proche de celui qui se produit a l'intérieur du
nuage. De plus, le taux de fragmentation ny varie avec le rapport (Z)ﬁ dans
le modéle du taux de variation du diamétre alors que ny varie avec le cube
du rapport %, dans le cas de la modélisation par ’accroissement du nombre

Jors
de gouttes. Cela semble expliquer les différences des comportements obtenus
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avec ces deux modéles.

Quand la formulation de n, est exprimée a partir du taux de variation du
diamétre, rajouter un temps de délai pour retarder l'initiation de la frag-
mentation n’améliore pas significativement la dynamique de la pression ob-
tenue numeériquement. On préconise donc d’utiliser ce modéle sans prendre
en compte la phase de déformation.
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FIGURE 4.8 — Comparaison des évolutions de la pression en fonction du
temps, obtenues expérimentalement (7'80#665) et numériquement avec frag-
mentation selon le modéle du taux de variation du diamétre [18| aux stations
de Sg a Sl.
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FIGURE 4.9 — Comparaison des évolutions de la pression en fonction du
temps, pour l'essai T80#665 (tab 4.1 et 4.2), lorsque la fragmentation est
calculée selon le modéle du taux de variation du diamétre [18| avec ou sans
prise en compte de I'étape de déformation.
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4.6 Etude paramétrique numérique des carac-
téristiques du nuage : résultats et compa-
raisons

Le modéle du taux de variation du diameétre 18] est utilisé avec les temps
d’atomisation donnés par Pilch et al. [37] afin d’effectuer une étude para-
métrique. L’influence de la fraction volumique, du diamétre et de la surface
d’échange sur 'atténuation de la pression induite par une onde de choc plane
est calculée. L'interaction d’'une onde de choc de nombre de Mach 1.5 avec
une phase dispersée qui correspond a l'essai T'80#665 est prise comme réfé-
rence. Les caractéristiques initiales utilisées dans les sections suivantes pour
le nuage et la phase porteuse (air) sont présentées table 4.4 et celles de la
phase porteuse table 4.1.

TABLE 4.4 — Caractéristiques des conditions initiales de la phase dispersée
utilisées pour I'étude paramétrique

Abscisse d’interaction (mm) 2959

Dimension nuage (mm) 751
Température (K) 293
Vitesse (m.s™!) 0

4.6.1 Influence de la fraction volumique

Des simulations sont effectuées pour trois fractions volumiques de 1.05%,
0.25% et 0.1%, les autres paramétres de Pessai T80#665 (g, Hq et M) sont
conservés (tab. 4.4 et tab. 4.1). Les résultats numériques obtenus sont com-
parés entre eux, figure 4.10 pour les stations S;, S5, Sy et Ss.

On constate que l'accroissement de la fraction volumique fait augmenter la
pression d’équilibre ainsi que la vitesse de I'onde de choc réfléchie sur le front
amont du nuage. De plus, les atténuations respectives du pic de pression,
de I'impulsion et de la célérité de I'onde de choc transmise augmentent avec
la fraction volumique, pour la station S5, localisée loin de 'interface amont
air /nuage. Par ailleurs, arrivée de I'onde de choc réfléchie par le fond de la
chambre basse pression est retardée par 'augmentation de la fraction volu-
mique. Ces comportements ont aussi été observés expérimentalement.

Finalement, la durée de la zone de détente augmente avec la fraction volu-
mique, phénoméne présent lors de nos expériences. Cependant, la pression
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FiGURE 4.10 Comparaison des évolutions de la pression en fonction du
temps obtenues numériquement pour trois nuages de fractions volumiques
respectives différentes dont les gouttes de 500 pm de diameétre initial se frag-
mentent [18, 37| selon le modéle du taux de variation du diamétre (tab. 4.1
et 4.2).

minimale atteinte dans la zone ou la pression décroit est réduite pour le
nuage de plus grande fraction volumique, ce qui n’est pas observé expéri-
mentalement. Les résultats obtenus sur la base du modéle de fragmentation
qui repose sur le taux de variation du diamétre [18] donne un comportement
global en cohérence avec celui mesuré expérimentalement.

4.6.2 Influence du diamétre des gouttes

La figure 4.11 représente 1’évolution de la pression en fonction du temps
aux quatre stations Sy, S5, S4 et Sy obtenue numériquement pour trois dia-
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FIGURE 4.11 — Comparaison des évolutions de la pression en fonction du
temps obtenues numériquement pour trois diameétres de gouttes respectifs de
250 pm, 500 pm et 1000 pm et une fraction volumique de 1.05% (tab. 4.1
et 4.2). Le taux de fragmentation utilise le modéle du taux de variation du
diamétre [18, 37].

meétres différents : ¢4 = 250 um, ¢4 = 500 um, ¢q = 1000 pm. M, Hy, T;n,
et ag sont les mémes que ceux de I'essai T'80#665.

L’évolution de la pression a la station S; montre que 'onde de choc réfléchie
sur 'interface air/nuage arrive autour de 4 ms pour les trois diamétres des
gouttes. De plus, la pression induite par son passage est la méme quel que
soit le diamétre des gouttes.

Prés de la zone d’interaction, station Sy, plus le diamétre initial est faible,
plus le pic de pression est réduit. De plus, le temps d’arrivée a la pression
d’équilibre est retardé avec I'augmentation du diamétre, comme on peut 1’ob-
server aux stations S5 et Sy. Aux stations de S5 & Ss, pour les temps courts,
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la détente qui suit le pic de pression est réduite avec le diameétre des gouttes,
ce qui est observé expérimentalement. Etant donné que les diamétres sont
différents, les nombres de Weber correspondant a chacun de ces diamétres
changent. Ainsi, le temps de déformation et le temps total de fragmentation
calculés par les corrélations de Pilch et Erdman [37] différent. De ce fait I’évo-
lution du diamétre au cours du temps va étre différente ce qui peut entrainer
les écarts observés aussi bien sur la valeur du pic de pression que dans la
durée et la forme de la détente.

4.6.3 FEtude a surface d’échange constante

La surface d’échange semble étre un paramétre important concernant la
décroissance du pic de pression. Les transferts thermiques et la force de trai-
née dépendent de cette grandeur. Afin de connaitre I'influence de la surface
d’échange initiale sur la propagation de l'onde de choc dans le nuage de
gouttelettes, des simulations avec une surface d’échange constante sont effec-
tuées. La surface totale d’échange entre les gouttes d’eau et I’écoulement, en
supposant le nuage monodisperse, est calculée par la relation :

Setomle - ntotaleSegoutte (433)
V.

Setota e = ﬂS@qoutte 434

l thoutte ) ( )
‘/SCLU,

Setotale = TZT(d)Z (435)
6
6V,

Supy = 4.36

otal ¢d ( )

(4.37)

On peut donc trouver pour une surface d’échange constante la fraction volu-
mique correspondante :

Vveau

= 4.38
ad Vnuage ( )
Setotale ba
= —6 4.39
Qq H a2 ( )

On a mesuré un volume d’eau de 50 mL pour le nuage de 751 mm de hauteur
du tir T'80#665. Pour un diamétre de ¢, = 500 pm la surface d’échange to-
tale est donc de 0.6 m?2. Il est & noter que la fraction volumique qui permet de
conserver une surface d’échange constante pour un diameétre de 1000 pum est
élevée par rapport a I’hypothése requise pour utiliser les équations dans un
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TABLE 4.5 — Volume d’eau et fraction volumique calculés pour avoir une
surface d’échange totale de 0.6m?

Diamétre yum Volume d’eau (mL) Fraction volumique (%)

250 25 0.52
500 20 1.05
1000 100 2.08

milieu dilué. La figure 4.12 représente 1’évolution de la pression aux stations
de mesures S7, S5, Sy et Sy pour une surface d’échange équivalente a celle
obtenue lors de 'essai T'80#665 avec trois diamétres de gouttes : 250 pm, 500
pm et 1000 um. L’onde de choc réfléchie sur le front amont du nuage arrive
autour de 4 ms, pour les trois nuages, comme il I’a été observé lors de I'étude
numérique de I'influence du diamétre des gouttes, section 4.6.2. Le niveau de
la pression d’équilibre augmente avec la fraction volumique des nuages alors
que le pic de pression augmente avec I'augmentation de la fraction volumique.
Ce comportement est contraire a celui observé expérimentalement et numéri-
quement, section 4.6.1. Cependant lorsque la fraction volumique des nuages
augmente (& surface d’échange constante), le diamétre des gouttes qui com-
pose le nuage diminue. Dans I'étude numérique précédente, une diminution
du diamétre des gouttes entraine une réduction du pic de pression, comme
observé ici, figure 4.12.

A surface d’échange constante, ce serait donc le diamétre des gouttes qui
influe le plus sur la valeur du pic de pression alors que la fraction volumique
détermine le niveau de la pression d’équilibre. Cette étude paramétrique per-
met de valider les comportements obtenus par calcul avec le code PEGASE
lorsque le modéle du taux de variation du diamétre est utilisé seul pour modé-
liser la fragmentation des gouttes. En effet, les signaux de pression évoluent
dans le méme sens que ceux observés expérimentalement et présentent la
méme allure caractéristique.
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FIGURE 4.12 — Comparaison des évolutions de la pression en fonction du
temps obtenues numériquement pour une méme surface d’échange, trois dia-
métres de gouttes et trois fractions volumiques (tab. 4.1 et 4.2). Le taux de
fragmentation utilise le modéle du taux de variation du diamétre |18, 37|.
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4.7 Comparaison des résultats expérimentaux
et numériques pour les mémes conditions
d’essais

Le code de calcul PEGASE, avec le modéle du taux de variation du dia-

meétre des gouttes 18] est maintenant testé pour d’autres configurations. Des
simulations numeériques sont effectuées pour des conditions initiales qui sont
celles évaluées expérimentalement. Des comparaisons des pressions mesurées
au cours des expériences et de celles calculées numériquement sont présentées
dans les figures 4.13, 4.14 et 4.15.
Les résultats expérimentaux utilisés pour cette comparaison sont ceux des
essais T'80#657, T80#T753 et T'80#764, présenté chapitre 4, table 3.9 : une
onde de choc plane de mach M = 1.3 interagit avec une phase dispersée
constituée de gouttes de 500 um de diamétre, pour des fractions volumiques
respectives de 1.05 %, 0.25 % et 0.1 %. Les conditions initiales des chambres
basse pression et haute pression constituées d’air sont présentées dans la table
4.6.

TABLE 4.6 Caractéristiques des conditions initiales des chambres haute et
basse pression constituées d’air pour générer une onde de choc de Mach 1.3

Chambre HP  Chambre BP

Pression (Pa) 3,368.10° 1.10°
Masse volumique (kg.m™2) 3,981 1,182
Vitesse (m.s™!) 0 0

La dynamique des signaux de pression obtenue numériquement est semblable
a celle obtenue expérimentalement tant sur I'arrivée des ondes de choc inci-
dente et réfléchie par le fond de la chambre expérimentale que sur les évolu-
tions de la pression. Les niveaux de pression d’équilibre atteints sont cepen-
dant surestimés au cours des calculs, ce qui entrainera alors une surestimation
de I'impulsion. Cependant, les pics de pression ainsi que les zones de détente
sont relativement bien estimés lorsque le modéle de fragmentation donné par
le taux de variation du diamétre des gouttes [18] est implémenté. 11 est a
noter que pour le calcul effectué avec une fraction volumique de 1.05%, la
zone de détente est moins prononcée que celle obtenue expérimentalement.
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FIGURE 4.13 — Comparaison des résultats obtenus expérimentalement a ’es-
sai T80#657 et de ceux calculés numériquement (tab. 4.6 et tab. 3.9) pour
une fraction volumique de 1.05%, un diamétre de 500 pm et un nombre de
Mach de 1.3. Le modéle d’évaluation du taux de fragmentation employé est

celui du taux de variation du diamétre des gouttes |18, 37].
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FIGURE 4.14 — Comparaison des résultats obtenus expérimentalement a ’es-
sai T80#753 et de ceux calculés numériquement (tab. 4.6 et tab. 3.9) pour
une fraction volumique de 0.25%, un diamétre de 500 pm et un nombre de
Mach de 1.3. Le modéle d’évaluation du taux de fragmentation employé est
celui du taux de variation du diamétre des gouttes |18, 37].
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FIGURE 4.15 — Comparaison des résultats obtenus expérimentalement a ’es-
sai T80#764 et de ceux calculés numériquement (tab. 4.6 et tab. 3.9) pour
une fraction volumique de 0.1%, un diamétre de 500 um et un nombre de
Mach de 1.3. Le modéle d’évaluation du taux de fragmentation employé est
celui du taux de variation du diamétre des gouttes |18, 37].
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4.8 Conclusion

Les simulations numériques entreprises au moyen du code monodimensio-
nel, instationnaire PEGASE ont permis de confirmer I'importance du phé-
noméne de fragmentation sur I’évolution de la pression, ce qui a été observé
expérimentalement. Le modéle du taux d’accroissement du nombre de gouttes
[17] utilisé pour déterminer le taux de production des gouttes n’est pas adapté
s’il est utilisé seul. Dans ce cas il ne permet pas de retrouver I’évolution carac-
téristique de pression mesurée lors de I'interaction d’une onde de choc plane
et d'un nuage de gouttes d’eau. Dans ce modéle, la création de gouttes est
trop rapide ce qui conduit d’une part a la surestimation de I'atténuation du
pic de pression et d’autre part a 'absence de la zone de détente. L’ajout de
la prise en compte de I'étape de déformation, permet de retarder la création
de gouttes "filles" et de retrouver alors la zone de détente observée expéri-
mentalement. Il est donc préconisé de considérer cette étape afin d’améliorer
le comportement global de la pression mais aussi I’estimation du pic de pres-
sion, lorsque le modéle qui repose sur le taux d’accroissement du nombre de
gouttes [17] est utilisé. Le second modéle de détermination du taux de pro-
duction étudié, qui repose sur le taux de variation du diamétre [18], conduit
a de meilleurs résultats sans avoir besoin d’intégrer une étape de déforma-
tion. Il a alors été utilisé dans le but de déterminer I'influence de la fraction
volumique, du diamétre et de la surface d’échange sur la pression. Les mémes
tendances que celles expérimentales ont été retrouvées numériquement, tant
au niveau des zones de détente que sur les arrivées respectives des ondes de
choc incidente et réfléchie sur le fond de la chambre expérimentale. I.’utilisa-
tion de ce modeéle est a privilégier. On a donc montré que I'influence du terme
source sur l’évolution de la pression n’est pas négligeable. Il convient donc
d’utiliser soit un modéle qui repose sur le taux d’accroissement du nombre
de gouttes [17] avec prise en compte de 1'étape de déformation soit le modéle
qui repose sur le taux de variation du diamétre des gouttes [18] seul afin de
se rapprocher des comportements physiques observés.



Conclusion et perspectives



Conclusion et perspectives 168

Conclusion et perspectives

Lorsqu’'une goutte est soumise a un écoulement, si les forces aérodynamiques
sont suffisamment grandes en comparaison aux forces de tension de surface,
celle-ci va se déformer en lentille et, éventuellement, se fragmenter en gouttes
de plus faibles diamétres. L’atomisation de gouttes, objet d’étude depuis plus
de 60 ans, joue un role dans I'extraction d’énergie d’'un milieu composé de
produits de réaction créés lors d’incendie, par exemple. Ainsi, des disposi-
tifs qui génerent des brouillards d’eau sont utilisés dans les batiments afin
de réduire ou d’éteindre les feux. Durant les derniéres décennies, la capacité
d’un nuage de gouttes a réduire la surpression engendrée par une onde de
souffle ou de choc a été étudiée expérimentalement pour des gouttes dont les
diametres varient de 1 pm a 2.5 mm. Des atténuations de la surpression et de
la vitesse de propagation de ces ondes ont été mises en évidence, en présence
d’un milieu diphasique.

L’étude présentée dans ce travail fait I’'objet d’une collaboration avec la DGA-
Tn. Elle permet de caractériser I'influence des paramétres du nuage sur I’at-
ténuation d’ondes de choc et de valider la capacité d’amortissement d’une
onde de choc par un nuage de gouttes d’eau. Ces résultats serviront dans
I’amélioration des dispositifs mis en place dans les milieux a risques explo-
sifs. Leur utilité sera double : d'une part, atténuer les surpressions induites
par des explosions, d’autre part, éteindre les feux. Les dispositifs anti-feu gé-
nérent en majorité des gouttes dont les diameétres sont compris entre 200 pum
et 1000 um. Des nuages, ou phases dispersées, constituées de gouttes d’eau
de diameétres ¢4 de 250 um et 500 um ont été étudiés dans le cadre de cette
collaboration.

Au cours des travaux présentés dans ce mémoire, nous avons pu faire varier
un seul paramétre a la fois. Une étude paramétrique des grandeurs caracté-
ristiques du nuage a donc pu étre effectuée. L’influence de la quantité d’eau
qui compose le milieu diphasique par rapport a la taille du nuage, appelée
fraction volumique oy, a donc été quantifiée pour az— 1%, 0.25% et 0.1%.
Trois hauteurs de nuage, Hy, ont été générées de 75 cm, 40 cm et 15 cm
respectivement ainsi que deux diametres de gouttes moyens : 500 pum et 250
pm. L'effet de ces phases dispersées sur deux ondes de choc de nombre de
Mach de 1.3 et 1.5 a été analysé.

Nous avons alors mis en évidence un comportement caractéristique de 1'évo-
lution du signal de pression induit par le passage d’une onde de choc plane
dans un nuage dont la fraction volumique, oy est inférieure au pourcent.
Ce comportement, attribué a la capacité des gouttes de se fragmenter, n’a
pas été observé dans la littérature, a notre connaissance. Nous avons montré
qu’aprés le passage de 'onde de choc dans le nuage & une abscisse donnée,
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la pression évolue vers un état d’équilibre : c’est la zone de relaxation. Dans
le cas d’un nuage composé d’éléments solides, le pic de pression induit par
I'onde de choc est réduit et il est suivi d’une continuelle augmentation de la
pression jusqu’a la pression d’équilibre. Dans le cas d'un nuage composé de
gouttes qui peuvent s’atomiser, la forme de la zone de relaxation est signifi-
cativement modifiée. La traversée de 'onde de choc dans le nuage induit un
pic de pression directement suivi par une diminution de la pression jusqu’a
atteindre un minimum. La pression augmente ensuite vers la pression d’équi-
libre. La zone de relaxation de pression est donc constituée de deux phases
lorsqu’une onde de choc se propage dans un milieu diphasique fragmentable.
La durée de la zone de détente a été mesurée. Sa valeur est comprise entre la
durée de déformation de la goutte,7y, et celle d’atomisation finale, 7. Elle est
augmentée par les accroissements respectifs de la distance parcourue dans le
nuage, de la fraction volumique, ay4, du diamétre des gouttes, ¢4. Elle croit
aussi avec la diminution du nombre de Mach. Ce comportement confirme la
relation existante entre cette zone de détente et I’éclatement des gouttes : les
temps caractéristiques de fragmentation (74, 7) augmentent avec le diamétre
et diminuent avec la vitesse d’écoulement. Finalement, la zone de détente,
qui correspond a une diminution de la pression dans le temps entraine une
réduction de I'impulsion I, intégrale de la pression dans le temps.

Les présentes expériences ont mis en évidence que le pic de pression induit
par le passage de 'onde de choc dans le nuage diminue avec ’accroissement
de la fraction volumique, de la hauteur du nuage et du nombre de Mach.
Nous avons mesuré une atténuation du pic de pression pouvant aller de 40
% pour une fraction volumique de 0.1% a deux fois plus, 80 %, pour une
fraction volumique dix fois plus importante (1 %).

Lors de l'interaction entre une onde de choc et un milieu diphasique, frag-
mentable ou non, des ondes sont créées aux interfaces qui séparent les phases
dispersées (nuage) des phases porteuses (air). Ainsi, nos expériences ont dé-
voilé qu’au front amont, la partie de 'onde de choc réfléchie Ropce sur 'inter-
face air/nuage est augmentée avec 'accroissement de la fraction volumique
ou du nombre de Mach. Cette derniére, Ropc, n'est affectée ni par la di-
mension du nuage et ni par le diamétre des gouttes. Nous avons relié cette
évolution, précédemment constatée pour des nuages de particules solides, au
changement d'impédance acoustique. LL’'onde de choc transmise, Tpopc, dans
le nuage voit sa vitesse diminuer avec sa progression dans le milieu dipha-
sique et avec l'augmentation de la fraction volumique. L’accroissement de
ces deux paramétres fait augmenter la surface d’échange entre les gouttes et
I’écoulement. Puis, au front aval, un faisceau d’ondes de détente est généré
au niveau de 'interface nuage/air lorsque 'onde de choc transmise, Topc,
sort du nuage. Ce faisceau se propage alors dans le sens opposé a I’écoule-
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ment, et a été observé pour les plus petits nuages (15 cm et 40 cm). Nous
avons souligné que sa présence provoque une diminution de 'impulsion aux
stations en amont.

Cette propriété peut étre employée dans un "piége d’onde" afin de diminuer
la surpression engendrée par la propagation d’'une onde de choc. I.’étude de
la juxtaposition de nuages de tailles, de fractions volumiques et de diamétres
différents séparés ou non par des couches d’air constitue une perspective au
travail effectué dans ce mémoire. Ces différents nuages peuvent jouer le role
de piége d’ondes, caractérisés par un effet amortisseur et diminuer sensible-
ment la surpression induite par I'onde de choc transmise. L’efficacité de cette
configuration serait alors a comparer avec un nuage de dimension et de frac-
tion volumique équivalentes.

Dans le cas des dispositifs anti-incendie, les nuages polydisperses ont une
efficacité avérée dans la réduction et I'extinction de feux. Cela ouvre une
autre perspective pour prolonger ce travail : I’étude de I'influence de la poly-
dispersion des diamétres des gouttes qui composent le nuage. En effet, pour
une vitesse d’écoulement fixée, les modes de fragmentation dépendent du dia-
meétre des gouttes. Plusieurs diameétres de gouttes au sein du nuage vont donc
générer plusieurs régimes d’atomisation. Nous pensons que cela pourrait af-
fecter la zone de détente et donc la réduction de I'impulsion. De plus, un effet
d’obstruction de I’écoulement par la tortuosité ainsi créée pourra affecter la
perte de charge entre 'amont et I'aval du nuage. L’étude de I'influence des
différents régimes de fragmentation sur la zone de détente pourrait aussi étre
approfondie en modifiant le liquide qui compose les gouttes.

Enfin, d'un point de vue plus fondamental, il peut étre intéressant d’observer
I’évolution de la pression induite par I'onde de choc lors de sa propagation
dans un nuage composé de gouttes d’eau sur I'ensemble de la chambre basse
pression, en générant un nuage sur la quasi totalité de cette derniére. Cela
permettrait de trancher sur I'évolution de la pression induite dans de telles
conditions : les détentes générées par 'atomisation des gouttes devraient
rattraper le choc et contribuer davantage a l'atténuation double du pic de
pression et de 'impulsion. Si ce n’est pas le cas, une onde de choc ’diphasi-
que’ présentant une allure semblable tout au long de sa propagation pourrait
étre observée.

Dans la partie numérique de ce mémoire, le code de calcul PEGASE mono-
dimensionnel, stationnaire Eulerien, appliqué aux écoulements dilués, déve-
loppé au laboratoire a été utilisé, amélioré et adapté a des phases dispersées
composées de gouttes d’eau fragmentables.

pact de la formulation du taux de production des gouttes a été étudié. La
prise en compte du phénoméne d’atomisation ainsi que la formulation du
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taux de production sont fondamentales pour représenter au mieux le com-
portement expérimental.

D’autre part, sachant que la seule formulation du taux de production décrite
par 'accroissement du nombre de gouttes ne permet pas d’observer une zone
de détente apres le pic de pression induit par le passage de 'onde de choc,
nous avons conclu, que la vitesse de création de gouttes par ce modéle est
trop rapide. Ce comportement a été corrigé par la prise en compte de I'étape
de déformation. I’allure caractéristique du signal de pression observé expé-
rimentalement, zone de détente et augmentation de pression, a pu alors étre
obtenue. Nous avons aussi montré que le coefficient de trainée, qui pourrait
varier suite & un effet de réseau de gouttes, influe sur la zone de détente.
Au cours de la présente étude, un second modéle d’atomisation a été implé-
menté. L’estimation du taux de production repose sur le taux d’accroissement
du diametre des gouttes. Ce modéle, sans ajout de 'étape de déformation,
fournit une évolution de la pression comparable a celle trouvée expérimen-
talement. Nous observons la présence de deux étapes : une zone de détente
suivie d’'une zone d’accroissement de la pression.

Ce modeéle a été validé par une étude paramétrique qui fournit les mémes
tendances que celles trouvées expérimentalement. Une comparaison entre les
essais obtenus expérimentalement et simulés numériquement montre un bon
accord. Cependant, avec cette formulation, la pression d’équilibre et la vi-
tesse de I'onde de choc réfléchie sur le front amont sont surestimées.

Nous recommandons donc fortement d’utiliser aussi bien le modéle basé sur
le taux d’accroissement du diameétre sans ’étape de déformation, que la for-
mulation du taux de production des gouttes décrite par 'accroissement de
leur nombre en prenant en compte, dans ce cas, I’étape de déformation. Une
autre utilisation de ces modéles risque de fournir un comportement erroné
de I’écoulement calculé.

Une premiére perspective est d’implémenter I’évaporation des gouttes qui
a été négligée au cours de cette étude. Son influence sur le pic de pression
pourrait alors étre mesurée.

De plus, le code de calcul PEGASE est monodisperse : un seul diamétre de
goutte est pris en compte. Les perspectives d’étude expérimentales sur une
phase dispersée composée de gouttes polydisperses, conduisent a une perspec-
tive numérique : introduire plusieurs 'familles’ dont les diamétres des gouttes
sont différents. L’influence de la répartition des diamétres des gouttes qui
composent le nuage sur I'onde de choc incidente pourra alors étre déduite.
Enfin, des modélisations bi-dimensionnelles pourraient étre mises en place
pour rendre compte des effets des parois et de la couche limite sur la frag-
mentation des gouttes ainsi que sur 1’écoulement.
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FIGURE 4.16 Comparaison des signaux de pression obtenus aux stations Sg
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Résumé 187

Etude expérimentale de I’atténuation d’une onde de choc par
un nuage de gouttes et validation numérique

L’interaction entre une onde de choc plane et un nuage de gouttes d’eau ho-
mogéne, monodisperse est étudiée dans un tube a choc. Les influences de la
fraction volumique d’eau, oy (1%, 0.3 % et 0.1%), rapport du volume d’eau
sur le volume du nuage, de la hauteur du milieu diphasique Hy (70 cm, 40 cm
et 15 ¢m), du diamétre des gouttes ¢4 (250 pm et 500 pm) et du nombre de
Mach M (1.3 et 1.5) sont étudiées pour des fractions volumiques inférieures
au pourcent. Lors de cette interaction, la pression en paroi du tube a choc
est mesurée et la visualisation du nuage est obtenue par une méthode om-
broscopique directe. Une évolution temporelle caractéristique de la pression
induite par la propagation d’une onde de choc dans un tel milieu, est mise
en évidence. Cette allure, différe significativement de celle obtenue avec un
nuage constitué de particules solides : la fragmentation des gouttes en est
responsable. Une zone ou la pression diminue directement apres le pic de
pression est alors observée aux stations de mesure localisées dans le nuage.
L’atténuation de la surpression est mise en évidence : elle peut atteindre 80 %
du pic de pression mesuré sans nuage.

Dans la partie numérique de ce travail, deux modéles de fragmentation sont
implémentés, comparés et validés dans un code de calcul monodimensionel,
instationnaire, Eulérien appliqué aux écoulements dilués (ay < 1%). On
montre que la formulation du taux de production des gouttes selon le taux
d’accroissement soit de leur nombre, soit de leur diamétre doit étre utilisée
respectivement soit avec, soit sans la prise en compte 1’'étape de déformation
de la fragmentation. Les résultats numériques sont alors comparables a ex-
périmentaux.

Mots clefs : Onde de choc, milieu diphasique, nuage de gouttes, expérience
en tube a choc, simulation numérique

Experimental study on the mitigation of a planar shock wave
passing through a cloud of water droplets and numerical validation

The interaction between a planar shock wave and an both homogeneous and
monodispersed droplet water cloud is studied in a shock tube. The effects of
the water volume fraction ay (1%, 0.3 % and 0.1%), ratio between the volume
of water and the volume of the cloud, the height of the two-phase medium Hy
(70 cm, 40 ¢m and 15 cm), the droplets diameters ¢4 (250 pm and 500 pm)
and the Mach number M (1.3 and 1.5) are studied for a volume fraction



smaller than one per cent. During this interaction, the pressure is measured
and the visualization of the cloud is obtained by direct shadowgraphy. A
characteristic temporal evolution of the pressure induced by the propagation
of the shock wave in such a mixture is highlighted. This behavior differs
significatively from the one obtained with a solid particles cloud : the droplet
atomization is responsible of this change. A zone where the pressure decreases
directly after the pressure peak is observed at different stations located into
the water cloud. The mitiagtion of the overpressure is shown : it can reach
80% of the pressure peak measured without cloud.

In the numerical part, two fragmentation models are added, compared and
validated in a comptutational, one dimensional, instationnary, Eulerien code
in the case of dilute flows (g < 1%). We show that the formulation of the
production rate of droplets defined by the number of droplets growth, or
the diameter droplet growth, must be used, respectively, with and without
taking into account the deformation stage of the droplet breakup. Thus, the
numerical results are in good agrement with those obtained experimentally.

Keywords : Shock wave, two phase flow, cloud of droplets, experiment in
shock tube, numerical simulation
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