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Nomenclature

Symboles latins
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dp
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dep (t) :
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H
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Section de I’ orifice (m?)

Constante de Clausius Clapeyron

Chaleur massique (J/kg. K)

Constante de croissance d’une bulle, selon Forster et Zuber
Coefficient de striction

Capacité calorifique du liquide, du gaz

Diamétre des gouttes aprés impact (m)

Diameétre des gouttes avant impact (m)

Diamétre de I’orifice (m).

Diamétre du jet 4 la fin de la zone d’expansion (m)
Coefficient de diffusion du produit dans I’air (m*s)
Diamétre initial des bulles (m)

Diamétre du jet 3 la position axiale z(m)

Diamétre de la goutte liquide (m)

Diameétre moyen des gouttes

Diamétre (de conduite ou de Porifice, de jet, de bulle, de goutte)
Diamétre de I’organe de sortie (orifice ou conduite)

Diameétre moyen de sauter des gouttes

Coefficient d’entrainement

Fréquence des gouttes impactantes (Hz)

Fraction massique de liquide déposé sur I’obstacle
Fraction massique corrigée de liquide déposée sur I’obstacle

Facteur de dilatation

Fraction massique de liquide évaporé

Débit masse totale du jet a la position axiale (z) (kg/s)

Débit masse a Iorifice (kg/s)

Humidité relative

Distance entre la bréche et 1’obstacle

Coefficient d’échange thermique par convection entre la goutte et le gaz
Environnant (W/m?.K)

Enthalpie spécifique (J/kg)



Nomenclature

hyg : Enthalpie spécifique de vaporisation (J/kg)

hint Hauteur entre la bréche et le niveau de liquide dans le réservoir (m)

Ja : Nombre de Jacob

Ke : Nombre de kelvin

Lo : Longueur de la conduite

Lfag Longueur de jet liquide, depuis le débouché a ’ambiante jusqu’a I’endroit ou il
se fragmente

Lv(t) : Chaleur latente de vaporisation a la température T (J/kg)

MMD : Diamétre médian de goutte en masse

M : Masse molaire (kg/mol)

m(z) : Débit masse total du jet & la position axiale z (kg/s)

m. (z) : Débit masse d’air humide entrainé dans le jet 4 la position axiale z (kg/s)

Mas (z) : Débit masse d’air sec entrainé dans le jet a la position axiale z (kg/s)

my : Masse d’une goutte (kg)

m, : Masse d’une goutte de diamétre moyen (kg)

M cau (z): Débit masse d’eau entrainé dans le jet A la position axiale z (kg/s)

Mep Débit masse total du jet a la fin de la zone d’expansion (kg/s)

Mig Masse de liquide contenue dans 1’aérosol (kg)

Mjer - Masse totale du matériau (liquide +gaz) contenue dans le jet (kg)

Myap(t) : Taux de vaporisation (kg/s)

Muaptor - Masse totale vaporisée au contact de 1’obstacle (kg)

n, : Nombre de gouttes apres impact

ng : Nombre total de gouttes

Ny : Densité des sites de nucléation (m™)

Nu : Nombre de Nusselt

Oh : Nombre d’Ohnesorge oh = W

P : Pression (Pa)

PA(T) : Pression de vapeur saturante 3 T (Pa)

Qm : Débit masse moyen mesuré (kg/s)

R : Rayon d’une bulle



Nomenclature

Re

Rt
SMD

S (T, P):

Sh
St

tr

trej et

Tsal(p) :

Tsh

U(z)

*

W e drop -

We drop -

Wejet’g :

pUD

Nombre de Reynolds (souvent d’une goutte) Re =

Rugosité moyenne de la surface impactée (m)
Diamétre Moyen de Sauter

Entropie (J/kg. K)

Nombre de Sherwood

Rugosité adimensionnée de la surface impactée

Température (K)
: : d
Variable définie par : t ===
dP
Temps (s)
Durée totale du rejet (s)

Température de saturation ( ot d’ébullition) a la pression P
Température de « shattering », celle au dessus de laquelle la fragmentation du
jet se produit
Fluctuation de vitesse turbulente
Vitesse relative entre les phases liquide et gazeuse en ( m/s)
Vitesse du jet a la position axiale z(m/s)
Vitesse de 1’écoulement & I’ orifice (m/s)
Vitesse du jet a la fin de zone d’expansion (m/s)
Accélération du jet dans la zone d’expansion (m/s)
Accroissement des gouttes (m/s)
Vitesse relative des gouttes (m/s)
Volume spécifique (m*)
Composante normale de la vitesse de la goutte (m/s)
pfu’D

c

Nombre de Weber ; W, =

Nombre de Weber critique pour une goutte ; celui au- dessus duquel elle subit
une fragmentation mécanique

Pa Au ? D drop
Nombre de Weber pour une goutte : We,,,, = ——————
log

p, du’D,

Nombre de Weber pour le jet (phase gazeuse) : We,,,, =
g
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Wejeu :

4u’D
Nombre de Weber pour le jet (phase liquide) : We,,,, = Pt T
c
Fraction massique de vapeur (titre ; « qualité ») dans I’écoulement
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Diffusivité thermique du liquide (m?/s)
Rugosité de la conduite

Viscosité dynamique (Pa.s)

Viscosité cinématique (m?/s)
Conductivité thermique de I’air (W/m. K)
Longueur d’onde des oscillations (m)
Longueur d’onde moyenne (m)

Viscosité cinématique du liquide (m?s)
Facteur correctif

Masse volumique (kg/m’) ¢
Tension de surface du liquide (N/m)

Variance géométrique des diameétres et des longueurs d’onde

Angle de contact entre le film liquide et la surface (°)
Chute de pression a travers I’organe de sortie

Vitesse relative (d’une goutte par rapport a I’atmosphére environnante)

Degré de sous refroidissement adimensionné défini par Nagai, Soto et

T" _nat(Pa)
nm(Pr)—Tsm(Pa)

Lee [1985]; AT, =
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ambiant

goutte

gaz

Jet

liquide

organe de sortie (orifice ou conduite)
réservoir

« Shatting », voir Ts

Air humide

Air sec

Conditions atmosphérique
Orifice/bréche

Goutte

eau

Ebullition

Conditions 4 la fin de la zone d’expansion
polluant

Phase gazeuse de jet

Phase liquide de jet

Phase gazeuse

Conditions a I’impact

Conditions de réservoir
Conditions a la surface des gouttes

Saturation
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Introduction

Introduction
Obijectifs

Un des objectifs de ce mémoire est de caractériser finement un jet diphasique et plus
particuliérement les mécanismes mis en jeu au voisinage de Porifice lors de la formation des
gouttes.

Ces travaux s’inscrivent plus généralement dans le domaine du risque accidentel dont
un des objectifs est de fournir un modeéle adéquat.
Contexte

En cas de rejet accidentel d’un gaz liquéfié a I’atmospheére, il convient d’estimer les
caractéristiques de la fuite comme par exemple :

- La quantité de produit susceptible d’étre quasi-instantanément vaporisée en raison
du phénomeéne de flash adiabatique ;

- La quantité de produit susceptible de former une flaque au sol puis de s’évaporer
vers I’atmosphére en raison des différents phénomenes de transferts de masse et de
chaleur ;

- FEt enfin, la quantité de produit susceptible d’étre entrainée dans I’air sous forme
d’aérosol.

A partir d’un «terme source» bien caractérisé a la breche, Pinfluence de
I’environnement immédiat du rejet doit ensuite étre prise en compte afin d’envisager des
phénoménes tels que la capture des gouttes suite 4 I’'impact du rejet sur un obstacle, qui peut
conduire a la formation d’une nouvelle nappe.

Dans le cadre de ce sujet, I’objectif sera d’appréhender les mécanismes mis en jeu lors
d’un rejet diphasique depuis la bréche jusqu’a son impact sur une surface solide.
Méthodologie

De fagon générale, le mémoire concerne les jets diphasiques et leur modélisation.

Comme cela a pu étre mentionné auparavant, un des objectifs de mémoire est de
caractériser finement le jet diphasique. Ceci signifie en particulier qu’il est souhaitable de
pouvoir connaitre 1’évolution de la température, de la vitesse et de la taille des gouttes le long
du rejet.

Une attention toute particuliére devra étre apportée au mécanisme de formation des
gouttes qui prend place au voisinage proche de I’orifice. En effet, la connaissance des

mécanismes mis en jeu lors de la formation des gouttes devrait permettre de développer un



Introduction

modeéle capable d’estimer la répartition de taille et de vitesse de goutte au niveau de la zone

d’expansion.

En conclusion, les taches effectuées dans ce mémoire sont les suivants :

- Synthése bibliographique permettant de définir 1’état actuel de I’art sur les jets diphasique
et leur modélisation.

- Recherche sur le mécanisme de formation des gouttes au sein du jet et plus
particuliérement dans le voisinage proche de I’ orifice.

- Proposition d’un ou de plusieurs modéles dans le code de calcul capables de fournir une

évolution de température et de la vitesse le long de rejet

La démarche adoptée dans ce mémoire se présente comme suit :

Le premier chapitre est consacré 4 une revue la plus exhaustive possible sur ce que 1’on
connait de la « zone de détente et d’expansion », de rassembler les informations sur les
phénomeénes qui gouvernent la zone d’expansion d’un jet de gaz liquéfier et une description
complétement qualitative de ces phénoménes.

> s’intéresse aux jets qui atteignent ’atmosphere avant de commencer a se
vaporiser significativement. La fragmentation de la phase liquide se produit
alors a l'extérieur de l'organe de sortic (fragmentation externe). Ce cas
correspond généralement a des orifices (longueur quasi nulle) et des fluides sous
refroidis dans le réservoir.

> évoque les jets pour lesquels le fluide, au contraire a commencé a se vaporiser,
et donc a se fragmenter a I’intérieur d’une conduite.

Le deuxi¢me chapitre de mémoire est consacrée a une étude bibliographique qui porte
sur :

> les modéles macroscopiques (intégraux) pour les jets de gaz liquéfiés
(écoulements en conduite, zone d’expansion, jet de Brouillard, devenir des
gouttes)
> les résultats expérimentaux disponibles dans la littérature (mesures de
température, de vitesse et de granulométrie).
Le troisiéme chapitre de mémoire est consacré a la présentation des résultats de
simulation du jet en champ libre et en champ proche notamment lorsque un obstacle est placé
sur la trajectoire du jet.

Nous terminons cette étude par une conclusion générale et des perspectives.



Premier chapitre
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Bibliographie sur la fragmentation d’un jet liguide

I Approche et décomposition du probléme :

La photographie ci-dessus représente I’aspect typique d’un jet de gaz liquéfié. La
démarche retenue dans toute la littérature consiste a décomposer le probléme en sous

problémes plus simples et mieux définis.

Fig.L1 : Photo grand champ d’un jet (expérience ENSM-SE)

1.1 Zone de détente et jet proprement dit
Dans la description du jet, on distingue généralement deux zones :
» Une zone en aval ou la pression est la pression atmosphérique, et ou
Pévolution (de la vitesse du jet, de la taille des gouttes, de la
température,...) est avant tout conditionnée par la quantité d’air entraine.
C’est lessentiel de la partie visible du jet (de quelques dizaines de
centimétres a quelques dizaines de métres), soit de 1’ordre de milliers de
diamétres d’orifices.
Ce jet est lui-méme suivi d’une zone dite de dispersion passive (nuage) quand la vitesse du
vent ou la turbulence de I’atmosphére devient prépondérante devant la quantité de mouvement
qui résulte de la détente.
» Une zone en amont « prépare 1’aérosol ». Nous désignerons cette zone par
« zone de détente »ou « zone d’expansion » (Figure I-1) de longueur trés

faible (entre 0.5 a 4 fois le diamétre de la bréche) Lanello 1989 [20].



Bibliographie sur la fragmentation d’un jet liquide

Nous considérons que cette zone commence dés que le fluide quitte les conditions
de réservoir et s’arréte dés qu’il rejoint la pression atmosphérique et commence a incorporer
de Pair ambiant.

Ce fluide va subir tout ou une partie des phénoménes suivants :
- Accélération ;
- Détente ;
- Vaporisation ; expansion ;
- Germination et croissance de bulles ;
- Fragmentation de la phase liquide en gouttelettes (sous I’influence de
phénoménes mécaniques et/ ou thermiques) ;

- Passage a travers une onde de choc.

C’est une partie nettement plus « discréte » du probléme, dans le sens ou elle se

déroule soit 2 I'intérieur de la conduite, soit dans les quelques diamétres qui suivent.

Zone de
dispersion
passive

Réservoir

>

7ane do datente ﬁ

Fig.2 : Représentation schématique des différentes zones d’un jet diphasique

Cette zone de détente est une partie cruciale, puisqu’elle définit les conditions initiales
pour la zone en aval.

Notre objectif est de préciser I’état du fluide a la sortie de cette région (taille des gouttes,
vitesse- module et orientation, fraction vaporisée, vitesse du gaz...) en fonction des conditions
en amont et de la géométrie de I’organe de sotie.

Pour cela, nous chercherons 2 identifier les mécanismes qui conduisent a cet état, ainsi
que les paramétres qui influent sur ces mécanismes (approche qualitative) ; puis nous

rassembleront les corrélations proposées dans la littérature (approche quantitative).

10



Bibliographie sur la fragmentation d’un jet liguide

1.1.1 Fragmentation externe et fragmentation interne

Dans cette étude on va aborder séparément le cas ou il ne se passe rien de visible a
Pintérieur de I'organe de sortie, ou le fluide sort a I’état liquide et la fragmentation a lieu 4
Iextérieur (fragmentation externe) d’une part, et celui ou il y a déja eu vaporisation
significative a I’intérieur, et donc fragmentation interne de la phase liquide (voir schéma ci
apres).

Les mécanismes de germination comme de fragmentation sont différents dans les deux
cas. De plus, il y a détente puis éventuellement onde (s) de choc au débouché a I’atmosphére
dans un cas et pas dans I’autre. Le diamétre et vitesse des gouttes qui en résultent sont alors

complétement différents.

Elash inteme / Conduite
Germination ¢ Vena contracta
croissance des ipeu marquée;
bulles <
Grossissement
individuel de
Ow—_bulles
Explosion Gouttelettes —
collective o
\ O Onde de choc
Sortie liquide Sortie dinhasiauwe
-Fragmentation de la phase liquide -Fragmentation de la phase liquide
a I’extérieur. Pas le méme|a  [intérieur;  fragmentation
mécanisme secondaire peu  probable a
Pextérieur (sauf éventuel anneau
liquide).
-Sortie 4 P, hors équilibre thermique -Sortie 4 Poi>Pan.

-Détente et éventuellement onde de choc

-Modéle homogéne pour une zone |- Modele homogene pour zone d’expansion

d’expansion est inadapté. probablement pas trés faux.

Situation académique Scénario envisageable
-Ne correspond probablement & aucune | -Correspond a la réalit¢ industrielle.
situation accidentelle, sauf peut étre un

écoulement a partir de conditions trés

11




Bibliographie sur la fragmentation d’un jet liquide

fortement sous refroidis.

Paramétre | Phénomeénes Variable de
d’influence sortie
Orifice Zone d’expansion externe
Naturede T x
fluide - 2 >
Pr. > L. Flash externe (coeur D drop >
Germination _  jiguide) ouverture de
Tr R « la cloche » U drop
D, T
Naturede Conduite Zone d’expansion externe
fluide
Germination , T, X _
Détente >
Pr hd »
Accélération D drop >
Tr . :
> Flash interne (Onde de choc) U drop
DOI LO T SOT

La disposition des paramétres, des phénoménes et de grandeurs résultants selon que le

jet est généré a travers un orifice ou une conduite.

12



Bibliographie sur la fragmentation d’un jet liguide

1.1.2 Fragmentation mécanique et fragmentation thermique

Ecoulement air/eau

Pour illustrer la fragmentation mécanique, on considére un écoulement a deux fluides
air/eau, a travers et aprés une conduite.

Cet écoulement conduit a deux cas de figures selon que la fraction volumique d’air est nulle

ou pas.

Fragmentation mécanique externe
- c’est seulement & partir du moment ou il a =0 (pas de gaz)

n’y a plus de conduite pour le guider que le

O
OOO
@)

jet devient instable.

V

- cette instabilité est renforcée par la friction '®)

OO
00O

avec I’air ambiant a la surface du jet (We).
- ¢’est cette instabilité qui fragmente le jet en

gouttelettes a I’extérieur de la conduite.

Fragmentation mécanique interne

- la turbulence joue sur la structure de a # 0 (en présence de gaz)
’écoulement et fragmente la phase liquide a Gouttelettes

Pintérieur de la conduite.
- s’il y a fragmentation externe, ce ne sera /\
qu’un complément. 0000000

S . s avor YO000000
si o ~1, on risque fort d’avoir un 00000000

écoulement a gouttelettes et probablement YOO000000
trés peu de fragmentation externe secondaire. \

On a alors une zone de détente supersonique

Mach

apres la conduite.
- le retour a des vitesses subsoniques se fait a

travers une ou des ondes de choc.

13




Bibliographie sur la fragmentation d’un jet liquide

Ecoulement eau/vapeur

Considérons maintenant le cas d’un écoulement a un fluide (type eau- vapeur) avec o, = 0.
Si la température du liquide est partout inférieure  la température d’¢ébullition, seuls des
phénoménes mécaniques peuvent conduire a la fragmentation du jet en gouttes. L’expérience
montre que cela reste vrai un peu au dessus de la température d’¢ébullition. 11 s’agit toujours,
de fragmentation mécanique externe. Par contre, au dela d’une température dite « température
de shattering » (Tq), des phénoménes thermiques (croissance rapide de bulles au sein de la

phase liquide) viennent s’ajouter les phénoménes mécaniques de fragmentation.
On observe alors une fragmentation thermomécanique, externe ou interne selon la

configuration.

Fragmentation mécanique externe
o = 0 d’un bout a I’autre.

e Fragmentation mécanique externe;

exactement le méme cas que 0020 000
(0] © O

précédemment.

Fragmentation thermomécanique T>T
sh
externe.
Comme précédemment, la fragmentation explosion Follectxve
se passe a |’extérieur. ‘/’"
Orifice _idéal : sortie du liquide a '
Pyortie™ Pambiant-
Seule différence: le mécanisme de .
) ) o grossissement

fragmentation thermique qui s’ajoute a la \ individuel de bulles

fragmentation mécanique et peut donc

donner des gouttes plus fines.
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Fragmentation thermomécanique | T T,

interne. ,
Germunation -

Ressemble 3 air/ eau avec o 7 0 : croissance des

Vena contracta

Conduite:  fragmentation  thermique | (PeU marquée) /Dé,eme

interne ; gouttes formées a I’intérieur de

la conduite et existence d’une zone de Onde de choc

détente.

Présence d’ondes de choc et de vitesses Goutteletres
supersoniques.

Seule différence : fragmentation
thermique s’ajoute a la fragmentation
mécanique e gouttes souvent plus

petites

1.2 Zone d’expansion aprés fragmentation externe

C’est un écoulement purement liquide qui arrive a la sortie. De ce fait, il est
subsonique et rejoint la sortie sans blocage sonique et donc a la pression atmosphérique. C’est
au- dela de cette sortie qu’on peut avoir fragmentation et vaporisation de la phase liquide.

Cette situation est observée, dans des conduites trés courtes (quelques millimétres ou quelques

diamétres, au plus).

1.2.1 Fragmentation mécanique externe

On s’intéresse a des interactions aérodynamiques de liquide avec le gaz environnant
(air) ; & la fragmentation qui en résulte et 4 la taille des gouttes formées.
Nous envisageons successivement la rupture mécanique de gouttes dans Pair au repos, de
gouttes dans 1’atmosphére turbulente, puis la désintégration de jets liquide (mécanismes,

longueur de ceeur liquide, taille des gouttes).

1.2.1.1 Rupture des gouttes dans Pair
Une goutte qui se déplace dans une atmosphére gazeuse et dans un gradient de
pression échange de la quantité de mouvement (trainée) avec cette derniére, ce qui peut la

déformer. Si le mouvement relatif est suffisant, on peut atteindre un régime dans le- quel la
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tension superficielle ne réussit plus 2 maintenir la cohésion de la goutte, qui se fragmente

alors en gouttes plus petites.
Une goutte plus petite posséde une tension superficielle plus élevée a la-quelle est associée

. p — 40
une pression D

La fragmentation se poursuit jusqu’a ce que la tension superficielle soit suffisante pour
contrecarrer le pouvoir déstabilisateur du gaz environnant.

Le nombre adimensionnel qui compare la pression aérodynamique Cp.pa. Au*/2 et la pression
due 2 la tension superficielle 46/Dgrop est, & un facteur 8/ Cp prés, le nombre de Weber de la
goutte :

P, A’ Dy,

W. =
e drop G

Les gouttes se fragmentent jusqu’a ce que les forces dues 2 la tension superficielle soient
égales aux forces aérodynamiques. Le diamétre critique théorique De‘dmp (celui des plus

grosses gouttes stables) est donc donné par :

. 8

W =— Ou:
e drop CD

D 8o

dop = C,.p,Au’

We“drop est le nombre de Weber critique, associé a D*dmp diameétre critique
Cp . est le coefficient de trainée de la goutte.Ce dernier est compris entre 0,4 et 1

Pour 10°< Re < 10°.

We =10.5 pour le mercure

We =7.2 4 16.8 pour H20, Alcool méthylique, huile de silicone de faible viscosité.

La tendance de la viscosité a stabiliser les gouttes peut étre caractérisé par le nombre

d’Ohnesorge qui compare force de viscosité et force de tension superficielle. Lefebvre [22].

on, = —4

» " A / poD,,,

Lefebvre [22] propose de prendre en compte son influence sous la forme :

w, = ~W: [1 +f (Ohdrop )]

e drop
* I . sz
We' : nombre de Weber critique pour une viscosité nulle.

Brodkey [3] propose la formule ci-dessous, en annongant une incertitude de 20%.

*

e drop

W, 4, = W, [14140h,,, ]
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1.2.1.2 Rupture de gouttes dans une atmosphére turbulente

Lorsque la vitesse relative de la goutte par rapport a son environnement augmente, une
part de la friction résulte des fluctuations turbulentes. On définit alors un nouveau nombre de
Weber critique :
We - P2 Dy,

c

Avec u’? est la moyenne quadratique des écarts de vitesse sur une distance D’ drop-

En supposant la turbulence isotrope, le liquide faiblement visqueux et la loi de
Kolmogorov pour la distribution de I’énergie vérifiée, alors Pexpression précédente peut

s’écrire sous forme :

* 3/5 3/5
W o
* dro -2/
D, =|—2% | E?*5
2 Pa

E est I’énergie dissipée par unité de masse et par unité de temps.

Des essais dans I’entrefer de deux cylindres coaxiaux (ou la turbulence n’est pas isotrope) ont
conduit a : We”‘dmp =1.18

Cette expression n’a pas été vérifiée dans un champ de vitesse isotrope, et il a été montré par
Fletcher [7] qu’elle n’était pas valide dans une conduite ou d’autres forces interviennent.

Une approche qui explique la fragmentation des gouttes par leur entrée en résonance avec la

fréquence caractéristique de la turbulence conduit a : We"dmp =1.04

1.2.1.3 Désintégration des jets liquides
1.2.1.3.1 Mécanisme et approche qualitative

Quand un jet liquide débouche a I’atmosphére sous forme de cylindre, la compétition
entre forces cohésives et forces « destructrices » a la surface du jet, donne lieu a des

oscillations et des perturbations.

Rayleigh (1878) [37] a montré que le jet est par nature instable et que les oscillations
s’amplifient jusqu'a désintégration en gouttes (atomisation primaire) (fig. 2-1-1).
Les gouttes ainsi formées peuvent étre elles mémes instables, d’ou possibilité

d’atomisation secondaire.
Ce n’est que si la longueur disponible pour le jet (avant son impact) est inférieure a la distance

a laquelle la désintégration se produit (Lgag) qu’il peut paraitre stable (jet baton).
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~idb g
-2
e
<

e
S

Fig.1.3 : La fragmentation selon le mécanisme de Rayleigh (idéalisée et réelle)

Plusieurs mécanismes de fragmentation se succédent lorsque 1’on augmente progressivement

la vitesse du jet.

e Pour les écoulements trés lents, c'est-a-dire & bas nombre de Reynolds. Le mécanisme
de Rayleigh, instabilité dynamique intrinséque au jet, conduit a des gouttes dont le

diamétre est donné par : Dgrop = 1.89.Djer  [22].

e Lorsque la vitesse du jet augmente, les forces aérodynamiques renforcent le mécanisme

de Rayleigh, produisant des gouttes dont la distribution granulométrique est plus dispersée.

e Reitz [40] parle de « first wind induced breakup », pour lequel la fragmentation produit
encore un nombre important de diamétres en aval de Iorifice, et pour le- quel le diamétre
des gouttes reste de I’ordre du diamétre de jet.

Le « second wind induced breakup », est lié¢ a des petites vagues 2 la surface du jet. La
fragmentation a lieu aprés quelques Dorifice Seulement et le diamétre des gouttes est trés

inférieur au diamétre de ’orifice (fig. 1.4).

Fig.14 : Tllustration des instabilités au niveau de la surface du jet et le détachement

de ligaments du jet qui aménent 2 Patomisation.
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Lorsque la vitesse du jet est plus grande, la longueur de jet intact devient trés faible. On parle
alors de régime d’atomisation. Ohnesorge Lefebvre [22] a montré par analyse dimensionnelle

que les paramétres pertinents pour établir une cartographie de type de fragmentation sont :

- le nombre de Reynolds :
Re _ P ;- Au.D
. H

- le nombre de stabilité, ou nombre de viscosité, ou nombre d’Ohnesorge du jet :

oh — \’leet,l — ﬂl
Jet R, i« ,/pl,o',Djet

S’appuyant sur I’approche D’Ohnesorge, Reitz [40] a proposé la carte suivante :

DI

H -
’-'ﬂ
. ATOMIZATION
&
2 %

s RALEIGH %,
A MECHANISM
= -2l
o 10 4
3
10-% 1 ] 1 ]
'@ DI 0: DS 'O. D.

Re, = (’LUL‘O ,"L)

Fig.L5 : Cartographie des modes de fragmentation Reitz
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Les différents modes de désintégration du jet sont schématisés ci-dessous

o — = La(TYP) —-—'

uo
4 ATOMIZATION

Fig.L.6 : Les modes de fragmentation mécanique d’un jet

Les jets qui nous intéressent sont généralement turbulents lorsqu’ils débouchent a
I’atmosphére. IIs ont tendance a présenter un aspect « laiteux »,  cause de la diffusion de la
lumiére sur les irrégularités de la surface générées par les fluctuations de vitesse. Ces
irrégularités peuvent renforcer, d’une fagon générale, 1’effet des forces aérodynamiques.

Toutefois les mécanismes qui conduisent alors a la fragmentation du jet ne sont pas
clairement élucidés (interaction aérodynamique, influence de la turbulence, cavitation,

relaxation des profils de vitesse). Ils sont probablement multiples.

1.2.1.3.2 Longueur de fragmentation

I est fréquent de caractériser le comportement d’un jet en mesurant sa longueur de
fragmentation (Lgag) en fonction de sa vitesse [22]. Celle-ci est définie comme la longueur de
la partie continue du jet, entre le débouché a I’atmosphére et I’endroit o il n’existe plus de

liquide continu.
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La relation entre cette longueur et la vitesse d’éjection du jet présente qualitativement

la forme suivante :

ORIPPING FLOW

LAMINAR FLOW REGION
’____[_‘ TRANSITION REGION
/—TURBULENT FLOW REGION

FULLY- DEVELOPED
SPRAY REGION

JET BREAKUP LENGTH

second winc
First wind induced ?
-

Fig.L7 : Variation qualitative de la longueur de fragmentation en fonction de la

vitesse du jet (Lefebvre [1988])

% Avant le point A, on n’a pas encore de jet, I’écoulement ruisselle.

Entre le point A et le point B, on a le mécanisme de Rayleigh.

< A partir du point B, la nature des phénoménes qui correspond a chaque partie de la
courbe n’est pas clairement élucidée. La présentation de la figure 2-1-4 suggére que
les transitions sont dues au caractére laminaire ou turbulent du jet lorsqu’il sort de
Porifice.
La vitesse du jet 2 laquelle se produisent ces transitions n’est pas non plus bien identifiée.

< Position du point B :

*

R. ., = 3,25 .oh };* [Grantet Middleman] [22]

e jet
% Position du segment B - C :

R° = 12000 (1
D

e jet

0,3
) [Van de Sande et AL] [22].

% Position du point D : pas de proposition.

Longueur de fragmentation dans le régime C-D : apres un long tube lisse

L 8,51 .D We °% Grant[19]

frag T ’ o Jjet .1
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We ,,, Re ;" Lefebvre [22]

jet, 1

L, =538D ,.
< Au dela du point D, des études ont été menées dans le cadre de I’injection Diesel. Les
résultats obtenus sont trop dispersés et n’ont pas permis d’établir des corrélations.
Ainsi I’influence du rapport Lo/D, sur Ly n’est pas clairement établie.Cette influence

parait parfois positive et parfois négative (fig. 2.1.5 et 2.1.6).

8
S

PA’O" MPo
1,/8,=4

g

Ly 4,50

JET BREAKUP LENGTH, mm

% ) 100 ) 200 250

Fig.1.8 : Influence de L./D, et de la vitesse du jet sur la longueur de fragmentation

1000
d =03 mm P =30 MPa (30 atm)
500t
/45210 { o/dox.'x)
° L
3 100!

lold 0140

loldotl

| 1 i
10 Jr A

10 104 10°
Fig.L.9 : Influence de Lo/D, et du nombre de Reynolds sur la longueur de

!°/d°=l

2,/d,510

fragmentation
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1.2.1.3.3 Taille des gouttes
Les phénoménes mis en jeu dans la fragmentation des jets liquides ne sont pas
complétement identifiés. A Fortiori, la taille des gouttes qui en résultent ne peut étre prédite

théoriquement.Les études sont donc empiriques et conduisent a des corrélations.
Les propriétés du liquide qui ont une influence sur ’atomisation sont :

- La tension superficielle 6
- Laviscositéu
- La masse volumique du liquide p;

- La masse volumique du gaz p.
Les paramétres de I’écoulement généralement pris en compte sont :

- La vitesse du jet et sa turbulence
- La vitesse relative liquide /gaz (difficile 2 déterminer dans la région ou I’atomisation
se produit)

Les paramétres géométriques sont :

- Lalongueur de la conduite

- Le diamétre de la conduite ou de I’orifice

D,,, = f(O:u,0,,Uy5 Pl et/ou Au,L,,D,)

Lefebvre (1988) a sélectionné les corrélations suivantes (qu’il considére comme relativement
fiables) pour des jets turbulents dans de I’air au repos [22].

12,02
Dy,

[Merrington, cité par Lefebvre] : SDM = 500 [22]

ue
SMD : diamétre moyen de sauter pour les gouttes.
Dans les conditions de I’injection diesel (forte turbulence du jet) et pour 1000< Rejer < 12000
(Panasenkov, cité par Lefebvre) ; [22]
MMD =6 Dy Reje "’
MMD : Diamétre médian en masse.

[Harmon, cité par Lefebvre]; [22]
3330 D0u)”

0,648 015 015 0,78 0,052

PO By Py

SDM =

Lefebvre fait remarquer que cette corrélation présente la particularité de prévoir des

gouttes d’autant plus fines que la tension superficielle est ¢levée.

Dogss = Do W23%(23.5+0.000395Re )

Jet Il
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D : diamétre tel que 99.9% des gouttes sont plus petites.
» Conditions diesel : (Hiroyasu et al) [22]

SMD=2330 p2,121Q0.131 AE—O.BS

Ou Q est le débit volumique (m /s)
AP : la chute de pression dans I’orifice d’injection
» Conditions diesel : (Elkotb)
SMD=3.08 v (o p)>™ p2% AP;*%*
Witlox et Bowen (2002) [49] signalent un article d’Elkotb qui indique que la distribution

granulométrique issue d’un jet est bien représentée par une distribution de Rosin-Rammler.

D 532
-0_422(—‘32"’;}

1-Q (Do) =e
Ot Q (Darop) Teprésente la fraction volumique portée par les gouttes de diamétre inférieur a

Ddrop

1.2.1.3.4 Désignation des jets liquides : application aux modéles de jets accidentels
Wheatley (1989) [48] ; précurseur des modéles des jets accidentels, s’appuie sur
Brodkey (1989) [3] pour déterminer la taille des gouttes.
On reprend I’expression qui correspond au mécanisme de Rayleigh (Fragmentation
Capillaire) :
D™ =189.D,(1+3.0h,,)"

drop

On reprend aussi son critére pour le régime d’atomisation, soit

. u’D),
We,,,, = Pa¥ Do _ 20
c
Johnson et Woodward (1999) [16], il se contente de définir une plage pour We, jet entre 10 et
20 (10 par défaut).

On considére qu’il y a atomisation secondaire. Le jet se désintégre d’abord en grosses
gouttes instables. Ces gouttes se fragmentent elles mémes comme si elles avaient conservé la

vitesse du jet et se déplagaient dans I’air au repos.

Ianello et al (1989) s’intéresse au régime d’atomisation et reprennent un critere

analogue, mais pour déterminer un diamétre moyen [20].

.
pau Da‘rop
g

We,,, = =12
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Le modéle UDM utilisé par Phast 6.0 utilise le méme critére pour déterminer le diamétre de

sauter [Witlox 1999 et 2002] [49].

L.2.2 Fragmentation thermique externe

A pression de réservoir donnée, une augmentation de la température de réservoir au-dela
de la température de « shattering » change complétement I’aspect d’un jet : il s’ouvre dés
orifice en un aérosol finement nébulisé. La fragmentation thermique vient remplacer (ou

s’ajouter) a la fragmentation mécanique.
1.2.2.1 Observation de la fragmentation externe

Le phénoméne de flash (vaporisation brutal du jet) fait qu’une grande quantité de vapeur
et de gouttelettes se forme et cache le cceur de jet. Toutefois 1’observation de ce coeur pourrait
apporter des informations non négligeables sur la nature de la fragmentation. Plusieurs auteurs

ont développé des méthodes de visualisation adaptées.

Des photographies (figures 1.10 et 1.11) de jets d’eau surchauffée avec un temps de pose
suffisamment bref pour « figer le mouvement» et éviter la superposition des multiples
gouttelettes formées (20 ns en ombroscopie chez Reitz (1990) [40]; Wheatley (1987) montre

que la description homogéne n’est qu’approximative

Fig.I.10 : Une partie du jet liquide reste cylindrique a 141° C, D’aprés Brown et York
(1962) [2]

25




Bibliographie sur la fragmentation d’un jet liquide

Fig.I.11 : Ceeur liquide 2 146°C (temps de pose : (a) 1/20 ns, d’aprés Reitz (1990)

(a) (b) (c) ' {a)
Ty °C 90 140 150 165

NOZZLE 0.5-3.8 pg=1.0 MPa

Fig. 1.12 : Existence d’un cceur cylindrique d’eau liquide et variation de sa longueur

avec la température de stockage. D’aprés Nagai et al [1985]
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La photo de Brown et York (1962) [2], montre qu’il existe encore une petite portion de coeur
liquide cylindrique a 141°C, Fig. (1.10). La photo de Reitz (1990) [40], montre qu’il existe un
ceeur liquide cylindrique jusqu'a Tres = 146°C, Fig. (1.11).

Les photos de Nagai, Soto et Lee (1985) [31], sont encore plus probants : on y observe de
’ordre de 2mm de jet cylindrique a 165°C (aprés un orifice de diamétre 0,5 mm). Donc, la

géométrie de I’orifice est probablement propice a la fragmentation externe, Fig. (1.12).

Les photographies de ces trois articles montrent que :

- La vaporisation peut ne pas avoir commencé avant la sortie (ce que nous avons baptisé

fragmentation externe).

- De surcroit, la fragmentation n’est pas instantanée a la sortie. Un cceur liquide persiste

au-dela.

Nagai et Al [31] évoquent «une zone de latence métastable qui raccourcit avec la

température »

Ces photos montrent aussi que les phénoménes prennent un caractére stochastique. Dés
136°C, Reitz (1990) [40] signale des « sous jets », (successions de gouttelettes ?) qui se
détachent du jet principal aléatoirement, surtout juste aprés I’orifice, avec taille et orientation

variables. A cette échelle la, I’aspect symétrique du jet n’est pas établi.

Park et Lee (1994) [35] considérent la fragmentation externe comme « généralement instable

et difficile a contrdler ».

Plusieurs articles sont consacrés a la répartition radiale et axiale du diamétre : les gouttes
sont-elles plus grosses sur 1’axe ou en périphérie ? Comment le diamétre décroit-il en

s’éloignant de Iorifice ?
Reitz (1990) [40] a effectué des essais sur I’eau :

- Premiére expérience sur de I’eau & 146°C et a mesuré les diamétres des gouttes a une
distance de 60mm de I’orifice la figure 1.13a représente la distribution granulométrique (en
pourcentage du nombre) des gouttes. Il observe que la fragmentation de ceeur liquide donne
naissance a des gouttes plus grosses sur 1’axe du jet (100um) qu’a 10mm de cet axe (50 a

75um).

- Deuxiéme expérience sur de ’eau a 153°C ; il réalise des mesures a 20,40 et 60 mm
de Porifice sur I’axe du jet, les résultats de ces mesures sont représentés sur la figure

1.13b, on peut remarqué que le diamétre des gouttes 3 60 mm de Porifice a baissé de
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100 um & 75 um. Ceci peut nous amener i dire que plus la température de stockage

augmente et plus le diamétre des gouttes diminue.

Sur la figure 1.13b, on peut observer qu’a Sou 10 mm de I’orifice et 4 une distance de 5 mm
au dessous de I’axe du jet, le diamétre des gouttes est voisin de 50 2 75 um. Il remarque que

¢’est moins que le diamétre des gouttes a la méme distance de I’ orifice mais sur I’axe.

30
4 . O AXIS
25 0O R=10mm
T
5
lo‘ 151 -
@
L9 107
S
3
pa .
s L -
o v H v v r&
o 50 100 10 200 250 300 350 400 450
Drop Diameler (uum)
14 : . .
#e (cy TSmm : I
o\ ¢ : . © Zmnem
glﬂ--- sE e e :
2 P i
8- 81 R TR (DR §
! ? . s
g 5 Dbk ded
E . :
) . i '
\ —————l
o ¥ + v . T 1

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Drop Diarneter (zm)
Fig.1.13 : Distribution granulométrique (en nombres) des gouttes en fonction de

leur position a et b (Reitz) [40]
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Les mesures de Gooderum et Bushnell (1969) (fig.1.14), 2 12cm de I’orifice, montrent aussi
clairement que la taille des gouttes sur I’axe du jet est plus importante que celle mesurée sur la
périphérie a 4 cm de ’axe [12].
Les observations rapprochées ci-dessus peuvent étre résumées ainsi :
- la vaporisation peut étre externe, c'est-a-dire ne pas avoir commencé (de fagon
significative) a I’intérieur.
- 1l en résulte que c’est un jet liquide qui sort de Porifice (méme pour de I’eau a
165°C). La longueur du cceur liquide et le diamétre des gouttes diminuent quand
T, ou (T;- Tep) augmente.
- Les gouttes que I’on retrouve en aval sur la périphérie sont en moyenne deux a

trois fois plus fines que celles qui sont sur ’axe.

® o o
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R
4:»§$¢o0‘)%‘Q
o ogco o
°r - o 000:3%2‘,
0
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b ] o o% -3 oo. ° o
L) 0o ° (-] .
0 ° ® " » o °°° eae
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1ol | A 1 |
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' » o o °° °°o°°o °
0
® %o
. e T 3
; o
|
1& i 1 i 1
100 10 20 be ] »

Fig.1.14 : Diamétre des gouttes en fonction de la température.

D’aprés Gooderum et Bushnell [1969] ; a) sur Paxe du jet b) a 4 cm de I’axe.
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1.2.2.4 Diamétre des gouttes

Influence de la longueur Lo
Nagai et AL (1985) [31] montrent que ce diameétre est indépendant de la longueur de

P’orifice réel tant que Lo/Dy <7. Cela revient a dire que les orifices réels se comportent alors
comme des orifices idéaux (L=0).

En conclusion : en cas de fragmentation externe, le diamétre des gouttes ne dépend pas
de 1a longueur Lo de ’orifice réel.

Influence de D,, diamétre de Porifice

Nagai, Soto et Lee (1985) [31] considérent dans leurs mesures que le diameétre des
gouttes est indépendant du diamétre de Iorifice. Toutefois, comme presque tous les résultats
qu’ils présentent correspondent 4 D;=0,5 mm ; il ne nous semble pas certain que cette
indépendance vis-a-vis du diamétre de I’orifice soit complétement assurée.

Gooderum et Bushnell (1969) [12] font des essais avec de I’eau. Ils se placent a
pression ambiante suffisamment faible (2,5<Pam;<130 mbars) pour que I’influence des forces

aérodynamiques sur la fragmentation soit négligeable. Dans ces conditions, ils obtiennent une

. D drop
trés bonne corrélation de forme D f(T.) (fig.1.16).

Autrement dit, ils observent des gouttes, dont le diamétre est proportionnel a celui de
I orifice.

Influence de Pr. et Tr

Brown et York (1962) constatent une faible décroissance du diamétre des gouttes avec
T; lorsqu’ils maintiennent le We;e; @ peu prés constant (soit & P, ~ cste) [2].

Gooderum et Bushnell (1969) observent une décroissance du diamétre avec Treservoir-
Ils ont essayé de corréler leurs mesures de tailles de gouttes & divers parametres, or ils ne
trouvent aucune corrélation du diamétre des gouttes avec la vitesse de jet, ni avec la pression
ambiante [12].

Les mesures de Nagai, Soto et Lee (1985) sont beaucoup plus probants quant a
I’influence de la température puisque leurs expériences sont réalisées a Pr= cste=1,0 MPa. On
y voit le diamétre moyen de sauter (SMD) pour I’eau décroit de 180 pm a 60 pm entre 145°C
et 170°C [31].
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Fig.1.16 : Influence de la température de stockage et du diamétre de Porifice sur

le D32 d’aprés Gooderum et Bushnell [1969] ; (a) sur Paxe de jet ; (b) hors ’axe de jet.

1.3 Zone d’expansion aprés fragmentation interne

On s’intéresse ici au cas ou la conduite est suffisamment longue pour qu’il y ait
vaporisation et fragmentation de la phase liquide en son sein (Fig..17). Dans ce cas,
I’écoulement est souvent bloqué au sens sonique. Il suffit généralement que la pression de
réservoir dépasse le double de la pression ambiante. Il y a alors détente a I’extérieur depuis la

pression critique jusqu’a la pression atmosphérique et probablement formation d’onde(s) de

choc.

x4

P
critigque

=~ Onde de choe

]
=%

Vaporisation ot fragmentation

Fig.1.17 : schéma de la fragmentation thermique interne
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Cette situation (fragmentation interne) correspond a la grande majorité des scénarios
d’accidents industriels. En effet, il suffit d’'une longueur absolue d’une dizaine de centimétres
(soit un temps de séjour de quelque millisecondes) pour que I’écoulement, a partir d’un
réservoir dont le contenu est & saturation, soit bloqué et pas trés éloigné de I’équilibre en bout

de conduite [Fletcher (1984) [7] ; Van den Akker (1983) [46], Fauske (1985) [8].

L.3.1 Fragmentation mécanique interne
De nombreux auteurs ont étudié la structure des écoulements a deux fluides (type air

eau) en fonction des débits de chacun des deux fluides. Cette structure résulte des transferts de

quantité de mouvement entre les phases.
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Fig.I.18 : Type d’écoulement en fonction de la température du fluide

1.3.1.1 Atomisation par effervescence

Il s’agit d’une méthode développée pour produire des aérosols, en particulier pour
I’injection dans les moteurs & combustion interne. Elle consiste 4 injecter du gaz dans le
liquide en amont de P’orifice, gaz qui accompagne le liquide soit sous forme de bulles, soit en

y étant dissous.
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Lefebvre [22] a réalisé des expériences (fig.1.19) qui montrent que I’association
gaz/liquide donne effectivement des gouttes beaucoup plus fines (30 2 60 pm pour G/Gi=0,1)
qu’en 1’absence de gaz (300 pm environ), méme pour des pressions d’injection relativement
faibles (0,034 a 0,690 MPa). Ces diamétres sont de Pordre des grandeurs observées en
fragmentation thermique.

Witlox et Bowen (2002) [49] indiquent que, lorsque la méme étude est réalisée apres
une conduite, les mécanismes de fragmentations a ’extérieur changent avec la structure de
Iécoulement 4 Dintérieur de la conduite. A faible fraction de gaz, c’est I’éclatement de bulles
qui est le phénoméne prépondérant, alors qu’apres un écoulement annulaire on observe plutdt

des ligaments ramifiées (Tree— like).
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Fig.1.19 : Influence de rapport gaz/liquide et de la pression d’injection sur SMD
(d=1,6mm)

1.3.2 Fragmentation thermique interne
On s’intéressera successivement a :

e Ce qui ce passe 3 I’intérieur de la conduite (évolution de la structure, vaporisation,
fragmentation).

e Ce qui se passe a I’extérieur de la conduite (détente, onde de choc, fragmentation

secondaire)
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1.3.2.1 L’intérieur de la conduite

Plusieurs auteurs ont réalisé des écoulements dans des conduites transparentes
«longues ». (Longueur supérieure a 10 cm).

Fraser et Abdelmessih (2002) [6] ont réalisé expérimentalement I’écoulement de 1’eau

" traitée dans des conduites longues de longueur comprises entre : 496mm<L<1208mm

De température de réservoir : 1150C<T<135°C
De température de réservoir : Psat (T;) <Pr. <4,7bar abs
Et de diamétre :®=4mm

Park et Lee (1994) [35] ont réalisé expérimentalement ’écoulement de ’eau dans des
conduites longues de forme rectangulaire de température et pression de réservoir compris
entre :

20bar abs <Pr. <40bar abs
110°C<Tr<120°C

Et dans des orifices de différents sections et longueurs.

Orifice -1- Orifice -2-
L = 108mm L =20mm
Section=1,5 x 1mm’ Section =1 x 0,25 mm?

Dans la plupart des situations étudiées expérimentalement, ils ont observé la méme
succession de structure au fur et 2 mesure de la vaporisation (fig.1.20). On a d’abord un
écoulement de bulles qui, en grossissant, coalescent et forment les bouchons, qui eux mémes
se rejoignent pour donner lieu 4 un écoulement annulaire a brouillard. L’anneau finit par

disparaitre vers la fin de la conduite pour ne plus laisser qu’un écoulement a gouttelettes.

L FANG AN A
Ecoulement a bulles Ecoulement a Fcoulement annulane
bouchons

Fig.L.20 : Evolution de I’écoulement dans une conduite

35



Bibliographie sur la fragmentation d’un jet liguide

Cas particuliers :

> Si la température de réservoir est trop faible pour conduire 4 une fraction volumique
vaporisée é€levée, alors on peut observer que les premiéres structures. On peut
considérer donc ces écoulements comme participant a une transition entre écoulements
de liquides (Tr <Teb) et écoulements de véritables gaz liquéfiés (Tr > Teb).

» Pour des conduites de réservoir fortement sous-refroidies, on peut imaginer que la
fraction vaporisée reste faible a cause de la cinétique finie de vaporisation. On pourrait
alors obtenir des écoulements qui n’aient pas atteint I’état « annulaire a brouillard » ot

« a gouttelettes » en fin de conduite. Voir (fig.1.21).

1.3.2.2 L’extérieur de la conduite

Park et Lee (1994) mettent en évidence I’existence d’un cceur liquide intact dans le cas
des écoulements 2 bulles. Les bulles de vapeur qui se trouvent sur la périphérie du jet,
grossissent et finissent par pulvériser le jet & I’extérieur de Porifice [35].

Si on admet I’idée que ce qui sort de la conduite est un aérosol composé de fines
gouttelettes (504 100pm), alors il est probable que cet aérosol subisse une fragmentation
externe secondaire.

Dans ces conditions, on peut penser que le déroulement de la détente ne doit pas étre
éloigné de ce que ’on observe lors de I’écoulement critique d’un gaz (3 la capacité de
vaporisation et a I’inertie des gouttelettes prés). Autrement dit un modéle de comportement

homoggene est probablement approprié.
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Fig.1.21 : Un schéma possible pour la fragmentation thermique externe

De la méme maniére pour la fragmentation externe que Reitz (1990), observe des grosses

gouttes se trouvent sur I’axe du jet et des petits gouttes sur la périphérie du jet) [40].
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Park et Lee (1994) [35] constatent que lorsque la température de stockage est assez
élevée, la répartition des gouttes sur une section de jet semble étre uniforme (fig.1.22). En
effet, ’augmentation de la température fait évoluer I’écoulement dans la conduite d’un
écoulement a bulles a un écoulement a bouchons, voir un écoulement annulaire. Sur cette
méme figure on peut observer que les grosses gouttes sont sur I’axe du jet et les petites
gouttes se trouvent sur la périphérie. L’écart qui existe entre les tailles des gouttes qui se
trouvent sur I’axe est celles qui se trouvent sur la périphérie s’estampe dans le cas de forte

surchauffe. Ce méme phénoméne est observé lorsqu’on s’éloigne de la bréche (fig.1.23).
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Fig.1.22 : Distribution granulométrique dans une section du jet
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Fig.1.23 : Profil du diamétre des gouttes
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1.3.2.3 Vitesse des gouttes
Moodie et Ewan (1990) ont étudié P’influence de la pression sur la vitesse. Sur la

figure (1.24), les auteurs illustrent les mesures effectuées sur un jet de CFC 11 issu d’une
conduite de 120mm de longueur et 4mm de diamétre. Les résultats expérimentaux montrent
que la pression influe directement sur la vitesse.

D’aprés des calculs pour le cas de la pression de 7 bars a 100 mm de la conduite, la
vitesse de la phase liquide devrait étre égale a 24m/s alors que I’expérience révéle que la
vitesse est de I’ordre de 61 m/s. par ailleurs le calcul sur la vitesse de la phase vapeur montre
que la vitesse de cette phase est supérieure a 118m/s. les auteurs, pensent que la vitesse
obtenue par I’expérience est le résultat entre I’interaction des deux phases [29].

La figure (1.25), de Moodie et Ewan présente bien le profil gaussien de la vitesse dans
une section du jet. On y vérifie que plus on s’éloigne de la sortie de la conduite et ce profil de
vitesse a tendance & s’aplatir.

D’autres études ont été menées pour bien illustrer le profil de vitesse des gouttes le
long de I’axe du jet et sur une section en utilisant la LDA (Laser Doppler Anemometry). Les
techniques de mesures ont montré que le profil de vitesse dans une section du jet présente un

profil gaussien. D’autre part, la vitesse diminue au fur et 3 mesure que I’on s’éloigne de la

bréche.

VELOCITY - m/s

10}

i 3 . N

100 300 500 700 %00
DISTANCE FROM EXIT - rom

Fig.1.24 : Evolution de la vitesse axiale
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Al (2002) a effectué des mesures a I’aide de PLDA (Anémométre laser a phase Doppler)
sur un jet diphasique de CFC. Au niveau de ’axe de jet (fig.1.26), il arrive & montrer qu’il
existe une augmentation de la vitesse dans un premier temps. 11 attribue cette augmentation au
flash qui se produit a la sortie de la bréche. Aprés une certaine distance, la vitesse diminue vu

les frottements qui existent entre le jet et le milieu environnant.
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Fig.1.26 : Profil de vitesse axiale le long de ’axe de jet selon Al (2002)
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L’étude menée & 'INERIS par Vogl [2002] sur des jets de butane affirme le caractére

décroissant de la vitesse le long de ’axe du jet comme le montre la figure suivante (fig.[.27).
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Fig.1.27: Profil de vitesse axiale le long de I’axe du jet selon Vogl [2002]
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I1.1 BIBLIOGRAPHIE SUR LES MODELES DE JETS
Classiquement, la modélisation d’un jet diphasique suit le schéma suivant (fig.IL.1).

v' A partir des conditions de stockage, le modele évalue le débit et les conditions

thermodynamiques du fluide a la bréche (a).

v" Un flash améne ensuite ’écoulement a I’équilibre thermodynamique a la pression

atmosphérique, en considérant qu’il n’y a pas encore de mélange avec I’air ambiant (b)

v Le jet évolue & pression atmosphérique et entraine en son sein de 1’air ambiant avec
lequel le fluide échange de la quantité de mouvement et de I’énergie. Le modéle
Epstein, Fauske et Hauser (1990) [5] et le modele de jet de Papadourakis et Al (1991)
[36] décrivent cette zone. On peut ainsi déterminer les propriétés thermodynamiques
du fluide et propriétés du jet en fonction de la distance parcourue en aval de la bréche
(©).

v Certains modeles (Wheatley (1987) [48] ; Lanello (1989) [20] et Johnson 1999) [16]

se posent la question des gouttes qui tombent sous le jet (d).

Breche

@ (b} ]

{a) briche (conduite ou orifice)
(b) zone dexpansion
(<) jet de brouillard

() rain-out

Fig.IL1 : Schéma des différentes parties du jet

Cette étude s’intéresse 4 la compréhension des phénomeénes mis en jeu lors de I'impact
des gouttelettes sur I’obstacle. Ce probléme d’interaction entre un aérosol et une surface plane
était étudié souvent dans le cadre des moteurs & combustion interne (impact d’un carburant

pulvérisé sur la paroi du cylindre) et dans le cas de I’utilisation des aérosols pour refroidir une
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lequel le fluide échange de la quantité de mouvement et de I’énergie. Le modéle
Epstein, Fauske et Hauser (1990) [5] et le modele de jet de Papadourakis et Al (1991)
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des gouttelettes sur I’obstacle. Ce probléme d’interaction entre un aérosol et une surface plane
était étudié souvent dans le cadre des moteurs & combustion interne (impact d’un carburant

pulvérisé sur la paroi du cylindre) et dans le cas de I'utilisation des aérosols pour refroidir une
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surface chaude. Cependant ces travaux portent sur des conditions d’impact souvent fort
différentes de celles rencontrées dans cette étude. En effet, concernant les rejets considérés dans
le cadre de I’étude, la température de Pobstacle sur lequel ils vont impacter est proche de la
température ambiante contrairement au cas des impacts de gouttes dans un moteur a

combustion interne.

Dans ce travail, I’étude de Dinteraction entre un aérosol et un obstacle lors d’un rejet

diphasique nécessite une bonne connaissance de certains parametres, en particulier :

v L’écoulement a la bréche : le débit masse et la qualité (c'est-a-dire la fraction

massique de la phase vapeur) ;

v La masse de liquide encore présente dans le jet sous forme de gouttelettes au

moment de I’impact sur I’obstacle (i.e. sa qualité 4 I'impact) ;
v La taille et la vitesse des gouttelettes qui viendront impacter la surface ;

v La température du jet diphasique au moment de I'impact afin de pouvoir étudier

les interactions thermiques entre le fluide impactant et I’obstacle.
La connaissance de ces paramétres au moment de 1’impact implique I’étude de I’évolution du
jet depuis la bréche jusqu’a I’impact.
I1.1.1 Modéle pour I’écoulement dans organe de sortie

Deux principaux cas sont considérés pour le calcul des conditions a la bréche a partir des

conditions de stockage :
v Le liquide s’échappe a travers un orifice situé dans la paroi du réservoir.

v Le liquide s’écoule via une conduite s’il y’a rupture de canalisation en s’écoulant ;

le liquide surchauffé peut déja commencer a se vaporiser.

11.1.1.1 Orifice (Bernoulli)

Si Porifice est idéal, le temps de transit du fluide entre I'intérieur du réservoir et
I’extérieur est trop court pour que la vaporisation commence. La littérature considére que
I’écoulement reste purement liquide, méme si la température de réservoir est nettement plus

élevée que la température d’ébullition a I’extérieur.

Le débit peut donc étre évalué par la relation de Bernoulli :

G = CD\/zpliq (Pr -.Paj
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Ou Cp est le coefTicient de striction.

A la sortie immédiate de orifice, la température et le volume spécifique ont la méme

valeur que dans le réservoir.
11.1.1.2 Conduite (HEM, ERM, La ckmé, Fauske)

1l existe de nombreux modéles permettant de décrire le jet dans le cas d’un rejet par une
conduite (May, 1996). Ces modéles peuvent étre classés en trois catégories par ordre de

complexités croissantes [22].
v Les modéles homogénes 2 ’équilibre dits HEM (Homogenous Equilibrium Model) ;
v Les modeles avec écart de vitesse (entre la phase gazeuse et la phase liquide) ;
v Les modéles hors équilibre.
11.1.1.3 Fluide dans le réservoir a saturation
e Le HEM (Homogenous Equilibrium Model)

C’est le modele de référence. 11 considére que la phase liquide et la phase vapeur sont
parfaitement mélangées, se déplacent a la méme vitesse (écoulement homogéne), et sont en
équilibre thermodynamique entre elles. A partir de 13, il écrit pour I’écoulement du mélange les
mémes bilans (matiére, quantité du mouvement, énergie) que pour I’écoulement d’une phase

unique compressible. La seule différence réside dans P’expression des équations d’état

(expressions pour v et h).
Les deux hypothéses de base (homogéne, équilibre) impliquent.

v L’écoulement diphasique est considéré comme un fluide homogéne de propriétés

moyennes comprises entre celles du gaz et du liquide.

v L’écoulement tend rapidement vers I’équilibre thermodynamique (aucun échange
de chaleur ol de masse ne s’effectue entre les phases), de sorte que I’équilibre est

supposé a tout instant dans I’écoulement.

De plus, I’écoulement est supposé stationnaire et monodimensionnel. Il existe deux

grandes catégories de modéles a I’équilibre.

A) Modéle HEM 2 détente isentropique

La qualité A la bréche est calculée par I’intermédiaire d’un bilan entropique entre le

réservoir et la sortie de la conduite Nyren et AL, (1983) [30] :
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Sliq (Tim s Py )= (1 - X, )‘Sliq (Tb’Pb )+ Xb’sgaz (Tb > Pb) ¢))

Avec

Siq (Tos Py ) = Siq.m (B )+ Co, ‘“( -G, )J

Sia (T » Pi )= Stq e (Pin )+ i, l“[ :(P )J

Lv
S (T,,P, )=S0 o (Pux )+C
B 8
D’ou:

] Ty T (By)
Xb - _ﬂ% [Sﬁq,w (Pint )— Sﬁq,sat (Pb )+ Cpliq B m(mJ] (2)

B) Modé¢le HEM a détente isenthalpique
La qualité a la bréche est calculée par I’intermédiaire du bilan enthalpique.

(1-X)C,;, (-dT)=Lvdx 3)

pliq

En intégrant ce bilan entre le réservoir et la breche, la relation précédente s’écrit :

. Tmt - Tb ):l (4)

CP
X, =1—exp| -

SiC ;AT << Lv, ce qui est souvent observé, cette relation s’écrit alors sous la forme suivante :

- Cpliq (Tim —Tb) (5)
b Lv
Lors de cette étude on a choisi le modéle HEM, a cause de sa simplicité de mise en ceuvre,
de plus, expérimentalement May Laurence (1996) [25] a vérifié que le fluide a Porifice se
trouvait dans les conditions de saturation c'est-a-dire que les couples (Ty,, Py) mesurés

correspondent aux couples (Tb, Pt (Tb)) ; hypotheése de base des modeles HEM.
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¢ Le ERM (Equilibrium Rate Model), Frauske et Al (1987)

I1 s’obtient a partir du HEM en supposant en plus que 1’écoulement est isentropique et que le
titre en vapeur est faible a la sortie de la conduite. Cette approximation permet une expression

analytique du flux massique [8] :

hy 1 dP|T

G = =
v, [c,T dT\C,
Remarque :

On passe d’une expression a I’autre en utilisant la relation de Clapeyron.

L’ERM donne généralement des valeurs du flux massique trés légérement supérieures aux

valeurs HEM (AG /G = 10% En général)

11.1.1.4 Fluide fortement sous-refroidi dans le réservoir

Dans ce cas, on utilise souvent I’expression suivante

(« Bernoulli like ») : G = \2p,, (P, - P, (T,))

Cette expression repose sur le raisonnement suivant, explicité par Lackmé (1979).

Si le fluide est fortement sous refroidi dans le réservoir, alors il reste liquide dans une
grande partie de la conduite, et la longueur occupée par I’écoulement diphasique est négligeable
(fig.11.2). La frontiére entre la zone liquide et la zone diphasique correspond a peu de choses
prés au moment o la pression passe par la pression de vapeur saturante. Le flux massique peut

donc étre évalué en ne considérant que la phase liquide [19].
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Pr

Pv (Tr)

Zone liquide

Zone diphasique -~

Fig.I1.2 : Profil de pression pour un fluide fortement sous-refroidi dans le réservoir

Quand le coefficient de frottement de la conduite est connu, on obtient une évaluation plus

précise en écrivant :

May (1996) [22] a montré que cette expression donne de trés bons résultats

(AG/G<10%)si:
AL,

1+—+
D 3

Ot les expressions sont exprimées en bars et & est le coefficient de perte de charge singuliere.
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11.1.1.5 Fluide entre saturation et fort sous refroidissement dans le réservoir

Fauske (1987) [8] propose de passer progressivement du modéle ERM a un léger

majorant du « Bernoulli like » en écrivant :

2 2
G ruste = \/GERM +Goppr Liker

I1.1.1.6 Modéle de Wheatley

La modélisation proposée par Wheatley (1987) a pour but de déterminer, a partir des

conditions de réservoir (Pint, Tint) [48] ;
v" Les conditions de pression-température a la bréche ;
v Le débit masse de rejet ;
Les hypothéses de base de ce modéle sont que :
v’ La détente du fluide est considérée isentropique et stationnaire ;
v" Le fluide diphasique est considéré homogene et & I’équilibre liquide-vapeur.
Vu ces hypothéses, ce modéle fait partie des modeles HEM isentropiques
Le modele repose en outre sur les équations suivantes :

e Egquation de conservation de entropie

X.ILv(T,
Cp,,-q.ln(T,-,,t)=C,,m,-ln(1;)+—T1’(—”—) (6)

b
e Equation de conservation de quantité de mouvement

- Equation d’Euler
U; '
== aj,( f vdP+ g.h,.m) ™

- Equation de la pression interne en fonction de la température et de la hauteur de

liquide

AO
P, =Py (T)"' Piiq gh;, =exp| B, ‘? + P ghy, ®
- Equation du volume spécifique

V=[1-X)vy, +Xv,, €)
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- Equation de Clausius-Clapeyron

dpP
LV(T)=T(Vgﬂz —Vﬁq)—s"t (10)
dT
Apres intégration, I’équation d’Euler s’écrit :
U; P,-P T,
_21 = a’i(_tfi+cp’“’(T‘“‘ —I;,)—Cp,,.qu.ln(T']+ghm] (11)
lig b

Cette expression permet de déterminer la vitesse du fluide a la bréche en fonction de la

différence de pression entre le réservoir et la sortie.

Le fluide étant supposé a I’équilibre thermodynamique, les températures sont connues

dés lors que les expressions le sont.
Le coefficient o, est un facteur correctif empirique qui permet de tenir compte des

effets de la friction ; il est en général pris égale 3 0.6

a,= 0,6 (dans le cas d’une bréche directe).
a,=0,8 ou1 0.9 (dans le cas d’une rupture de canalisation).

Le probléme revient alors a déterminer la pression du fluide a la bréche. L’existence d’un
gradient de pression entre le réservoir et la bréche provoque une accélération importante du
fluide c'est-a-dire qu’il y’a transformation d’énergie potentielle en énergie cinétique.

La vitesse du fluide a la sortie sera limitée par la vitesse de propagation des ondes de

pression dans le fluide (vitesse de son).

I1 est admis que si le gradient de pression est suffisamment important, le fluide atteindra

la vitesse de son en sortie (May Laurence, 1996) [25], I’écoulement est alors critique.

La modélisation du débit a la bréche par la méthode de Wheatley (1987) [48]; suppose
que I’écoulement diphasique est critique ce qui revient a considérer que la vitesse du fluide 4 la

sortie, Uy, est égale 4 la vitesse de son dans le fluide diphasique de qualité X

Du fait de ’hypothése d’isentropie de 1’écoulement, la vitesse du son peut étre obtenue a

partir de la relation :

U= Z
op

(12)

S=cte
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Dans le cas d’un fluide diphasique, I’intégration a entropie constante est relativement

complexe.ll a été montré que I’expression de la vitesse du son est finalement :

_ Py Ay (13)

USOD
A T,

La masse volumique du fluide a la bréche, p, est obtenue a partir de 1’équation suivante :

T
In| 2 \C,, T7
1_1 (T,,) et

Ps Pl 4,.F,

(14)

Ona U_, =U, (équation (11) et (13))

On recherche la pression Py telle que U, = U, par un processus itératif, on supposant que la

phase liquide est en équilibre avec la phase vapeur. La température Ty de rejet est connue et la

qualité a la bréche est déterminée a ’aide de I’équation (9).

x, = Lr_Poia (15)

La détermination du débit masse, Gy se fait par la relation classique :
G, =p,-A,.U, (16)
Ou Ay : est la surface de la breche.

La valeur de la pression de rejet trouvée par itération en testant I’égalité entre la vitesse
de rejet et la vitesse du son va déterminer la nature du rejet. En effet, si cette valeur est
supérieure 3 la pression atmosphérique, 1’écoulement sera critique et le fluide s’accélérera

encore apres la bréche du fait de sa détente jusqu’a la pression atmosphérique.

En revanche, si la pression est inférieure a la pression atmosphérique ce qui n’a pas de
sens physique, I’écoulement ne sera pas critique. Dans ce cas, le fluide 4 1a bréche n’atteint pas

la vitesse du son et la pression a la bréche est égale 4 la pression atmosphérique.
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I1.1.2 Modéle pour la zone d’expansion

Pour connaitre la qualité du fluide diphasique au moment de I’impact sur I’obstacle, il faut

étre capable d’en modéliser I’évolution depuis la fin de la zone d’expansion (Xexp).
Pour ce faire, deux modéles, aux approches différentes, ont été trouvés dans la littérature :
- Le Modéle dit de Lanello (1989) qui considére une approche eulérienne du jet
[20] ;
- Le Modéle de Papadourakis (1993) qui considére une approche Lagrangienne en
isolant chaque goutte [36].
I est toutefois nécessaire de préciser auparavant quels sont les mécanismes de formation
des gouttes.
I1.1.2.1 Flash adiabatique

Apres la bréche, le liquide s’évapore partiellement en se détendant jusqu’a la pression
atmosphérique.

Dans cette zone appelée la zone d’expansion, I’entrainement d’air de méme que les

échanges de chaleur et de quantité de mouvement avec I’air ambiant peuvent étre négligés.

La qualité du fluide 4 la fin de la zone d’expansion est déterminée a I’aide d’un bilan
enthalpique similaire a celui effectué dans le cadre du Modéle HEM i détente isenthalpique
(équation (3)) ce qui revient a utiliser la relation suivante -

Cpliq (Tb - Teb )
Lv

X, =X, + (17)

exp
A la fin de la zone d’expansion, le rejet est constitué d’un mélange diphasique (de qualité Xex,)
a sa température d’ébullition (Tp).

La vitesse du jet a la fin de cette zone, Uexp peut étre calculée en effectuant un bilan de

quantité de mouvement entre la bréche et la fin de la zone d’expansion :

(18)

U =U, + (p, -F2 P, JnD?
exp .

4mexp

Avec Fyi : Facteur de dilatation du jet entre la bréche et la fin de la zone d’expansion défini par :

Fy === (19)
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La valeur du coefficient de dilatation Fg  n’est pas connue avec certitude.
L’accélération du fluide sera maximale dans le cas ou Fgr=1 (cela revient 3 une détente a

section constante).

A I’opposé, I’accélération du fluide sera nulle si

11 faudra donc, en fonction des différents cas étudiés, prendre une valeur de Fg telle que :

1<F, < ;’—— (20)

atm

Une autre approche consiste 4 considérer le flash comme isentropique. L’approche de

Wheatley (1987) [43]. Dans cette zone, les équations qui décrivent le flash sont alors :

e Conservation de masse

G=UiAipi =Ueprexppexp (21)
e Bilan de quantité de mouvement
U =U,+(B-P)4/G (22)

¢ Bilan d’énergie en considérant un flash isentropique Wheatley (1987) [43]

U2 2
h,, +—==h, LU0
2 2

e A Péquilibre
T = sat(Pa)
e Equation d’état
hop =Xk, +{1-X,, )b,

1 X 1-X.o
pexp pg pl

Indice i fait référence au tout début de 1’écoulement, a des conditions initiales.
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11.1.2.2 Mécanismes de formation des gouttes

Les phénomeénes de fragmentation du jet qui provoquent la naissance des gouttes ne sont
pas complétement identifiés. Par conséquent, la dimension des gouttes représentée par le
diamétre, qui en résulte ne peut étre prédite théoriquement et est estimée par des formules et

des corrélations empiriques.
Les trois types de fragmentation d’un jet liquide en gouttelettes et la répartition de leur

taille répertoriées dans la littérature sont donnés ci-dessous:

o La fragmentation mécanique issue des forces de cisaillement des deux phases a la

surface du liquide ;

e La fragmentation thermique si la température du liquide rejeté est suffisamment élevée;

e La fragmentation capillaire.
I11.1.2.2.1 La fragmentation capillaire
Dans ce régime de fragmentation, le diamétre moyen des gouttes formées, dp, est

proportionnel au diamétre de Dorifice. Lienhard et Day (1970) [23] ont établi la relation

suivante :
dp= 1,9 Dorif
I1.1.2.2.2 Fragmentation mécanique (ou aérodynamique)

La fragmentation mécanique est observée lorsqu’une phase liquide se déplace & vitesse
élevée dans une phase gazeuse au repos, la vitesse relative entre les deux phases entraine
d’importantes forces de cisaillement a la surface du liquide. Ces forces créent des oscillations a

la surface du liquide.

En se basant sur le principe de Bernoulli, la pression au sommet de Poscillation est plus
faible que la pression a sa base. Les forces de pression ainsi créées vont augmenter ’amplitude

de I’oscillation jusqu’a détachement de la partie du liquide appartenant 2 I’oscillation.

La masse de liquide détachée prendra ensuite la forme d’une goutte sphérique. La tension

de surface du liquide est également un paramétre important de la fragmentation.

Un nombre adimensionnel traduit I’importance relative des forces de cisaillement et de

tension de surface : C’est le nombre de Weber défini par :

p.-Ud,

€

23)
(o)
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> La Premiére approche proposée pour estimer le diamétre des gouttes pour la

fragmentation mécanique est la formulation dite de « L’instabilité de Weber » (Johnson
et Al, 1998) [14].

Pour cela un nombre de Weber critique (W) est défini. We. peut prendre une valeur comprise

entre 4< W, <34  suivant la nature de fluide étudié.

La vitesse relative est prise égale a la vitesse du jet a la fin de la zone d’expansion et la
masse volumique utilisée est celle de I’air. Cette hypothése conduit A négliger la présence d’une

phase gazeuse de polluant dans I’air 4 proximité de la surface de la goutte.

Donc le diamétre moyen des gouttes est alors :

T =l 24)

" puUlp

» La deuxiéme approche fut proposée par Levich (1962) [22]. Celui—ci a montré que les

oscillations créées par les forces de cisaillement ont une longueur d’onde A, satisfaisant

le critére :

(o)
A (25)
p,-Ut

Wachters (1962) a montré que ces longueurs d’onde suivent une loi log-normale [47]. La

distribution de la variable aléatoire A est décrite par la loi :

1 1 1 .o A
f(A)= o .—}:EXP[— 2o, In (x H (26)

g

Levich (1962) a montré que les gouttes créées par les oscillations ont un diamétre

sensiblement égal  leurs longueurs d’onde ce qui permet d’écrire [22] :
dp,=A

La connaissance de A, (longueur d’onde moyenne) et de o (variance géométrique des

longueurs d’onde) permet de déterminer la distribution des diametres des gouttes.

Ces paramétres sont obtenus a I’aide des relations :

o, =We,' 27N
A, =Wel P GUZ (28)
g°b
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Levich (1962) propose une plage de valeurs possibles plus restreinte : We. doit prendre

une valeur comprise entre 12 et 22 [22].

Remarque : Les différences entre les deux approches sont importantes, il est impossible de

déterminer laquelle donne les résultats les plus proches de la réalité.

Johnson et Woodward (1998), disposant de données expérimentales sur des rejets

diphasiques de chlore, CFC-11 et I’eau, utilisent 1’approche de Levich [16].

Hodin (1996), dans sa note technique sur les rejets d’ammoniac utilise la méthode de

« I'instabilité de Weber » [13].
I1.1.2.2.3 Fragmentation thermique

Si la température du liquide rejetée est suffisamment élevée, la fragmentation s’effectue
de fagon mécanique mais aussi de fagon thermique. Dans la littérature, deux scénarios sont
envisageés :

v Le premier suppose que les deux fragmentations s’effectuent en paralléle (Johnson et Al,

1998) [16] ;

v Le second estime que la fragmentation mécanique crée des gouttelettes « primaires » qui
seront ensuite fragmentées en gouttelettes « secondaires » sous I’action d’une €ébullition

interne (Razzaghi, 1988) ; dans ce cas le mécanisme de fragmentation se font en série [38].

Dans I’hypothése d’une fragmentation en paralléle, la méthode employée est proche de celle de
« Iinstabilité de Weber » Johnson et Al (1998). Le terme relatif a la vitesse est modifi€ en
introduisant la vitesse relative des gouttes par rapport a la phase gaz, Vrel qui peut étre calculée

a partir de sa composante axiale Vi, et de sa composante radiale Vexp ,a I’aide de la relation

suivante[16] :

V., =,/V;cc +V5,  Ou: (29)

e La vitesse V. traduit I’accélération du jet dans la zone d’expansion est définie par
Vacc = Uexp - Ub (30)

e La vitesse Ve, traduit I’accroissement des gouttes est défini par :

Voo =®2Ja21t—;—6 Avec : 31)

i
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° 0O : fécteur correctif (la valeur conseillée est ® =1 Lanello (1989) [20] ; Johnson (1989)
[16].

e D; : Diamétre initial des bulles (m) ; avec D= NP

e Ny: Densité des sites de nucléation (m'3) : valeur conseillée : 10'° m™ lanello (89) 120];

Johnson [16].

e Ja: Nombre de Jacob défini par :

J = Cpliq (T; _Teb)-pliq (32)
¢ Lv.p,

Donc le diamétre moyen des gouttes est obtenu par :

— W
d, =—= (33)
pair'Vrel

Dans I’hypothése d’une fragmentation en série, la répartition des diamétres des gouttes

primaires est obtenue avec la méthode de Levich.

La fragmentation thermodynamique ne pourra se produire que si le liquide constituant le

jet est suffisamment surchauffé.

Il a été proposé une température minimale de liquide, Tp, au dessous de laquelle la

fragmentation sera exclusivement mécanique.

Razzaghi (1988) a montré que cette température est obtenue par la relation [38] :

T, =.§m[l+i[1+1<e -’?—J] (4)
C pair

Ou C : est la constante adimensionnelle de Clasius-Clapeyron qui est définie par :
1__RL, (35)
C LWl M

K. : est le nombre adimensionnel de Kelvin défini par :

- 40(T,,, M 36)
dp 'p liq ‘R‘T;tm
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I1.1.2.2.4 Distribution des gouttes

Dans le cas d’une fragmentation mécanique, comme I’ont montré expérimentalement

Kitamura (1986), a montré expérimentalement le cas d’une fragmentation mécanique [18].

Et dans le cas d’une fragmentation thermique, Lanello (1989) [20] ; Johnson (1989) [16] ;

s”accordent pour admettre que la distribution des diamétres suit une loi log-normale de

paramétres d et 6, (o,=1,3) (Johnson (1998) [16].

La densité de probabilité pour un diamétre s’écrit donc :

e ( in(d, )- m(éj))z (37

P(dp)= \/ﬂ.ln(o'g) 2

[= 9

P .

En effectuant le changement de variable : t = I_— ;
P

La distribution s’écrit :

neCo)

t)= 38
p(t) 2r'/? ln(cg) (38)
La fonction cumulative F (t) s’obtient par intégration de p (t) :
da
F(t)= | p\A)— 39
©)=[p(0)5 (39)
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La figure suivante montre un exemple de distribution p (t) et de fonction cumulative F (t) de

diamétres de gouttes.

1B0 e S
1 e |
——F(t)

1.40

1.20

1.00 : S

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350
t=d/dmoy

Fig.I1.3 : Distribution de la taille des gouttes

Dans ce cas, il peut étre affirmé qu’environ 65% du nombre total des gouttes ont un diamétre
inférieur au diamétre moyen. Ceci ne signifie pas pour autant que 65% de la masse des gouttes

est contenue dans les gouttes d’un diamétre inférieur ou égal au diamétre moyen.

En effet, il existe des différences entre les distributions de la taille et de la masse des

gouttes.

La masse de liquide contenue dans l’aérbsol, my;q est obtenue par la relation :
my, = (1 - x).m oo =Ng.Fy (°°) (40)

Ou Fyy (t) est la fonction cumulative de masse.

La masse d’une goutte est donnée par la relation :

T
m, =23 pr, (41)

La fonction cumulative de masse est alors définie par :

(42)

dd
Fa(d,)=Zpu [ 4} 0ld, )
P
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Ou généralement, en utilisant la variable t :
r —
FO=(Z oy | [ rlob @)

T 5 N
my = i Pig ), : Masse d’une goutte de diamétre moyen.

La distribution de la masse, pr, (t) peut finalement s’écrire :

p,.(t)=mat?p(t) (44)

La figure suivante montre la distribution pn, (t) et la fonction cumulative de masse Fr, (t)

8.00E-13 . :
— pr(t)

6.00E-13

5.00E-13

4.00E-13

3.00E-13

2.00E-13

1.00E-13

ye B
.- N

0.00E+00 4~ S .

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
t=d/dmoy

Figure. 114 : la distribution py, (t) et la fonction cumulative de la masse Fy, (t) en
fonction de la taille des gouttes

En comparant ces deux figures, il parait que la distribution de masse atteint son maximum
pour une valeur de t supérieur a 1 alors que la distribution des diamétres atteint sa valeur

maximale pour t=1.

Ceci montre que la masse de liquide se trouve essentiellement répartie dans les gouttes de

plus grands diamétres.
Le nombre total de gouttes ng4 constituant I’aérosol peut étre déterminé en utilisant

I’equation (40).

(I_X)mja
= 45
" TE @) @)
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11.1.3.1.2 Les équations du modéle

La relation liant le débit masse total du jet 4 la distance parcourue par le jet d’aprés Ricou

et Spalding (1961) [41] est :

0,5
m(z)=E, Mep — [p“‘] Avec : (46)
D oo

exp

Eo: coefficient d’entrainement pris égal a 0,32. Cette formule ne peut s’appliquer qu’a partir

d’une distance nettement supérieure a la longueur de la zone d’expansion.

P air

o

D 0,5
En effet; si z< —Em—‘p—(&i) alors le débit masse total calculé sera plus faible que le débit

masse du produit rejeté.

La connaissance du débit massique total a la position axiale z permet alors de déterminer le

débit masse d’air entrainé

ma(z) = m(z) - e @7)
La conservation de la quantité de mouvement permet de déterminer la vitesse du jet U (z).
m

— U ¢ (48)
m(z

U(z) =

L’air atmosphérique étant de I’air humide, il est utile de calculer le débit massique d’eau

entrainé dans le jet, Mea(z)

(@)= 1. S o) e ) @)

La masse d’air sec entrainée, mas(z) est alors obtenue par la relation :
Iilm(Z)z Iila(Z)—meau (Z) (50)

L’évolution de la température du jet est obtenue en effectuant un bilan d’énergie sur le

volume de contréle présenté sur la figure suivante :
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’hexp (hf,liq (]:eb ) + Xexp 'Lv(Teb )

3
]
&
S
>
2
N
p

a

’;’W(vapm-fm + ’hm(z)‘heau,g(Tam)

Fig.IL5 : Principe du modéle de Lanello

Avec les indices :

f Pour le produit

eau:  pour ’eau

as : pour ’air sec

liq : propriétés physiques a 1’état liquide
g : propriétés physiques a 1’état gazeux

Le bilan d’énergie sur le volume de contréle s’écrit :

Q,+Q_, +Q, =0 Avec : (51)
Q= me [ g (T 4 X e LV (T ) (b4 (T() + X()Lv, (T(2)] (52)
O = Mear(N s Tun) = (g TN+ X 13, )] (53)
Qs = M ()Cp (T, ~ T(2))] (54)

Ce bilan est basé sur I’hypothése qu’au sein du jet, le produit, I’eau et I’air sont a

I’équilibre thermodynamique.
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Le modele de Lanello postule également que tant que du produit ou de ’eau sont encore
présents sous forme liquide dans le jet, leurs phases gazeuses respectives sont 4 une pression

partielle égale a la pression de saturation correspondant a la température du jet T(2).

D’aprés I’hypothése, les phases gazeuses du produit et de I’eau se comportent comme

des gaz parfaits, la loi de Dalton permet de calculer les fractions molaires de ces deux

constituants :
P (T(z)) =Y, Pu =P (55)
P (T(z))= Y, Ppn =Ps (56)

Les fractions molaires du polluant et de I’eau peuvent aussi s’écrire comme étant le

rapport entre le nombre de moles du constituant a I’état gazeux et le nombre total de moles dans

le jet :
Xf(Z).l'ilexp
Y, = : M, : : (57)
X, () mer | Xou (e 2), s
Mf Meau Mas
Xeau(z)"he‘"‘(z)
Ty = e _ 59)
X X (Imenle), m
Mf Meau Mas

L’obtention de la température d’équilibre T (z) nécessite un processus itératif simple :

v Une valeur de départ a T(z) est fixée, cette valeur est initialement choisie proche de
la température d’ébullition du produit considéré car le calcul est réalisé a la fin de la zone

d’expansion.
v Les équations (55) et (56) permettent d’obtenir les fractions molaires Yg et Yeau.

v Larésolution du systéme formé par les équations (57) et (58) permet de calculer X
et Xeau.

v Les qualités sont introduites dans le bilan énergie (28) équations (52) 4 (54) ; si le
bilan (51) est satisfait, la température correspond a la température d’équilibre T (@)
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recherchée. Si le bilan n’est pas satisfait, il faut choisir une nouvelle valeur de T (z) et

répéter la procédure jusqu’a I’obtention de la température d’équilibre.

La modélisation de Lanello permet donc de connaitre la vitesse du jet (et donc des gouttes)
ainsi que sa température en tout point du jet et, en particulier, lors de I’impact sur un obstacle

placé a une distance connue du point de rejet.
11.1.3.2 Le modéle Jet de Papadourakis (1993) [36]

Ce modele s’attache a décrire la zone d’évolution a pression atmosphérique d’un jet

diphasique, et permet de calculer I’évaporation des gouttes dans un jet diphasique.

Le modele établi permet de modéliser I’évaporation de gouttes de liquide se déplagant
dans une atmosphére au repos (et ne contenant pas de vapeur du produit) ; ce cas représente la

limite supérieure d’évaporation.

Rayon du jet

o
O
O
Expan;ion

11.1.3.2.1 Les hypothéses du modéle

v Dans une section, toutes les variables du jet (masse volumique, température,....)

sont uniformes.
Les vitesses des phases liquide et vapeur sont identiques.
Le jet immerge de la bréche a I’horizontale.
L’humidité de I’air entrainé est négligée.
Le bilan de quantité de mouvement suivant la direction verticale est ignorée.

La vitesse du vent est ignorée.

AN N N N N

Les cinétiques de transfert (matiére et énergie) sont finies, les deux phases n’ont

pas la méme température.
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11.1.3.2.2 Les équations du modéle
Le modeéle est décrit par les équations suivantes pour une goutte projetée dans I’air :
< Bilan matiére :
e Un bilan matiére autour d’une goutte qui s’évapore s’écrit typiquement sous la forme
suivante :

dm,

= ~Azh,[c,-C,) (59)

11 traduit le transfert convectif dii 2 ’écart entre les concentrations en vapeur a I’interface

(Cs) et au cceur du gaz (Cyp).

e La conservation de masse pour chaque goutte sphérique de liquide, est établie en
effectuant ’hypothése que la quantité de liquide vaporisée est égale a la quantité de vapeur

diffusant de la surface de la goutte vers la phase gazeuse environnante

om, _ —nd, ShD, ln[ - Yg J Avec : (60)

d, : diameétre de la goutte.
Sh : nombre de Sherwood.
Dg: coefficient de diffusivité de la vapeur dans le gaz.
Y, : fraction molaire du fluide dans le gaz environnant.
Y, : fraction molaire du fluide a la surface de la goutte.
< Bilan d’énergie
Le bilan de conservation d’énergie autour d’une goutte s’écrit :

d(masse.h,) _

d(masse

61
” (61)
h;: est ’enthalpie de la phase liquide ;
hy: est Penthalpie de la phase gazeuse ;

h : le coefficient de transfert de chaleur.

Le coefficient de transfert de chaleur est exprimé a I’aide du nombre de Nusselt, du

nombre de Reynolds et du Nombre de Prandtl :
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h,d

= 2+0,6Re'? Pr'?

Nu =

Avec :

\" or e .
Pr=—, a :Diffusivité thermique =
a
P

A : Conductivité thermique

Le bilan s’écrit alors :

. d’ (%‘i].(Tg _T,)+ a—('—”é"tis—e—).L.y.(Tg -T,)
d

14

dt masse.C lig

dr ”d;zz-hd(Tg _E)%'[(Cpg _szin];g _Td)+ LV]
d _ ot (62)
dt m,.Cpy,

< Bilan de quantité de mouvement

La conservation de la quantité du mouvement projetée dans chaque direction d’un repere

cartésien.
Ou, 1
v md 6t, = _Epg'CD‘Sﬁomale MU, (62)
ou 1
v om, —G;,L = —Epg'CD’SfrontaIe‘u’uy (63)
Ou 1
v m, 6tz = ——2—md.g.pg.CD.Sﬁom,e.u.uz (64)

r
Les équations précédentes s’entendent avec :

v S somale - 12 surface projetée, en m?, d’une goutte, supposée sphérique.

v ou= J(u, —u,.cosa) + (uy ~u, sina)2 +ul (65)

U : la vitesse relative de la goutte en (m/s) par rapport au gaz ambiant qui est généralement de

’air ;

67



Efude macroscopique des jets diphasiques liquide vapeur

v’ u,: vitesse du vent et o ’angle entre le vent et le jet (vent dans le dos). Le nombre de
Reynolds, Re, est toujours calculé a partir de cette vitesse et du diametre de la goutte a
I’instant considéré.

v C, =ﬁ(1+o,15 Re"*") (66)

Re
ud . >
Avec Re = — pour Re <989 et Cp=0,44 et pour Re>989; le coefficient Cp n’a pas de
v

dimension

v hy: Coefficient d’échange thermique par convection en J/m’K

NuA
hd=—%—’—‘1;Avec:

P

Nu, est le nombre de Nusselt donné par Nu=2 +0,6Re"’* Pr'”’ (67)
v" Sh est le nombre de Sherwood donné par :

Sh=2+0,6Re"? Sc'? (68)
v Sc. : est le nombre de Schmidt donné par Sc = EV)— (69)

v : viscosité cinématique.

Ce modéle de Papadourakis permet de déterminer la valeur supérieure de la masse
évaporée en considérant une goutte se déplagant sans mouvement relatif dans Pair environnant.
En effet, les échanges convectifs sont favorisés par une vitesse relative non nulle de la goutte
par rapport a I’air.

11 permet également de déterminer I’évolution temporelle de la température et de la taille
de chaque goutte. C e point est trés important car il est incontournable de connaitre la taille et la
vitesse des gouttes au moment de I’impact pour savoir si ces derniéres formeront un film

liquide ou si elles seront « renvoyées » par I’obstacle.

I1.1.4 Interaction entre les gouttes et Pobstacle

Dans le champ proche, toutes les gouttes de liquide constituant I’aérosol ne sont pas
encore complétement vaporisées (sauf les plus petites). La présence d’un obstacle sur la

trajectoire du jet provoque donc I’impact de ces gouttes sur une surface rigide. L’objectif de
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cette partie de 1’étude est de synthétiser les différents travaux qui ont déja été effectués sur ce

phénoméne.

Les études d’impact de gouttes sur une surface plane ont mis en évidence différents

régimes d’impacts régis par les paramétres suivants.

v Les caractéristiques cinématiques des gouttes impactant (essentiellement leurs vitesses

et leurs quantités de mouvement) ;

v Les propriétés physiques du liquide (masse volumique, viscosité et particuliérement sa

tension de surface) ;
v Larugosité de la surface impactée ;
v' Les températures du liquide et de la surface de I’obstacle.

Les principaux groupements adimensionnels utilisés pour étudier I’impact des gouttes

sont (Mundo et Al (95) [27] :

- Le nombre de Reynolds :
.d o

Re = Pig%p® (66)
Mg

- Le nombre d’Ohnesorge :

Oh=__tis___ (67)

\/ Y lig od )]

- La rugosité de la surface :

R
s, ==t 68)
P
- Le nombre de Weber :
2 pliq d P 0 ?
W, = (Oh.Re)’ = — (69)

Trois types d’impact sont décrits par la suite.
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I1.1.4.1 Aérosol impactant une surface chauffée

Si la température de la surface impactée est élevée et supérieure ou égale 4 la température
dite de « Leidenfrost » correspondante au liquide contenu dans I’aérosol, un film de vapeur se
crée instantanément autour des gouttes Chang et Al (1993) [4], Gottfried et Al (1966) [11]. Ce
film empéche tout contact entre I’obstacle et la goutte qui ne fait alors que rebondir sur la

surface Wachters et Al (1966) [47], Gottfried et AL (1966) [11] ; ce phénoméne est plus connu

sous le nom de califaction.

Des travaux récents ont abouti 2 une modélisation de I’impact dans cette configuration
Xu et Al (1998) [51]. Ce modele, baptisé TAR (Taylor Analogy Rebound) utilise ’analogie de

Taylor qui consiste  assimiler la goutte impactante 4 un systéme masse/Ressort.

Les températures de « Leindenfrost » sont de ’ordre de quelques centaines de degrés.
Dans la mesure ou la température initiale de I’obstacle est généralement voisine de la
température atmosphérique, ce type d’interaction ne sera pris en compte. Il faudra cependant
garder en mémoire que ce scénario ne peut pas étre exclu dans certaines configurations
industrielles (rejet de produit dont la température d’ébullition est trés basse, hydrogéne, impact

du rejet sur une surface chaude d’un procéde).

11.1.4.2 Impact sur une surface séche

Lorsqu’une goutte de liquide vient impacter une surface séche, deux phénoménes peuvent

se produire :
» La déposition ;
» Le splash.

I11.1.4.2.1 Le régime de déposition

La déposition survient lorsque les conditions énergétiques de I'impact sont faibles, la
goutte va se répandre totalement sur le mur. Ce phénoméne est a la base de la formation d’un

film liquide sur la surface illustré sur la figure suivante :

Fig.I1.6: Représentation schématique de la déposition d’une goutte
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Rein (1993) a décrit 1’évolution du film liquide résultant de ce régime d’impact [39] :

» Dans un premier temps, le film liquide se répand radialement et atteint trés rapidement
un rayon maximal. Les énergies cinétiques et de surface de la goutte sont dissipées par
des processus visqueux et transformées en énergies de surface supplémentaire du film
liquide. Pour mémoire, 1’énergie de surface représente les forces qui assurent la
cohésion de la surface de la goutte, elle est égale au produit de la surface de la goutte

par la tension superficielle du liquide.

> Dans un second temps, le film liquide subit une contraction. Dans certains cas, cette
contraction peut étre a Iorigine du décollement du film qui réforme une goutte et
entraine le rebond de la goutte. La durée de la phase de contraction est supérieure
d’environ deux ordres de grandeur i celle de la phase d’expansion. La contraction du

film sera fortement influencée par les propriétés de la surface, surtout par sa rugosité.

Bien que I’épaisseur du film soit difficile a estimer, des observations ont mis en évidence
le fait qu’elle ne soit pas constante sur toute sa surface. Il semble que le film soit moins épais a
sa périphérie qu’en son centre.
11.1.4.2.2 Le régime de Splash

Le splash survient lorsque I'impact est plus énergétique, le processus de déformation,

illustré sur la figure suivante, suit alors les étapes suivantes :
» Quand la goutte touche la surface, un film liquide se répand (b, c) ;
» Une couronne de liquide se crée au dessus du film (d) ;

> Le débit de liquide alimentant le film diminue ce qui amincit la couronne qui

poursuit son expansion (d) ;

> Cet amincissement entraine une instabilité dans la couronne qui se traduit par sa

fragmentation en petites gouttes, appelées « gouttes secondaires » ().

S e

c
O O O O

——

Fig.IL7 : Représentation schématique de « Splash »
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Ces conditions d’impact entrainent la création d’un nuage de goutte secondaires mais
également I’apparition d’un film liquide sur I’obstacle qui reste cependant moins important que

dans le cas d’une déposition totale.

Lors de ces travaux, Mundo (1998) a déterminé la frontiére entre les deux régimes en

fonction de nombre d’Ohnesorge et de Reynolds de la goutte impactante [24].

11.1.4.3 Détermination de la frontiére « splash/déposition »
I1.1.4.3.1Approche théorique
Pour modéliser I’impact des gouttes, les deux équations suivantes doivent étre résolues :
» Conservation de la masse : m=m’
» Conservation de I’énergie : ExtEp+E= E’ B p+E’+E g (70).
Avec :
Ex : Energie cinétique.
E, : Energie potentielle.
E; : Energie de surface.
Eq: Energie dissipée.
Le symbole « » associée a une grandeur représente la valeur de cette grandeur apres
I’impact.
Dans le cas ou Eq = Ex+E,+E;, il n’y a pas de splash mais une déposition.

Avant ’impact, les énergies cinétiques et de surface sont définies par :

2 3

Pig- W md,
E. = 71).
k D (71)
E, =nd) .o (72).

L’énergie cinétique avant ’impact est dissipée par la déformation de la goutte et dans le
cas d’une déposition devient nulle quand le film liquide formé a atteint son expansion
maximale (surface couverte maximale). Quand le film a atteint son diamétre maximal, dpax,

I’énergie de surface s’écrit :
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S

E, =§:.d;u.0(l—cosﬁ) (73)

Avec0, angle de contact entre le film liquide et la surface.

Liquide h Gim

Fig. IL8 : Définition de ’angle O

L’énergie dissipée est difficile 4 déterminer. Elle est estimée a I’aide de la relation

suivante :

E = I [@dvar sovs, (74).
Avec : t. : temps de déformation défini par :

{ =P (75).
V : Volume du film liquide donné€ par :

Vz%.dﬁm.hﬁlm (76).

En supposant que le film est un disque de diamétre d max et de hauteur h fiim.
® : est la dissipation par unité de masse définie par :

au 2
®= y(a"x + ’]‘2’; ~ ;{h—w—J (7.

film

Ainsi, en définissant un facteur géométrique B, = ——?"- et en faisant I’hypothése
P

queE; =E_, I’équation de conservation de I’énergie permet d’aboutir a I’équation de la

frontiére entre les deux régimes :
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?g‘a Bt +(1-cosOPB2,. —-(EV-31+4) =0 (78).

En introduisant le nombre d’Ohnesorge, cette relation peut également s’écrire :

— 2 —
Oh = 3(1 2cos Oﬁ;m 12 9.
Re“—4,5P,..-Re

Si le nombre d’Ohnesorge de la goutte impactante est supérieur  la valeur déterminée par

la relation ci-dessus, le phénomeéne de splash se produit lors de I’impact.

Cette étude théorique a permis de mettre en évidence que les deux parametres qui fixent la

frontiére déposition /splash sont les nombres de Reynolds et d’Ohnesorge de la goutte.

Le facteur géométrique B, et I'angle de contact 6 sont constants pour un meéme
matériau.
11.1.4.3.2Approche Expérimentale
Mundo (1998) a déterminé expérimentalement cette frontiere en étudiant I’impact de
gouttes sur un cylindre métallique rotatif non chauffé. La vitesse de rotation du cylindre
détermine I’angle effectif et la vitesse d’impact. Afin de tester I'influence des propriétés
physiques du liquide impactant (notamment la viscosité et la tension de surface) ; plusieurs
liquides ont été employés : 1’éthanol, de I’eau et un mélange eau-éthanol-saccharose. Le
générateur de gouttes utilisé produisait des gouttes dont le diamétre était compris entre 60 et

150 u m [27].
La vitesse circonférentielle du cylindre était comprise entre 1,3 et 39,3 m/s

Mundo [27] a introduit le paramétre adimensionnel K défini par :
K =OhR,'* (80)

Les travaux ont mis en évidence qu’il existe une valeur critique de K marquant la fronti¢re
entre les régimes de déposition et de splash. Mundo (1998) [27] a montré que cette valeur
critique dépend des conditions de surface, c’est-a-dire essentiellement de sa rugosité. Ces

conditions de surface sont traduites par le nombre adimensionnel y définit par :
y=2R,/A (81)

L’évolution de la valeur critique de K en fonction du nombre adimensionnel est représentée

par la figure suivante :
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Fig.I1.10 : Définition de la frontiére entre les deux régimes

En conclusion, I’approche théorique et I’approche expérimentale aboutissent a la

détermination de frontiére entre les régimes de déposition et de splash sensiblement voisins.

En effet, 'approche théorique donne une variation du nombre d’Ohnesorge en Re” et

I’approche expérimentale une variation en Re'Z,

11.1.4.4 Influence de la rugosité

Lors de ses travaux, Mundo [24] a également mis en évidence I’influence de la rugosité

de I’obstacle en utilisant deux types de surfaces lors de ses expériences :
» Surface de rugosité moyenne de I’ordre du pm : R=2,8 um ;
» Surface de rugosité moyenne de I’ordre du diameétre des gouttes impactantes, Rt=78 pum.

Dans le cas ou les gouttes impactantes ont un faible nombre de Reynolds (de I’ordre de 200), la

rugosité de I’obstacle n’a que peu d’influence : elle ne perturbe ni ne favorise la déposition.

En effet, dans ce cas, il faut un nombre d’Ohnesorge grand pour ne plus se situer dans le
régime de déposition.

Dans la zone de splash, la rugosité intervient de fagon significative. Si la rugosité est

importante, une désintégration brutale de la goutte primaire en gouttes secondaires est observée.

Les différentes phases de la désintégration (formation d’un film, d’une couronne puis sa

désintégration) ne sont plus distinguées. Ceci peut étre interprété comme la transformation
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directe de la quantité de mouvement associ€e aux composantes normales et tangentielles de la

goutte primaire en énergie de surface.

Compte tenu de la nature des obstacles qui seront rencontrés dans le milieu industriel et
de I’obstacle qui a, par exemple, été utilisé lors des essais ammoniac, il peut étre considéré
qu’en pratique, c’est ce dernier régime qui est le plus probable. Néanmoins, la rugosité de
I’obstacle étant nettement supérieure A celle de la surface rugueuse utilisée par Mundo (plus de
10 fois supérieur).

De fagon générale, que ce soit avec une rugosité faible ou importante :

> Les propriétés physiques du fluide n’influencent que trés peu la vitesse et la direction
des gouttes secondaires.

> al’opposé, I’angle d’impact joue un role important. Il a ét¢ mis en évidence le fait qu’un
angle d’impact élevé (c.a.d une quantit¢ de mouvement tangentielle importante)
provoque une distribution plus étroite des vitesses (composantes tangentielle et normale)
des gouttes secondaires. De plus, les vitesses tangentielles des gouttes secondaires
mesurées sont proches ou légérement supérieures a celles des gouttes primaires. Cette
observation semble prouver qu’une partie de la quantité de mouvement normale serait

transformée en quantité de mouvement tangentielle lors de I’impact.

L’étude menée par Mundo [27] a également montré I'influence de la rugosité sur les

distributions des tailles et des vitesses des gouttes secondaires.

e Dans le cas d’une surface lisse : Quand la valeur du paramétre K augmente (pour un

méme liquide), la distribufion des tailles des gouttes secondaires est plus étroite et le
diamétre moyen diminue.

- Si la tension de surface ou la viscosité du liquide impactante augmente, la
valeur de diminue mais cela conduit également a une distribution des tailles
plus étroite.

- Si ’angle d’impact des gouttes primaires est faible, I’angle de réflexion des

gouttes secondaires est également faible (ces deux angles sont mesurés a partir

de la normale 2 la surface impactée). Le méme phénoméne est observé dans le

cas d’un angle d’impact important. Ceci s’explique par le fait que la quantité de mouvement des

gouttes primaires est partiellement conservée et détermine la trajectoire des gouttes secondaires.
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Il a été également constaté que la taille des gouttes primaires n’a pas d’influence sur

’angle de réflexion, les expériences ayant été effectuées avec différentes classes de gouttes.

e Dans le cas d’une surface rugueuse : I’influence de la valeur de K sur la distribution des

tailles est minime. Cette observation prouve qu’au-dessus d’une certaine rugosité, les
paramétres importants ne sont pas les propriétés physiques ou cinématiques des gouttes

primaires mais la rugosité de I’obstacle impacté.

Pour un méme angle d’impact, les angles de réflexion mesurés sont bien plus faibles que
ceux mesurés sur une surface lisse. Cette différence peut s’expliquer par la transformation
d’une partie de la quantité de mouvement tangentielle en quantité de mouvement normale du

fait de I’impact sur les rugosités.Ce phénoméne est illustré par la figure suivante :
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Fig.IL.11 : Impact d’une goutte sur une surface dont la rugosité est de méme ordre de

grandeur que le diamétre de la goutte.

I1.1.4.5 Impact sur un film liquide

Lors de I’impact d’un aérosol sur une surface, un film liquide peut se créer. Ainsi au bout
d’un certain temps, 1’aérosol n’impacte plus directement la surface solide mais ce film liquide.

Cette situation modifie donc les conditions d’impact.

Ce scénario est particulierement étudié dans le cadre des moteurs & combustion interne

afin de modéliser les interactions entre le combustible injecté et les parois du cylindre.
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Lors de I’impact de gouttes sur un film liquide, quatre régimes d’impact peuvent étre

distingués Stanton (1998) [42], Rein (1993) [39]) en fonction de la valeur du nombre de Weber
de la goutte.

e  We<S5: La goutte est « capturée »

Si I’énergie d’impact est trés faible, la goutte « colle » a la surface du film liquide en
gardant sa forme sphérique. I1 a été déterminé expérimentalement que ce régime se produit pour
des nombres de Weber trés faibles. Dans les modélisations, il est considéré que les gouttes

impactant le film dans ce régime se répandent totalement dans le film liquide.

e  5<We<10 : Régime de coalescence partielle

Avec une énergie d’impact plus importante, la goutte peut rebondir sur le film du fait de
la présence d’une couche d’air prise entre la goutte et le film. Cet intervalle a ét¢ déterminé
expérimentalement au cours de différentes études. Quand la goutte rebondit sur la surface, il
existe une surface de contact temporaire si bien que 1’échange de mati¢re est possible. Dans

certains cas, la goutte réfléchie est plus petite que la goutte impactante..
. P
e  Régime de coalescence : 10 < We<18d, {—l—qjv g £
o

Ce régime ressemble au premier régime mais comme, il intervient pour des nombres de

Weber plus élevés, la goutte se répand 4 la surface du film.

o Régimedesplash: We>18’d, (P—liq—].v g £
c

Le dernier régime est un phénoméne de splash se produit du fait d’une énergie d’impact
élevée. Apres I’impact de la goutte, un cratére est formé. Ce qui crée une couronne de liquide a
sa périphérie. Le liquide contenu dans cette couronne devient instable et se fragmente en

nombreuses gouttes secondaires.

L’impact du jet diphasique sur un film liquide a été étudié par Ozdemir (1993) [32]. 11 a
mesuré la taille des gouttes secondaires créées par le phénomeéne de splash. Ses mesures
montrent que les gouttes secondaires créées sont de tailles plus élevées que les gouttes
primaires. Les gouttes forment un nuage qui reste a proximité du film du fait de la faible valeur
de la composante normale de la vitesse. Ce phénoméne a pu étre observé car Ozdemir (1993)

[32] s’est placé dans le cas de rejets discontinus de fréquences 8,4 et 16,7 MHz.
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En ayant travaillé avec différentes températures de surface, Ozdemir est arrivé a la
conclusion que I’évaporation n’a que peu d’influence sur le comportement du film liquide en

comparaison avec I’influence des caractéristiques des gouttes impactantes.
11.1.4.6 Modélisation de 'impact d’un aérosol sur une surface plane

L’impact d’un aérosol sur une surface rigide plane a fait ’objet de nombreuses études,

surtout dans le cadre des moteurs a combustion interne.

La plupart des modéles existants prennent en compte les conditions énergétiques de
I’impact afin de déterminer le devenir des gouttes impactantes, cependant, dans le cas du splash,
les modéles sont établis avec I’hypothése qu’il y’a conservation de la masse entre les gouttes
primaires et les gouttes secondaires. Ceci impose que la goutte primaire est fractionnée en
gouttes secondaires contenant I’ intégralité de la masse de liquide et que par conséquent il n’y a
aucune déposition de liquide sur ’obstacle. Or, les différentes expériences qui ont été réalisées
ont mis en évidence qu’il y’a, méme dans le cas du splash, déposition d’une fraction de liquide
sur ’obstacle. Partant de ce constat, Mundo (1997) [24] a élaboré un nouveau modele

permettant de déterminer la fraction de liquide déposée sur I’obstacle pour chaque régime.

Le paramétre gouvernant ce modéle est le nombre adimensionnel K. Le modéle considére

deux types de régimes :

- K < 57,7: régime de déposition, ’intégralité de la masse de liquide

impactante se dépose sur I’obstacle.

- K > 57,7: Régime de splash, seul une fraction de la masse de liquide

impactant se dépose sur I’obstacle.

Le diamétre des gouttes secondaires est déterminé & partir de la relation suivante :
d, = min[8,72 exp(~ 0,0281k),1,0}da (82)
Avec les indices : a : Avant impact (gouttes primaires)
b : Apres impact (gouttes secondaires).

Le nombre de gouttes secondaires est déterminé a partir de cette relation :
n, = min[1,676.10°k>***,1000]n, (83)

La détermination du diamétre et du nombre de gouttes secondaires permet de calculer la

fraction massique de liquide déposé, fuep , par la relation :
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3
d
fap =1—3"—(—"—] (84)

Le modéle proposé par Mundo (1997), permet également de calculer les vitesses normales
et radiales des gouttes secondaires 2 partir des vitesses des gouttes primaires. Pour se faire, il
faut donc déterminer le champs des vitesses de la phase gazeuse par la résolution des équations
de Navier stockes selon un modéle (k-g) puis le champ de vitesse des gouttes primaires par une
méthode Lagrangienne consistant a suivre dans I’écoulement un ensemble des gouttes ayant les

mémes tailles, températures, vitesses et les mémes propriétés physiques [24].
I1.1.4.7 Transferts thermiques entre un jet diphasique et une surface solide

Lors de I’impact d’un jet diphasique sur un obstacle plan placé sur sa trajectoire, une

fraction de la phase liquide dispersée dans le jet est retenue par déposition.

En paralléle, I’impact donnera lieu a des échanges thermiques entre I’obstacle et le jet. En
effet, dans la plupart des cas, la température initiale de I’obstacle est plus élevée que celle du jet
impactant. Le plus souvent, la température initiale de I’obstacle est prise égale a la température

ambiante.

La chaleur cédée par I’obstacle au jet entraine la vaporisation d’une fraction du liquide

retenu.

La quantification de cette vaporisation est importante car elle sera entrainée dans

I’atmosphére est contribuera au terme source.

Le transfert de chaleur entre ’obstacle et le jet diphasique s’effectue par convection

forcée.

La plupart des études effectuées sur ce sujet ont été réalisces dans le cadre de
refroidissement de composants ou de piéces de petite taille ; cas dans lesquels la densité de flux
3 évacuer est trés élevée. Ces conditions ne sont pas celles qui seront rencontrées dans le cas
d’un rejet accidentel sur un site industriel qui correspond plut6t au cas d’une plaque ou d’un

mir de grande taille et qui ne bénéficie pas d’un apport important d’énergie en continu.

L’étude de la littérature n’a pas permis, de trouver une ou plusieurs corrélations
s’appliquant a ce type d’écoulement, contrairement aux configurations d’écoulements simples

(jet monophasique, écoulement paralléle a une surface plane).

81



Etude macroscopigue des jets diphasiques liquide vapeur

Les études menées ont néanmoins permis de mettre en évidence que I’échange convectif
entre une surface solide et un jet diphasique est bien plus important que dans le cas d’un jet
monophasique Mazur (1995) [28], Zumbrunnen (1995) [52]. Les travaux menés par
Zumbrunnen ont montré une augmentation du coefficient d’échange local pouvant atteindre
120% par rapport 4 un jet monophasique gazeux. Ces travaux ont abouti a la détermination de
corrélations permettant de calculer le nombre de Nusselt local. Cependant, la configuration
utilisée est trés différente de celle de cette étude : les expériences ont été réalisées avec un jet

d’eau plan rendu diphasique par injection de bulles d’air au niveau de I’orifice de sortie.

Des différentes études trouvées dans la littérature, il ressort également que le nombre de
Nusselt local est maximal au point d’impact et diminue de fagon monotone avec la distance par
rapport au point d’impact. Cette évolution du nombre de Nusselt est similaire a celle observée
lorsque les échanges thermiques se font entre un jet monophasique et une surface solide,

Behnia (1997) [1].

La figure suivante présente I'influence d’un écoulement diphasique sur le nombre de

Nusselt tirée des travaux de Chang et Al (1993) [4].

1200 ‘
1080 4 d.=4 mm,
] » Two-Phose
960 - 0 Single-Phase
™
B40 -
720 4
—_ =
= S0 Tog
480 a =
360 4 O - - - =
240 LR
120 4 © o o
0
0 ) 2 3 i ; 6 ? 8 8 0
r/d

Fig.I1.12 : Influence d’un écoulement diphasique sur le nombre
de Nusselt

Avec : dj : Diametre du jet impactant

r : Distance par rapport au point d’impact
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Ces travaux ont été réalisés avec du Fréon (R-113). Le graphique présenté illustre le fait
que le transfert de chaleur est bien plus important dans le cas d’un jet diphasique que dans le
cas d’un jet monophasique.

Dans leur étude Chang et Al (1993) [4] ont également montré que lors de 'impact d’un
jet diphasique sur une surface dont la température est supérieure a la température d’ébullition

du fluide constituant le jet, le transfert de chaleur a deux origines :
¢ Un échange convectif induit par I’écoulement du jet & la surface du solide ;
e Un échange di a I’ébullition de la phase liquide.

Les connaissances actuelles sur les transferts de chaleur entre un solide et un jet
diphasique impactant sont encore limitées. La complexité de 1’écoulement (présence de
plusieurs phases, turbulence) rend sa modélisation délicate. De nombreuses études seront
nécessaires afin de mieux appréhender cette configuration d’écoulement et de déterminer les

corrélations permettant de calculer le transfert de chaleur (Nombre de Nusselt local).
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IL.2 Bibliographie sur les résultats expérimentaux disponible dans la littérature
Introduction
L’analyse bibliographique des modéles macroscopiques de jets a mis en évidence la

nécessité de présenter quelques résultats expérimentaux trouvés a partir des installations
située, I’'une 4 'ENSM-SE dont le but est de mesurer le débit, profil de température, de
vitesse et la distribution granulométrique, et I’autre située a 'INERIS dont le but est de
mesurer la distribution de vitesse et de la taille des gouttes en différents endroits des jets.

Les essais réalisés a '"ENSM-SE et a 'INERIS ont été avec les mémes dimensions
(orifices/conduites) et les mémes conditions génératrices (Pr., Tr).

Le résultat présenté dans la figure suivante a été obtenu grace a I’installation ENSM-SE.

IL.2.1 Profil de température le long de P’axe du jet
A partir des résultats expérimentaux disponibles dans la littérature ; on va présenter

quelques mesures de la température qui régne dans 1’aérosol, en fonction de la distance a la

bréche.
o r ®  Tempéralure aa sein de I'séront ala
b hauteur de Fave de Forpane de sortie
50.0': o . o .
s & Température du liguide qui se
[ dépose dans Jes bacs de récupération
b L ]
gw.c- f — —Tanpetature ambsante
g !
[ 4
.§xm < o
4
g | é
:m.g .L- ——p - — o —— o ————— ————
: & Fa
10.0 1
R e e A e e e e e e |
0.60 1.00 2,00 3.0 41,00 200 5.00 7.00 8.00 9.00

Distance {m}

Fig.I1.13 : Profil expérimental de température en fonction de la distance a la

bréche

Les profils obtenus traduisent bien le refroidissement du jet du fait de I’air ambiant entrainé

en son sein.
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I1.2.2 Profil de vitesse le long P’axe du jet

11.2.2.1Evolution axiale
> Vitesse moyenne Ux
Sur les figures I1.14.a et I1.14.b, deux exemples typiques de profils axiaux de
vitesse axiale moyenne sont représentés en fonction de la distance, on observe sur les deux
courbes que la vitesse décroit de maniére réguliére sur ’essentiel de la de la région observée,
on observe aussi une accélération au tout début du jet. Le début du jet est une zone trés dense,

d’ou possibilité d’avoir le probléme de diffusion multiple.

——

Conduite 2:100mm 147,1% 8,4bar ——Vitesse axiale

FoN
(32}

W b
o O
}

Vitesse axiale [m/s)

- - NN W
S N O O U O
1 I s I 1 1

200 300 400 500 600 700 800 900
X[mm]

oo )
8

Fig.l1.14.a : Variation de la vitesse axiale en fonction de la distance a la bréche

(Tr=147,1°C ; Pr.=8,4 bars)
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—e—Vitesse axiale

Conduite 2:100 145,8% 6bar

Vitesse axiale

Fig.IL.14.b : Variation de la vitesse axiale en fonction de la distance a la bréche

(Tr=145,8°C ; Pr.=6bars)

11.2.2.2 Evolution verticale
» Vitesse moyenne Ux
La figure suivante montre que le profil vertical de vitesse axiale Ux obéit
qualitativement aux mémes lois que dans le cas des jets gazeux. On observe un pic de vitesse
trés étroit et trés marquée (40 m/s) en début de jet (2 5 mm de I’organe de sortie) qui s’élargit
et s’atténue en s’éloignant de la bréche.

L’imprécision des mesures, surtout loin de la breéche ; ne permet malheureusement pas

de vérifier une éventuelle loi d’auto similitude.
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Profil de la vitesse axiale moyenne dans differentes sections du jet

100 -
A 4 - ——--—--—---——-——--——-———--—---——-————-E
g ° W ©
£ ¢ 30 40 50
I N I N - A ettt - '
- —&—Saction x=0mm
—8—Seaction x=25mm
100 - s e s m - — Section x=50mm
Section x=100mm
150 b . —He—Section x=200mm
—£3— Section x=400mm

Vitesse axiale moyenne [m-s]

e Saction x=600mm

Fig.I1.15 : Profil de vitesse axiale moyenne dans différentes sections du jet.

Orifice D2/100 mm (Tr=145,7°C ; Pr.=6 bar)

I1.2.3 Distribution de vitesse axiale Ux
Pour voir un peu plus en détail, on fait ’option de la distribution de cette vitesse dans

différentes sections du jet. A titre d’exemple, dans la section x=100 mm (fig.Il.16.a), on a
observé une distribution des vitesses des gouttes variant entre 10 et 30 m/s pour z=0 mm
La vitesse chute d’une maniére assez importante de 5 a 20 m/s a z=25mm. Elle

continue 2 baisser jusqu’a 1 2 15 m/s 3 z=-50 mm (distribution de vitesse plus étroite qui

correspond probablement 4 un point de bordure du jet).

Variation de la Vitesse axiale dans la section (x=100)
conduite 2:100mm 145,8°C 6bar

0.25
_. 02
ﬁ —e—i100.0.0)
= —u—{100.0.-25)
o {100.0.-50}
a
AR AN AR ANANAN AY

40 50

Fig.I1.16.a : Variation de la vitesse axiale dans la section (x=100 mm)
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La méme distribution, mais a une distance de 400 mm de la bréche, semble avoir un aspect
complétement différent (fig.I.16.b). En moyenne, la valeur de la vitesse est faible par rapport
a ce qu’elle était pour la section x=100 mm. Le jet semble avoir atteint une distribution
uniforme de vitesse pour les cinq premiers points de mesure (de I’ordre de 10m/s). Le seul
écart est attribué A la mesure effectuée a3 150 mm au dessous de jet (probablement hors de jet

ou 4 la frontiére entre le jet et I’air ambiant).

Variation de la Vitesse axiale dans la section (x=400)
conduite 2:100mm 145.8°c 6bar

e 1400.0.501
= s i400.0.0
£ 1400.50.01
E {400.-50.0
2 % {400.0.-50}
—s—i400.0.-150}

0 10 20 30 40 50
Classe de vitesse [m's]

Fig.I1.16.b: Variation de la vitesse axiale dans la section (x=400mm)

I1.2.4Granulométrie

Dans cette partie nous allons présenter quelques résultats expérimentaux pris dans la
littérature réalisées sur les différents géométries (orifice et conduite), et les variations des
conditions de stockage sont prises en compte .Le diamétre moyen d’une distribution de

gouttes est évaluer en utilisant le diamétre de SAUTER moyen (D32 ou SMD).

11.2.4.1 Evolution axiale des gouttes

La chute du diamétre moyen pendant les 20 premiers centimétres est liée a la
formation de pic des « petites gouttes» (dg est inférieur 3 150pm), c’est 3 dire a la
fragmentation du jet en gouttelettes dans cette plage de diamétre. Ce qui signifie que la
fragmentation 4 ce degré de finesse n’a pas eu lieu a Pintérieur de la conduite. La légére
augmentation ultérieure du diamétre de sauter due a la diminution du poids relatif des

« petites gouttes » 2 la sortie de la bréche. C’est une raison pour choisir la position sur ’axe a
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200 mm de la bréche comme position de référence. C’est I’endroit ol la fragmentation

s’arréte et I’évaporation commence voir fig (I1.17.a) et fig. (Il.17.b).

Orifice 2mm 166.8 ¢ 10.4bar

032 fum]

Fig.IL.17.a : Variation du diamétre de sauter le long de Paxe du jet (orifice)

Variation du diametre de Sauter le long de I'axe du jet
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Fig.J1.17.b : Variation du diamétre de sauter le long de I’axe du jet (conduite)
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11.2.4.2 Variation du diamétre de sauter des différentes classes de gouttes en fonction de

la distance

Les observations pour les expériences menées concernant les figures (I1.18.a) et (I1.18.b)
sont :

e Pour les gouttes dont le diamétre est petit (dg <150pm) ; elles ne s’évaporent pas
complétement et reste toujours a Pintérieur du jet. leur trajectoire est surtout
gouvernée par la trainée, et seulement accessoirement par leur poids. Cela explique
que, si toutes les gouttes étaient petites, il n’y aurait pas de rain-out sous le jet.

e Pour les gouttes de diamétre médian (150pm < dg < 325um), elles quittent le jet aprés
quelques métres. A partir de 13, elles ont une trajectoire quasi verticale. Ces gouttes
ont un poids suffisant pour leur faire quitter le jet, mais leur trainée reste une force
importante.

Dans le jet comme dans I’air, leur vitesse horizontale est voisine de celle du gaz environnant ;
elle s’annule donc trés vite aprés avoir quitté le jet.

e pour les gouttes les plus grosses de diamétre (dg >325um), elles sont les plus sensibles
a leurs poids et a leur inertie qu’a leur trainée. Leur trajectoire tend vers la trajectoire
balistique dans I’air humide et leur point d’impact s’éloigne lentement.

e Dans Pintervalle [150um - 325um], la distance parcourue par les gouttes est peu

sensible a leur diamétre.

Conduite D2-L100 136.2°C 8.4bat

Distance [mm}

Fig.I1.18.a : Diamétre moyen de Sauter

91



Bibliographie sur les résultats expérimentaux

Conduite D2-L100 165 °C 8.2bar

- ——— - ——— o — - e e = e W e e W e T e o =

-o-dg <= 150pm
-8~ 150<dg<=325
A 325<dg<=650

o

300 400 500 600 700
Distance {mm}

Fig.I1.18.b : Diamétre moyen de Sauter

I1.2.4.3 Variation de diamétre de sauter des différentes classes de gouttes en fonction de

la température

e Diamétre des « petites gouttes » (dg <150pm)
Par définition, ce diamétre est une moyenne pour des gouttes dont le diamétre est
compris entre 0 et 150pm.
Par ailleurs, ce diamétre est confiné dans une plage étroite [75pm - 105pm]. De ce fait,
il est difficile de discerner une sensibilité aux paramétres (Pr. ; Tr), si on remarque une légére
décroissance avec la température. Et ces gouttes non seulement reste a I’intérieur du jet, mais

s’y évaporent complétement.
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La figure (I1.19.a) présente une variation de diamétre du Sauter en fonction de la température.

Variation du D32 en fonction de la temperature

“potites gouties™ (Opm < Dg < 150um)

: -a-Conduite D2-L100
e - Orifice D2

e e e o v e - —— - e - et e e

e e e e e . —— — e b = e e e MR e e e e e e e e e e
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0 2 ) 22 A A A A A i a2 Al Rkt i) b L) LA
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Fig.IL.19.a : Variation de diamétre du Sauter en fonction de la température

¢ Diamétre des « gouttes médianes » (150pm < dg < 325pm)
On remarque que la plage de variation est compris entre [242um - 256pm] et ce entre
80 et 167°C et des pressions variants de 8bars & 10bars. Les diamétres sont compris entre
2mm et 5mm. Lorsque le diamétre grossit, la fraction évaporée décroit trés vite, cela est du 2

la chute du rapport S/V de ces gouttes. Elles deviennent trés peu sensibles a la chaleur

apportée par le milieu environnant.

Variation du D32en fonction de [ emperature
“gouttes medianes” (150pm < Dg < 325um)
350 ¢
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Fig.IL.19.b : Variation de diamétre du Sauter en fonction de la température

93



Bibliographie sur les résultats expérimentaux

o Diamétre des « plus grosses gouttes » (325 pm < dg < 650 pm)
Les variations observées sur la fig.I1.19.c, sont trés faibles. La plage de variation est
comprise entre [435pm - 500um].
La seule tendance observable est peut étre 1a encore, une légére décroissance avec la

température de réservoir. Toujours pas de sensibilité observable a des pressions entre 8,2 et

10,4 bars; ni a la géométrie de I’organe de sortie.

Variation du D32 en fonction de la temperature

“tres grosses gouttes (325pm < Dg < 650um)
soo r o e S— PR U S
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Température |C)

Fig.I1.19.c : Variation du diamétre moyen de Sauter en fonction de la température

e Diameétre de sauter de la population totale
La figure fig.I1.19.d, montre que I’amplitude des variations est plus élevée entre 452um

et 212 pm ; ce qui indique que les variations du poids relatif de chaque population jouent un
rdle important dans les variations de diamétre au sein de chaque population.

Le diamétre moyen décroit avec la température de stockage de 436 um a Tr=124,4 °C

vers 212 pm a Tr=165 °C.
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Variation du D32en fonction de la emperature
“total de lechantillon de gouttes™
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Fig.I1.19.d : Variation du diamétre moyen de Sauter en fonction de la température
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Troisiéme chapitre

Simulation Numérique d"un jet Diphasique en
Champ Libre et en Présence d’un Obstacle
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III Simulation numérique du jet

111.1 Introduction

Les codes de calcul font partie d’un vaste domaine de la mécanique des fluides
appelé CFD. Ces outils de calcul permettent de modéliser les écoulements les plus complexes
(écoulements avec transfert de chaleur, de masse, avec réaction chimique, et des écoulements
multiphasiques).

La modélisation des écoulements diphasiques a phase dispersée intervient dans les domaines
aussi variés que le transport des particules en pollution atmosphérique ou la prédiction des
mélanges dans les chambres de combustion. C’est que ce terme générique couvre des
écoulements trés divers et dont les caractéristiques sont régis par le type d’interactions qui
domine d’une part entre phase dispersée et phase porteuse et d’autre part au sein de chaque
phase. En effet, cet outil de calcul permet de modéliser les vitesses, les concentrations, les
pressions et les températures de la phase continu dans I’écoulement (porteuse) et la phase
dispersée ou phase discréte (particules ou gouttelettes), dans chaque maille du domaine de
calcul.

L’intérét de I’utilisation du code de calcul dans ce travail est d’apporter une aide a la
modélisation de la phase dispersée en interaction avec la phase continu (gaz) par le modéle a
phase discréte DPM dans I’approche Euler-Lagrange. Pour ces interactions hydrodynamiques,

nous adoptons trois hypothéses qui nous permettent de traiter le probléme de maniére simple.

> la fraction volumique du liquide est suffisamment faible <10% ; pour
supposer que ces interactions sont binaires.

» Si la fraction volumique du liquide est >10% ; on utilise le modéle
mélange (mixture) dans I’approche eulérienne.

» Lataille de particules (gouttelettes) est petite devant I’échelle de
Kolmogorov, échelle de dissipation de I’écoulement turbulent du gaz
sans particules liquides.

> Le nombre de Reynolds défini a partir de la taille des particules
(gouttelettes), de leurs vitesses relatives par rapport au gaz est
suffisamment petit pour supposer que 1’écoulement autour de chaque

particule (goutte) est laminaire.
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II1.2 Modéle numérique utilisé

Les écoulements d’air et les transferts de polluants gazeux en faible concentration dans
un jet sont régis par les équations de Navier Stockes en incompressible et en régime turbulent.
Ce systéme d’équations différentielles étant complexe a résoudre de fagon analytique, les
équations sont discrétisées et transformées en un systéme d’équations algébriques. Ce dernier
est ensuite résolu de fagon itérative. Il existe de nombreuses méthodes de résolution de ce
systéme, tels que les méthodes aux volumes finis, les méthodes de mélange, méthodes
eulériennes dans I’approche Euler-euler, et les méthodes a phase discrete DPM dans
I’approche Euler- Lagrange. Ce sont ces méthodes qu’utilise généralement le code de calcul
pour les écoulements multiphasiques.

Le maillage est constitué de mailles quadratiques. Par ailleurs, le code propose
plusieurs méthodes de calcul pour les modéles de turbulence tel que K-¢, et K-w, tension de
Reynolds et Spalart-Allmaras.

Au cours de nos simulations numériques, on a utilisé le modéle de premier ordre K-¢
Standard, avec les constantes Standards : C;.=1,44 ; C;:=1,92 ; C,=0,09 ; 6 v=1,0 ; 6 ~1,3
validé dans la plupart des cas industriels et le plus fréquemment utilisées dans les

problématiques des dispersions atmosphériques (aérosols).

e Le modéle Spalart-Allmaras 4 une seule équation de fermeture concernant la
viscosité turbulente.
e Le modele K-¢ & deux équations de fermeture pour I’énergie cinétique de
turbulence et le taux de dissipation turbulent.
e Le modéle K-o a deux équations de fermeture pour 1’énergie cinétique de
turbulence et la vorticité turbulente.
e Le modéle de tension de Reynolds de deuxiéme ordre.
Par ailleurs, une étude de la sensibilité des résultats de calcul a certains paramétres a €té
réalisée.
e L’influence du niveau de turbulence du fluide en entrée a été étudié,
notamment en faisant varier I’intensité turbulente (fixée initialement a 1%) et
P’échelle de longueur de dissipation initialement fixée a 2,1.10* m. La variation de
ces paramétres, qui permettent d’évaluer directement les valeurs de k et de €,

n’affecte pas les résultats de simulation.
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I11.3 GEOMETRIE ET DOMAINE DE CALCUL
I11.3.1 Présentation du probléme

On considére un jet d’aérosol (diphasique) de densité pm sortant d’une buse de
diamétre Do 2 la vitesse uniforme Uy et venant frapper perpendiculairement une surface
solide. La buse est localisée a une distance H de la paroi. Le jet débouche dans I’air au repos.
La figure suivante représente schématiquement le syst¢me étudi¢. Le probléme est gouverné
par les paramétres physiques, hydrodynamiques et géométriques du systéme Jet/surface. Les
principaux paramétres sont la vitesse moyenne Up de sortie du jet, les dimensions du jet (le
diamétre Dy de la buse pour un jet circulaire), la distance H entre la sortie du jet et la surface
d’impact, exprimée le plus souvent sous la forme adimensionnelle H/Dy et les propriétés
thermodynamiques du fluide (Pr., Tr) du jet.

Puisque I’écoulement est diphasique, les caractéristiques vont dépendre de la taille des
particules (gouttelettes).

e Si les particules sont trés fines (<1um), le comportement de I’aérosol sera proche de
celui d’un écoulement gazeux modele de Ricou et Spalding (1961) [38] (fig.I11.1).

e Si les particules sont grosses (> 100um), il faudra prendre en compte des effets de
gravité et d’inertie. La vitesse et la trajectoire des particules sont liées bien sur a leur
inertie, mais aussi a I’écoulement de fluide environnant. Pour caractériser ce
phénoméne, le nombre de stockes est introduit. Ce nombre de stockes St représente le

rapport entre le temps caractéristique de la particule T, et un temps caractéristique de

I’écoulement Te. St= 1,/ Te.

» Si St << 1, les particules suivent complétement I’écoulement, et la dispersion latérale
des particules est alors équivalente a celle d’écoulement gazeux.

» Si St >> 1, le mouvement des particules n’est gouverné que par leur propre inertie,
I’écoulement environnant (phase porteuse) est sans influence.

> Si St =1, les particules peuvent se disperser de fagon importante. Cela s’explique par
la présence de grosses structures tourbillonnaires dans le jet & partir d’une certaine
distance qui peuvent capturer les particules momentanément avant de les rejeter en

dehors de la couche de cisaillement.
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Fig.IIL.1: Evolution de la vitesse dans un jet gazeux et dans un jet diphasique

111.3.2 Domaine de calcul

Dans cette étude, on suppose que le réservoir de stockage est fissuré dans un cote
bien défini, et que la fissure a des dimensions géométriques connues.
Dy : Diamétre de la bréche ;
H: la distance entre le jet, la surface d’impact et les parois ne sont pas déformables en

fonction de la température et de la pression.

La figure suivante schématise I’existence de trois régions principales de
I’écoulement :
Région du jet libre, région du point d’impact et celle du jet pariétal. Dans la premiére région,
le jet présente un noyau ol la vitesse axiale reste sensiblement constante et égale a la vitesse
moyenne de sortie du jet. Le jet se propage comme un jet libre jusqu’a une distance ou la
décélération de I’écoulement débute. Dans la zone du point d’impact apparait une composante

radiale de la vitesse qui croit avec la position radiale. A la fin de cette zone se développe le jet

pariétal.
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Fig.I11.2 : schématisation de la configuration de I’écoulement

111.3.3 Conditions aux limites

La configuration de I’écoulement étudié présente quatre types principaux de conditions aux
limites.
a) entrée
A Pentrée, tous les profils doivent étre connus le long de la fronti¢re. On impose
un profil de vitesse longitudinale uniforme, des vitesses radiales nulles et un niveau de
turbulence initiale égale 2 1%. Le jet pénétre avec une température constante Ty Orifice

idéal (méme condition de réservoir).

Doncona:
Un=Up=40m/s
V=0
T=Tr=Tp
P=Pr.=Py

101



Simulation numérique du jet

b) Axe de symétrie
Sur I’axe de symétrie, le gradient de toute grandeur transportable est nul, a savoir :
(Q_Qz?lz_aﬁziﬁzyzo)
oY oY oY oY
¢) Frontiére libre
Dans la zone d’entrainement, les vitesses sont calculées a partir de P’équation de
continuité. Les conditions pour les autres variables s’expriment alors :
¢ la frontié¢re libre horizontale
La vitesse V est calculée a I’aide de I’équation de continuité. Pour les autres variables,

ona:

%:0. avec ¢=f(U,T,Ketsg)

d) Paroi
En écoulement laminaire, la paroi ne présente pas de problémes particuliers dans le
calcul. La prescription des conditions de non-glissement et d’imperméabilité¢ (U=V=0)
suffisent.
En écoulement turbulent, la présence d’une paroi rigide et la condition d’adhérence a
la paroi provoquent une augmentation des effets visqueux et une diminution des niveaux des
intensités de la turbulence. Le modéle K-¢ utilisé dans ce travail concerne les écoulements des

gaz liquéfiés pleinement turbulents pour lesquels les effets de la viscosité sont occultés.
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IIL.4 Résultats obtenus par la simulation numérique

Introduction

Les observations expérimentales qui ont été évoquées précédemment doivent
maintenant étre confrontées aux simulations numériques.
Nous serons amenés a nous préoccuper uniquement du comportement du jet de gaz liquéfi€ en
champ libre et en présence d’un obstacle (2 I’impact), sans tenir compte de la granulométrie
des gouttes.
I1L.4.1 Résultats obtenus par la simulation en champ libre

Introduction

Les fuites accidentelles s’apparentent souvent a des jets issus d’une ouverture ; il
apparait alors judicieux d’utiliser les connaissances actuelles sur ces écoulements afin
d’élaborer des modeles permettant d’évaluer la dispersion d’un polluant en champ proche.
Ces modéles devront intégrer I’influence des paramétres caractéristiques de I’émission ou du
rejet, la géométrie de lorifice caractérisant la rupture, la vitesse d’éjection et
I’aérocontaminant (gaz ol aérosol).

Pour le calcul, ¢’est le modéle k-¢ qui est utilisé pour représenter le jet diphasique. Dans
ce modele, les trois bilans (matiére, quantité de mouvement, énergie) s’écrivent de la méme
fagon que pour un jet gazeux [38]. Des simulations numériques des fuites sont décrites ci-
dessous, puis confrontées aux résultats expérimentaux.

Ces figures représentent les évolutions de la vitesse moyenne en différents points le long de
I’axe du jet provenant d’un orifice de différents diamétres. Une comparaison est faite entre les
résultats trouvés par le modéle et ceux obtenus expérimentalement. Un bon accord est

observé.

I11.4.1.1 Profil de vitesse sur ’axe du jet : confrontation modéle/expérience

Nous avons été amené 3 réaliser les simulations avec les différentes paramétres
géométriques (diamétre de Dorifice) et thermodynamiques (température et pression de
réservoir (Tr ; Pr.).
Les profils obtenus traduisent bien le refroidissement du jet du fait de I’air ambiant entrainé
en son sein.
A la température 150°C, mesures sont en bon accord avec les données de la littérature ; en
revanche, dans le cas du jet a une T° « 140°C, la vitesse axiale moyenne décroit

expérimentalement plus rapidement.
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Fig.IIL3 : Evolution de la vitesse axiale aprés Porifice (d=2mm ; Pr=10bars et
Tr=150°C)

Au niveau de I’axe du jet figure (I11.3) et figure (IIL.4), il existe une augmentation de la
vitesse dans un premier temps juste aprés la bréche. On attribue cette augmentation au flash
qui se produit 4 la sortie de la bréche. Le liquide s’évapore partiellement en se détendant
jusqu’a la pression atmosphérique. L’entrainement d’air de méme que des échanges de
chaleur et de quantité de mouvement avec I’air ambiant peuvent étre négligés. Apres une
certaine distance, la vitesse diminue vu les frottements qui existent entre le jet et le milieu
environnant. Le phénoméne dominant est I’entrainement d’air ambiant au sein du jet du a la

turbulence que cause le jet lui-méme.
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Interprétations

Ces figures montrent que pour les différents diamétres des orifices, la décroissance de la
vitesse observée expérimentalement et celle trouvée par le modéle suit 1 e méme profil.

Pour toutes ces conditions testées, la vitesse décroit de 40 m/s en début du jet jusqu’a
environ 5 m/s aprés une trajectoire de 1 m.

Le profil de vitesse dépend de la géométrie de I'organe de sortie. Toutefois, la vitesse
obtenue expérimentalement a tendance & décroitre plus vite que celle obtenue par le mod¢le
au début de jet, ensuite, elle décroit plus lentement. Et cela, montre que la transition entre
zone de détente et zone d’entrainement n’est pas encore terminée.

Remarque

Aux températures inférieures 3 140°C, les mesures de vitesses semblent plus difficiles,
puisque les courbes expérimentales sont moins réguliéres. Cela, pourrait €tre du au fait que les
gouttes sont plus grosses et moins nombreuses.

Dans ces conditions, le modéle surestime la décroissance de la vitesse, autrement dit,
surestime le débit d’air entrainé. L’explication qui nous parait la plus plausible est que,
lorsque les gouttes deviennent plus grosses, leur rapport S/V diminue, et le jet échange moins
de quantité de mouvement avec I’air ambiant.

I11.4.1.2 Profil de température sur ’axe du jet : confrontation modéle/expérience

La répartition des températures le long de I’axe du jet est illustrée sur les figures suivantes.

~fr=Tamb
-—f=EXp
=& Simulation

Distance[m}

Fig.I1L.6 : Evolution de la température le long de ’axe du jet (d=2mm ; Pr.=8bars et
Tr=80°C)
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Fig.ITL7 : Evolution de la température le long de ’axe du jet (d=2mm ; Pr.=10bars et
Tr=77°C)

Interprétations

A deux métres de orifice, les résultats de I’étude expérimentale et ceux obtenus par le
modéle montrent que la température de jet a suffisamment baissée jusqu’a 10 a 15°C  au-
dessus de la température ambiante. Cela signifie une chute de 1’ordre de 40 a 60°C par métre.
C’est dans les deux premiers métres que les gradients sont les plus importants.

Au-deld de 10m, la température continue a décroitre vers la température de bulbe
humide.

La chute de température dans la plage 2 & 10m n’est plus que de 1 a 2°C par métre. Pour
toutes les conditions testées (température, pression, orifice), I’écart de température entre le
modele et I’expérience reste faible.

Le modéle prévoit correctement 1’évolution de la température du jet dans la région testée
quelles que soient les conditions prises pour le réservoir et la géométrie de I’organe de sortie.
Toutefois ce profil de température étant peu sensible aux grandeurs d’entrée (quantité d’air

entrainé ; formation des gouttes....... ).
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I1L.4.2 Résultats obtenus par la simulation numérique en présence d’obstacle

Introduction

Il peut sembler évident que la présence d’obstacles a une influence non- négligeable sur
la dispersion d’un aérocontaminant (une fuite). Elle peut avoir lieu contre ou le long d’un
obstacle et la description des écoulements s’en trouve alors modifiée.

En se basant sur ’étude bibliographique, on a choisi le modéle k-¢ pour la simulation
étant donné qu’il est le plus répandu et reconnu pour son utilisation dans divers cas

d’écoulements.
De fagon générale, 'ensemble des simulations menées converge et I’exploitation des

résultats de ces simulations consiste alors essentiellement a étudier les évolutions des

pressions, vitesse, le long du jet et 4 Pimpact.

< Contour de pression le long de ’axe du jet

La répartition des pressions le long de I’axe du jet est illustrée sur la figure suivante.
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% Contour de pression au point d’impact
La répartition des pressions a I’impact est illustrée sur la figure suivante.
On observe un maximum de pression Pm au niveau du point d’impact. La pression diminue

de fagon monotone avec la distance par rapport au point d’impact.
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Donc, la région du point d’impact est d’autant plus large que la distance (orifice - paroi)

augmente.

8.27c+02
£.95a+0?
5.64e+0"
5.32a+08
5.00c0
4.680¢03
1.360+1:
{Lbddob?
3.7 3402
341erD:
2.08a+0¢
2.77e+b¢
2.45e+0"
2.1309+8%
1.81a+d?
1.50e+8
1.18ar k¢
Li 0.590+0C
SAletb
2.23e+:
-g.580{

10, 2007

t t )]
Contours of Totel Prossurc (paseca FLUENT 6.0 (2d. dp. segrreug%ted. 007

< Profil de pression a Pimpact
A P’impact et au voisinage immédiat, la variation de la pression est représentée sur la figure

suivante. La pression augmente progressivement avec la distance radiale.
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Fig.IIL.15 : Profil de pression au point d’impact
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< Contour de nombre de Reynolds
L’analyse de cette figure montre que I’accroissement du nombre de Reynolds conduit &
une augmentation du transfert de chaleur. Cette évolution est tout 2 fait prévisible puisqu’une
évolution du nombre de Reynolds conduit systématiquement a une évolution similaire de la

vitesse.
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En ce qui concerne les figures suivantes, il faut retenir essentiellement qu’une zone de
grandes recirculation existe autour du front du jet, ce qui montre que P’entrainement de 1’air
ambiant autour du jet n’est pas encore totalement établi tant que le jet n’est pas devenu
stationnaire.

Ce phénomeéne peut s’avérer intéressant sur le plan de mélange ; les circulations observées
peuvent entrainer un contaminant autour du front du jet dés son établissement.

Enfin, il faut noter que I’état stationnaire est rapidement atteint pour le jet, surtout sur ’axe du
jet en champ proche de la région dominée par le flux de quantité de mouvement, mains moins
sur les bords du jet, région dominée par des phénoménes de recirculation et de mélange avec

le milieu ambiant.
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% Champ de vitesses

Le champ de vitesse présente le détail de I’écoulement de la zone de recirculation, dans

laquelle on distingue la couche de cisaillement existant entre I’écoulement extérieur et le

tourbillon. On voit aussi la frontiére du tourbillon ainsi que son centre de rotation.
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Les lignes de courant montrent la structure de I’écoulement. Ils illustrent clairement la

présence de la zone de recirculation prés de I’obstacle. Celle-ci est constituée par deux

tourbillons contrarotatifs. Les lignes de courant de I’écoulement principal se resserrent prés de

’obstacle. On constate la méme chose dans la zone de recirculation. Cela démontre

P’accélération dans la zone de rétrécissement.
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Le champ de vitesse est présenté par les contours de la figure suivante. On observe une
augmentation tout au début du jet aprés la décroissance réguliére jusqu’a I’impact et une

accélération sur ses cotés.
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% Evolution de I’énergie cinétique turbulente a Pimpact
La figure suivante représente la distribution de I’énergie cinétique turbulente pour les
positions axiales. Sur cette derniére, on observe un pic dont Iintensit¢ augmente avec
’augmentation de la distance axiale. A une certaine distance de I’impact, on remarque

I’apparition d’une perturbation dans le profil de I’énergie cinétique turbulente.
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Fig.111.16 : Evolution de I’énergie cinétique turbulente en fonction de la position
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette étude était de caractériser finement un jet diphasique et plus
particuliérement les mécanismes mis en jeu au voisinage de la bréche lors de la formation des
gouttes (diamétre de bréche compris entre quelques millimétres et quelques dizaines de
centimétres). Elle vise aussi 4 calculer I’évolution le long du jet de la température et de la
vitesse.

Une attention théorique toute particuliére est apportée au mécanisme de formation
de gouttes qui prend place au voisinage proche de I'orifice et la répartition de taille et de
vitesse de goutte au niveau de la zone d’expansion.

En effet, la connaissance des mécanismes mis en jeu lors de la formation des
gouttes devrait permettre de développer un modgle capable d’estimer la répartition de taille et
de vitesse au niveau de la zone d’expansion.

A partir des modéles élaborés des jets diphasiques présentés sous la forme de
corrélations s’inspirant de la théorie des jets turbulents, et des résultats expérimentaux
disponibles dans la littérature, nous avons pu discuter le choix des modéles pertinents pour Ie
jet.

La configuration des résultats expérimentaux était indispensable afin de comparer
nos résultats trouvés numériquement.

Nous nous sommes intéressé 4 une simulation de ’écoulement  travers un orifice
et a I’impact sans tenir compte de la granulométrie.

Nous avons comparé la vitesse du jet obtenue par la simulation numérique avec
des résultats expérimentaux disponibles dans la littérature.

Cette confrontation a révélé que I’écart concernant la vitesse le long du jet ne
dépasse pas 30 %.

L’aspect thermique de ce jet n’a pas été négligé. L’écart entre I’expérience et le
modéle est inférieur a 10 %, ce qui donne une bonne estimation.

Les distributions des pressions et des vitesses le long de I'axe et a I'impact

présentent un accord satisfaisant avec les données expérimentales et théoriques.
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Conclusion Generale

Perspectives
> Etude expérimentale et numérique de la granulométrie

> Modélisation numérique des gouttes a ’impact

> Evolution de la distribution des gouttes
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Annexe

Glossaire

Ambiante, extérieur : les conditions qui régnent la ou se forme le jet.
Aérosol, brouillard : suspension de gouttelettes dans la phase gazeuse.
Nous désignons par ces termes, ’ensemble de la phase gazeuse et des gouttelettes qui ne

quittent pas le jet (parce que trop fins pour ne pas y rester entrainés).

Jet de brouillard, jet d’aérosol, jet proprement dit, jet établi homogene, zone avec

entrainement d’air (synonymes).
Organe de sortie, bréche : Ce terme désigne soit une conduite cylindrique, soit un orifice.
Orifice : conduite de longueur nulle. C’est généralement un cas idéalisé.
PDF : Probability Density Function, fonction densité de probabilité.
ENSM-SE : Ecole Nationale Supérieur Mines Saint-Etienne.
PLDA : Anémométre Laser 3 Phase Doppler: est un dispositif qui offre la possibilité
d’effectuer des mesures de la distribution granulométrique et de la vitesse des gouttes en un
point donné et ceci en utilisant le principe de I’interférométrie Doppler.
Rain-out : Liquide qui se dépose au sol sous un jet de gaz liquéfié (avant évaporation de
flaque).

Nous désignons par « fraction de Rain-out » le rapport entre la masse (ou le débit) de
Rain-out et la masse (ou le débit) reliché depuis le réservoir d’essai.

Température de bulbe humide : température d’équilibre dynamique d’un liquide en

présence d’un gaz incondensable (notion cinétique et non thermodynamique).

Zone de détente, zone d’expansion, zone transitoire (Synonymes)
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Abstract

Many industrial activities require the presence on site of storage of gases liquid such as ammonia, chlorine, butane,
propane... These gases are for the majority either poisons or flammable. In fact, the risk of rupture of the envelopes of storage or
drains containing these gases is the subject of in-depth studies because of the important consequences that these ruptures can have on
the factory site and its close environment. The objective of the project is to carry out a model in fluent software allowing
characterizing the evolution of the jet through a pipe breakage, this configuration being most widespread in industry. The study
carried out initially made it possible to give a progress report on the state of the art of the modelling of the two phase jets on the one
hand; and of the impact of a drop on a solid surface in addition. In the segond time, the models described in the literature which
arised in the form of the correlations taking as a starting point theory of the jets of turbulent flows free were used to carry out a
version of a model in Fluent able to evaluate the evolution of this jet. The bibliographical review highlighted the fact that the

modeling of such an impact requires the knowledge of a great number of the parameters, most important being:

e Characteristics of the aerosol (total quantity of liquid contained in the aerosol, distribution of the size of the droplets

and the mass of liquid)

® The temperature and the speed of the two phase jet.
The knowledge of these parameters at the time of the impact forces to be able to determine the evolution of it since the outlet. The
literature made it possible to find the models making it possible to model this evolution, by coupling two distinct approaches (Euler
and Lagrange). The model developed during this study presents only the approach Euler. To refine the model, it is envisaged to
compare the results obtained by the model used with the experimental results available in the literature.

Key words: Jet, two phase flow, numerical modelling, continuous Phase, dispersed Phase, droplets, impact, break up.

Résumé

De nombreuses activités industrielles nécessitent la présence sur site de stockage de gaz liquéfiés tels que "ammoniac, le chlore,
le butane, le propane...Ces gaz sont pour la plupart soit toxiques , soit inflammables.

De fait, le risque de rupture des enveloppes de stockage ou des canalisations contenant ces gaz fait I’objet d’études approfondies
en raison des conséquences importantes que ces ruptures peuvent avoir sur le site industriel et son environnement proche. Cette étude
a permis de faire un point sur 1’état de I’art de la modélisation des jets diphasiques d’une part ; et de 'impact d’une goutte sur une
surface solide d’autre part. La revue bibliographique a mis en évidence le fait que la modélisation d’un tel impact nécessite la
connaissance d'un grand nombre de paramétres, les plus importants étant :

® Les caractéristiques de I’aérosol (quantité totale de liquide contenu dans I’aérosol, distribution de la taille des
gouttelettes et de la masse de liquide)

o La température et la vitesse du jet diphasique.
La connaissance de ces paramétres lors de I'impact impose d’étre en mesure d’en déterminer I"évolution depuis le point de rejet
jusqu’a I’impact.

La littérature a permis de trouver les modéles permettant de modéliser cette évolution, en couplant deux approches distinctes
(eulérienne et lagrangienne). Au cours d’une simulation numérique d’un jet impactant, le modéle utilisé est le modéle k-g, validé
dans la plupart des cas industricls, et plus fréquemment utilisés dans les problématiques des dispersions atmosphériques.

La configuration des résultats expérimentaux disponibles dans la littérature était indispensable afin de comparer les résultats
trouvés numériquement.

Mots clés : jet, écoulement diphasique, modélisation numérique, phase dispersée, phase continue, gouttelettes, impact, fragmentation.



