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Instabilit & d’'un jet de particules dans un fluide visqueux
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Chateau-Gombert, 13453 Marseille Cedex 13, France
b. Department of Mechanical Science and Engineering, Unityeos lllinois at Urbana-Champaign, Urbana,
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Résune :

Nous avonstudi I'évolution d’'un jet de particules non-Browniennes qui tontbsous I'effet de leur propre poids,
dans un fluide visqueux faible nombre de Reynolds. Ce jet de particules, initi@ettylindrique, se &stabilise pour
former des paquetsegulierement espds. Nous avons obséndifferents Egimes decoulement qui @&endent de la
fraction volumique et du rapport entre le digtre des particules et le diaxtre du tube d’injection. Nous avons mesia
longueur d’'onde dominante ainsi que I'amplitude de I'inst&é satuée en fonction de la fraction volumique. Enfin, une
simulation nurérigue bage sur lequations de Stokesidon mocklise les particules par des forces ponctuelles permet
d’observer l'instabilié.

Abstract :

We have investigated the time evolution of a jet of non-Biawparticles falling under the action of gravity in a viscu
liquid at low Reynolds number. We have found that the jet &talde and presents a modulation of its diameter. Different
regimes have been observed depending upon the volumeofraiid the particle-to-jet diameter ratio. The dominant
wavelength and saturated amplitude are measured versusneofraction. A simple numerical simulation using point-
particles is able to capture the instability.

Mots clefs : sedimentation, suspension, hydrodynamique, bas nombre dedynolds, jet, instabilite

1 Introduction

Notre étude porte sur un jet de particules non-Browniermpesédimente dans un fluide visqueux. Ce jet,
initialement cylindrique, se déstabilise pour former gaguets régulierement espacés. Les problémes de sta-
bilité de jets liquides ont beaucoup été étudiés (Drat al (1981), Eggers et al (2008), Charru (2007)) mais
rarement en présence de particules (Nicolas (2002)). baine étude, 'absence d’effets inertiels et 'absence
de tension de surface ne permettent pas d’expliquer ltilg&avariqueuse observée expérimentalement.

Nous décrirons tout d’abord le dispositif expérimentiisé ainsi que le modele numérique developpé. Nous
nous intéresserons par la suite a décrire 'instahilit caractériser sa croissance spatiale puis a cesactée
l'instabiliteé saturée. En nous appuyant notamment s simulation numérique basée sur les équations de
Stokes, ou le nombre de Reynolds est strictement nul, naudrarons que la présence de particules rend le
jetinstable.

2 Dispositif experimental

Les expériences ont été réalisées dans une cuve derseatrée de0 x 20 cm? remplie d’huile silicone
47V1000 jusqu’a une hauteur de l'ordre de 80 cm (voir figurelLh viscosité du liquide utilisé esty =

1.05 + 0.06 Pa.s et sa densif§ = 972 £ 19 kg.m~3. Nous avons utilisé deux sortes de particules pour les
expériences : des billes de verre de diaméjre= 319 & 25 um de densité, = 2470 & 20 kg.m~3 et des
billes de verre de diametrg, = 149+ 12 um de densite, = 2480+ 50 kg.m~3. Pour obtenir un jet de parti-
cules, on prépare une suspension homogene a la fraciomigque¢ désirée que I'on verse dans un réservoir
ensuite immergé. En libérant la sortie de ce réservodidmetre intérieuD,, la suspension tombe par gravité

et forme un jet. Nous avons utilisé 2 réservoirs diffésg; = 3.3 mm etD, = 7 mm) de telle sorte qu’en
combinant les 2 types de particules nous avons étudié dioamsons differentes de couples, (D;) dont 2

avec le méme rappof?;/d,. Enfin, notons que le liquide a l'intérieur et a I'exe&ur du jet estle méme et que

le nombre de Reynolds a I'echelle du j& = p;V;D;/ns (OUV; est la vitesse moyenne du jet), est tres petit
devant l'unité.
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Le jet est éclairé des deux cdtés par des néons et sdutiewm est enregistrée par une caméra numérique 8-bits
positionnée face a la cuve avec un taux d’'acquisition denbgjes par seconde. D’une part, on caractérise la
croissance spatiale de l'instabilité en filmant le jetffédentes altitudes dans des fenétres-d&) D, de haut.
D’autre part, on caractérise l'instabilité saturee émdint une fenétre fixe de 50D, de hauteur et dont le
haut est situé & 50D, en dessous de la sortie du réservoir.

Avec ce dispositif expérimental, nous avons acces au @li@mu jetD;(z,t) ou z représente la direction
verticale ett le temps. On définit pour chaque image du film, i.e. pour chagstantt, le diamétre moyen
< Dj(t) > et'écart type du diametrep, (¢). Dans le but de mesurer des grandeurs stationnaires geseorr

pondent & des conditions d’injection connues (fractioluwigue notamment), nous présentons les grandeurs
< D; > etap, qui sont le résultat des moyennes deD;(t) > et deop,(t) sur une période temporelle
[0,¢*] avect* défini tel que le diameétre moyen a un instant dofingt) reste, a 5% pres, égal au diamétre
moyen initial D;(0). De plus, a chaque instant, une transformée de Fouriér;de, t) permet d’accéder a la
longueur d’onde dominante de l'instabilité saturée). La moyenne sur la période, t*] donne la longueur

d’onde moyenné. Notons que les barres d’erreur des grandeurs ainsi messgomt fournies par I'écart type
de ces grandeurs sur la périddet*]. Enfin, on construit des diagrammes spatio-temporelsta gas images
expérimentales en tracant, en fonction du temps, une ligallele au jet qui intercepte les corrugations du
jet. Ces diagrammes permettent de suivre le déplacemsrgatpiets et la mesure des pentes d'iso-intensité
donne la vitesse des paquéis

vy
susperfsion de
g particyles

caméra huile silicone pure

(1000 fois la viscosité
I | deleaw)

rail vertical

rail horizontal

FiG. 1 — Schéma du dispositif expérimental

3 Simulations Numériques

Dans ce modeéle numérique, les particules sont injecti®agoirement a chaque pas de temps au sommet du jet
et tombent sous 'effet de la gravité dans un milieu illinéu repos a I'infini. Les particules sont libres de se
déplacer dans les trois directions de I'espace et noussasiumisi de les modéliser par des forces ponctuelles.
Nous considérons que I'écoulement généré par celleatisfait aux équations de Stokdge(= 0) :

V.i=0 (1)
nphu—VP+Y F-5(7—7)=0 )

ol @ est la vitesse de I'ecoulement, est la position de la particule F le poids déjaugé des particules et
d(7 — r;) est la fonction de Dirac tridimensionnelle.

En utilisant la propriété de linéarité de ces équatjam somme les perturbations de I'écoulement créées par
les particules (Nitsche et al (1997), Metzger et al (2000 cette facon, nous ne prenons en compte que les
interactions hydrodynamiques a longue portée entredeticples. Les particules ainsi modélisées n’ont pas
de volume et le jet ainsi simulé correspond a un jet additziction volumique. La vitesse d’'une particulest
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: : T 4 : , . sz
la somme de sa vitesse terminale de sédimentafioquand elle est isolée et des perturbations creées par les
autres particules :

- 1 = QR
@ =1 =Ug+F.Y 1+% 3)
P 8TNfTij T3

oury = 7 - 7

Les vitesses sont rendues sans dimension par la vitesseld=s8y et les longueurs par le rayon initial du jet.

Le rapport des deux nous permet de construire un temps &enee par lequel le temps est adimensioAné.
chaque pas de tempét(= 0.002), les positions des particules sont actualiséms. I premier pas de temps,
on utilise une méthode d’Euler pour calculer les nouvgilesitions des particules. Pour tous les autres pas de
temps, le schéma numeérique utilisé est un schéma d’'Aeashforth d’ordre 2.

4 Resultats et discussions
4.1 Evolution génerale du jet

A l'avant du jet se forme un champignon qui disparait eneggodant sur le fond de la cuve. Au cours de la
sédimentation, le jet se déstabilise et présente desllatimhs de son diametre qui croissent avec la distance
parcourue puis saturent: le jet ne se fragmente pas. La aaigpa entre expérience et calcul numérique (voir
figure 2) donne un tres bon accord qualitatif. Expérimientent, a faibleg, le suivi d’'un paquet montre que
les particules adoptent un mouvement de recirculatioridatoNumériguement, nous avons suivi la formation
d’'un paquet et nous avons observé le méme type de mouverhemntcirculation (voir figure 3). Ces mouve-
ments amenent les particules a la périphérie du jetrdtdmitre les paquets. Ainsi, a faibles concentrations,
les seules interactions hydrodynamiques a longue ppeéaettent de prédire l'instabilité observée.

-

FiG. 2 — Evolution générale du jet de particules : comparaisomeeexpérience (en blanc sur fond noir) et
simulation (en rouge sur fond blanc)

4.2 Caractrisation de la croissance de l'instabilié

Nous nous sommes intéressés a la croissance spatiadgteénstabilité pour des fractions volumiques allant
de 0 a 20 % (voir figure 4). On observe que l'instabilite,acérisee patp,/ < D; >, croit puis atteint
une saturation. Cette croissance dépend fortement delus ¢ est faible, plus la vitesse de croissance est
grande et plus I'amplitude atteinte est grande (voir augardi 5). Notons également qu’on n’observe pas de
croissance linéaire de I'instabilité car les perturtyasgi naturelles de I'état de base sont trop importantesidd’u
part, la taille finie des particules impose un minimum poamiplitude de la perturbation. D’autre part, la
faible proportion de particules par rapport au liquidel(iaip) fait apparaitre de gros "trous”. C'est pourquoi
les perturbations initiales du systeme semblent tropdgsipour observer un quelconque régime linéaire.

4.3 Caractrisation de l'instabilit & saturee

Nous avons caractérisé l'instabilité une fois la satareatteinte (figure 5). La encore, on peut souligner I'im-

portance dep. A faible fraction volumique, I'instabilité est tres déeppée. Son amplitude diminue quand
¢ augmente pour atteindre un plateau qui va de 20% a 40% emiaur des fractions volumiques encore
supérieures, 'amplitude augmente & nouveau mais leanigmes mis en jeu semblent différents.

Nous avons également mis en évidence I'importance duorap /d, puisque il semble fixer lamplitude
de l'instabilité sur toute la gamme de fraction volumiguglerée. En schématisant, pour un diamétre de jet



19€MeCongrs Francais de Mcanique Marseille, 24-28 a@t 2009

0 LB |
’k‘*%f.n‘#ﬂ"

=650 =900 t=1100 t=1250

FIG. 3 — Suivi et formation d’un paquet (simulation). Le rougdique les hautes pressions tandis que le bleu
indique les faibles pressions. Nous nous sommes placésldagférentiel du jet en mouvement et on voit
apparaitre clairement les recirculations qui font ceoliés paquets.
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FIG. 4 — Evolution de I'amplitude de I'instabilité avec I'altitedpour différentes fractions volumiques avec
d, = 149pm etD; = 3.3 mm~ 22d,,. Ces résultats sont expérimentaux.

fixé, on observera une instabilité plus développée dawsis de "grosses’; ~ 22d,) que dans le cas de
"petites particules” D, ~ 47d,). En fait, il se pourrait que se soit la taille des particujasfixe 'amplitude
de linstabilité puisque nous avons pu regrouper les cemide la figure 5 en tragafp, /d,, (ce que nous ne
montrons pas car seulement 2 rappdigd, ont été testés). De facon plus générale, on peut sgrppe
c’est le nombre de particules par unité de fongueur du jevgtixer cette amplitude puisque cela fait interve-
nir a la fois¢ et le rapportD; /d,.
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Fic. 5 — Amplitude de linstabilité saturée en fonction de Iaction volumique. Ces résultats sont
expérimentaux.

Enfin, nous avons caractérisé la longueur d’onde doméndet'instabilité saturée en fonction de la fraction
volumique (voir figure 6). Malgré un bruit important sur lgsandeurs mesurées, on constate des tendances
nettes. La fraction volumique joue un rble important sulolagueur d’onde sélectionnée. Dans un premier

temps, elle diminue avec la fraction volumique pour attesneh plateau od/ < D; >~ 5. Ensuite, au dela
de~ 20%, A/ < D, > augmente ave¢. Qualitativement, on voit bien cet allongement des paquyeasds

augmente. La fraction volumique semble &tre le seul pat@jouant suh/ < D; > : nous n’avons quantifié
aucune dépendance de cette grandeur aux paramigees); .

20 ¢
18t
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6 %i 4 D, =474,
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FIG. 6 — Longueur d’onde de l'instabilité saturée normaigar le diamétre moyen du jet en fonction de la
fraction volumique. Ces résultats sont expérimentaux.
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5 Conclusion

Cette étude a mis au jour une instabilité nouvelle ou tact&re discret du systeme est essentiel a la compsimen
de celui-ci. En effet, une approche modélisant la suspermsir un fluide effectif est incapable d’expliquer I'in-
stabilite. Cependant, un code numeérique basé sur ldessiieractions hydrodynamiques a longues portées
entre les particules suffit pour la prédire a faible fractizolumique. De plus, nous avons montré I'existence
de régimes dépendant fortement de la fraction volumique ®; /d,,.
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