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Interaction d’un choc a Mach 4 avec un train de
gouttes d’eau liquide

F. VIROT?, C. LOISEAU ", J-L. RULLIER", D. HEBERT", M. BOUSTIE?

a. Institut PPRIME UPR CNRS 3346, 1 av. Clément Ader, 86360 Chasseneuil du Poitou
b. CEA Cesta, 15 av. des sablieres, 33000 Le Barp

Résumé :

L'objet de ces travaux est d’étudier le comportement d’un train de gouttes d’eau liquide aprés le passage
d’un choc a Mach 4. Les gouttes sont produites par la déstabilisation d’un filet d’eau traversant un
orifice ou une aiguille hypodermique. La distribution de la taille des gouttes est plutot monodisperse
et le diamétre des gouttes est varié entre 150 um et 980 um. Un tube a détonation est mis en ceuvre
pour générer une onde de choc dans I'air. Le processus de fragmentation de la goutte est observé par
strioscopie sur des longues durées relativement au temps de Rayleigh grdce a une caméra ultra-rapide.
Les nouveaux résultats avec les petites gouttes étendent les durées d’observation jusqu'a T =~ 17,5.
Par ailleurs, la comparaison avec les résultats antérieurs ou les gouttes étaient isolées, suspendues
par Uintermédiaire de fils fins et avaient des diamétres initiaux dg, > 400 um, montre une trés bonne

cohérence.

Abstract :

The aim of this work is to study the behavior of a liquid water drops train after the passage of a shockwave
propagating at Mach number 4. The drops are produced by the destabilization of a stream of water
passing through an orifice or a hypodermic needle. The droplet size distribution is rather monodisperse
and the drop diameter is varied between 150 um and 980 um. A detonation tube is used to generate a
shockwave in the air. The droplet fragmentation process is observed by schlieren imaging over long
timescales relative to the Rayleigh time using an ultra-fast camera. The new results with small drops
extend the observation times tol' = 17.5. Furthermore, the comparison with the previous results where
the drops were isolated, suspended via fine wires and had initial diameters dg, > 400 um, shows very

good consistency.

Mots clefs : choc, écoulement supersonique, diphasique, gouttes, fragmenta-
tion

1 Introduction

Les domaines dans lesquels les écoulements diphasiques interagissent avec des chocs sont nombreux.
Qu’il s’agisse de la sécurité industrielle lorsque des brouillards d’eau sont répandus pour atténuer une

explosion [1] ou des applications pour le transport avec I’injection de carburant dans une chambre de
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moteur a détonation rotative [2], les phénomenes physiques en jeu sont complexes et nécessitent d’étre
davantage compris et modélisés.

Parmi tous les travaux qui ont été publi€s sur I’interaction entre une onde de choc et une goutte d’eau
liquide, peu se sont focalisés a des nombres de Mach de choc élevés (Mg > 4) ou les régimes d’écoule-
ment sont supersoniques [3]-[8]. Les travaux sont encore plus rares avec des gouttes de petits diametres
(dg, < 400 pm) et/ou avec des longs temps d’observation.

L'objet de cette étude est donc d’explorer le phénomene d’atomisation d’une goutte par une onde de
choc se propageant a Mach 4 sur des petites gouttes et des temps longs. Dans nos travaux antérieurs,
les gouttes étaient suspendues par deux fils et cela ne nous permettait pas d’en étudier les gouttes en
dessous de 400 um. Par conséquent, des générateurs de train de gouttes ont été testés et mis au point
pour s’adapter au dispositif expérimental. Les techniques expérimentales sont d’abord décrites avant de
présenter les résultats.

2 Description du montage expérimental

2.1 Tube a choc généré par détonation

Un tube a détonation de 8 m de long et de 92 mm de diamétre intérieur est utilis€é pour générer des
chocs dans une section d’étude remplie d’air a la pression atmosphérique et a température ambiante
(cf Fig. 1). Une détonation est initiée a 1’extrémité gauche du tube dans un mélange gazeux Ho/O9
steechiométrique facilement détonable. L'onde de détonation qui se propage vers la droite se transmet
dans un autre mélange réactif dilué par de I’hélium (mélange Ho+0.5 Oo+ 3.33 He). Les pressions de
chacune des sections motrices sont ajustées pour obtenir une onde de choc aux caractéristiques désirées
au niveau de la chambre d’expérience. Cette derniére a une section carrée de 80 mm x 80 mm et un
troncon de transition de 150 mm de long en amont effectue le changement de forme entre le tube rond
et la chambre carrée.

%umage [ Membrane Membrane\ Membrane \

M’:ﬂ Elj :

1lm Tm -
Booster Section motrice & détonation Section d’étude (air) 3;(’188
Hs/Oo H,/02/He (po ~ 1 bar)
0.8m 1.45m O Générateur
Myl ' de gouttes
Cp Cps var Section rond/carrée 2ocm f_gm
Section détonation Section d’étude (air) o

Ficure 1 — Vue d’ensemble du tube a choc généré par détonation de I’institut PPRIME (haut) et vue
détaillée autour de la section d’étude (bas).

Quatre capteurs piezoélectriques (Kistler 603B) mesurent la pression le long du dispositif : deux a la
fin de la section motrice et deux au niveau de la zone d’intérét dans la chambre d’étude. Connaissant
les distances entre chaque capteur, les vitesses moyennes de propagation de la détonation d’une part
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et de 'onde de choc, d’autre part, peuvent étre calculées. Les capteurs de pression sont reliés a une
centrale d’acquisition NI PXIe 5105 via des amplificateurs de charges Kistler 5018. Le déclenchement
de ’enregistrement des signaux est réalisé sur le front montant du capteur C5 en amont de la zone
d’intérét; la centrale propage instantanément un signal de déclenchement pour les caméras rapides.

Un générateur de train de gouttes est installé entre les capteurs Cs5 et Clyg, il sera décrit ultérieurement.

2.2 Montage optique

La visualisation du phénomene d’atomisation est réalisée avec une caméra Shimadzu HPV-X2 & une
fréquence de 1 MHz ou 2 MHz avec des temps d’exposition de 200 ns sur un montage strioscopique
schématisé sur la figure 2. Un faisceau collimaté est produit a partir de I’image d’une fente placée au
foyer d’un miroir parabolique M ; une LED verte alimentée en continu illumine la fente par un conden-
seur constitué par les lentilles L; et L. Le faisceau lumineux passe dans la chambre d’expérience a
travers de larges hublots épais en BK7. Un couteau est placé aux foyers des lentilles L3 et Ly pour
réaliser la strioscopie. Avec les focales choisies, la résolution des images sur le capteur CMOS est de
6,57 = 0,04 pxl/mm fournissant un champ de visualisation jusqu’a 53 mm de large.

M,
Fente >
Lo \
Ly -y, Hublot BK7
. 90mm x 70mm
LED 10W (continue) iy
= ot
= .
Section /
rond-carré L wemm

Chambre
(B0mm x 80mm) Lame semi- i [ iz
reﬁéchissante‘ T
Couteat i Ls Caméra
Photron
L, wemm SA-Z

Caméra
Shimadzu
HPV-X2

FIGURE 2 — Schéma de la configuration strioscopique utilisée.

Le chemin optique est séparé par une lame semi réfléchissante afin d’installer une seconde caméra, une
Photron SA-Z, permettant la surveillance du bon établissement du train de gouttes et 1’enregistrement des
caractéristiques (diametre dg,) des gouttes juste avant I’arrivée du choc. La résolution de cette caméra
estde 32,5 + 0,3 pxl/mm.

2.3 Systemes de génération de train de gouttes

Les trains de gouttes d’eau sont obtenus en débitant de I’eau a travers un capillaire. L’eau pure, déminé-
ralisée, contenue dans une seringue est injectée au moyen d’un pousse seringue congu spécifiquement
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pour I’expérience, le piston de la seringue est translaté grace a un moteur pas-a-pas et le débit d’eau est
réglé a distance par un ordinateur monocarte Raspberry Pi en faisant tourner le moteur plus ou moins
rapidement (cf Fig. 3).

Seringue Moteur

pas-a-pas

Téte — —
MDG-100 Générateur de signal
10.000kHz LTI 110
o @00
Orifice OO0 Q - 1
e rir .
ou aiguille 1 Raspberry Pi

—Train de gouttes

Ficure 3 — Schéma des systemes de génération de gouttes.

Deux types de capillaire sont exploités selon le souhait d’obtenir des grosses gouttes (dy>500 um) ou
des petites gouttes (100 um<< d; <500um) : une aiguille hypodermique fine (gauge 32/gauge 28)
possedant un diameétre interne de 140 um/190 um ou, respectivement, un orifice calibré (type sténopé
optique de précision en acier inoxydable) dont le diameétre du trou est de 35 pm, 50 um ou 100 um. Lors
de I'utilisation d’orifices calibrés, des céramiques piezo-€lectriques sont mises en vibration pour aider
la déstabilisation du jet en sortie afin de créer des gouttes avec une distribution la plus monodisperse
possible. Cette technique, habituellement utilisée dans les systémes de calibration d’interférométres a
phase doppler (PDI), a été mise en ceuvre en adaptant sur la chambre d’expérience le générateur MDG-
100 commercialisé par la société TSI. Pour vibrer, les céramiques sont reliées a un générateur de signal

périodique carré d’amplitude £16 V. Le diametre des gouttes théorique d,,, dépend alors du débit d’eau

gth
Q et de la fréquence de vibration f selon la relation :

dg,, = (| —= (1)

Le fonctionnement nominal du générateur MDG produit des gouttes trés régulierement espacées et avec
une distribution mono-disperse des diameétres. Dans cette étude, le fonctionnement n’est pas parfaitement
dans la zone de stabilité du systéme, ce qui produit des variations dans le diametre et I’espacement des
gouttes.

2.4 Conditions expérimentales

Dans toutes les expériences, l'air est dans les conditions ambiantes (Fy=1,008 + 0,007 bar et
Tv=27,5+1,0°C); les pressions initiales des gaz des sections motrices sont ajustées pour atteindre une
onde de choc a Mach 4, les nombres de Mach obtenus sont M =3,94 + 0,03. De plus, I’eau est injectée
avec un débit ()=76 mL/h.

Le tableau 1 reporte les caractéristiques des essais : la vitesse de propagation du choc Vs, le nombre
de Mach M; et les propriétés de 1’air en aval du choc droit (température Tpg, pression Ppg, masse

volumique ppg et vitesse matérielle upg).
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Numéro Vs M; méthode Tps | Ppg PPS uUps
d’essai | (m/s) | (um) de génération (K) | (bar) (kg/m3) (m/s)
10 1380 | 3,97 | MDG g=100pum f=10kHz | 1138 | 18,5 5,65 1091
11 1374 | 3,95 | MDG g=100um f=10kHz | 1132 | 18,3 5,62 1092
13 1369 | 3,94 MDG ¢=50 um f=3kHz 1125 | 184 5,66 1084
14 1386 | 3,97 MDG ¢=35um f=1kHz 1147 | 18,7 5,67 1098

15 1381 | 3,97 Aiguille =140 pm 1138 | 18,7 5,70 1095
16 1377 | 3,96 Aiguille =140 um 1134 | 18,6 5,66 1098
18 1362 | 3,91 aiguille =190 um 1117 | 18,3 5,67 1078

TaBLE 1 — Tableau de synthese des essais réalisés

Plusieurs gouttes sont observables dans le champ de la camera. Le tableau 2 réunit I’ensemble des gouttes

étudi€es, c’est a dire celles dont les distances par rapport aux gouttes adjacentes sont suffisamment
d

éloignées afin que les brouillards ne se mélangent pas (cf Fig. 4). Le temps de Rayleightp = —22 | P
ups vV pprs

2
PPSUPgdg,

et le nombre de Weber We= sont également précisés, ils sont calculés avec p;=1000 kg/m>

g
et la tension de surface 0 =72 mN/m pour I’eau.

dgo tr We dgo tr We dgo tr We
(um) | (us) | x1000 (um) | (us) | x1000 (um) | (us) | x1000

13-G8 | 150 | 1,8 13,9 11-G4 | 400 | 4,9 37,3 16-G2 | 680 | 8,3 63,9
14-G1 | 150 | 1,8 14,4 10-G2 | 400 | 4,9 37,8 18-G3 | 710 | 9,1 64,6
14-G2 | 180 | 2,2 17,2 10-G5 | 420 | 5,1 39,7 15-G1 | 730 | 8,8 69,2
10-G6 | 200 | 2,5 18,9 10-G7 | 440 | 5,3 41,6 15-G4 | 730 | 8,8 69,2
14-G3 | 220 | 2,7 21,1 11-G5 | 440 | 54 41,1 15-G5 | 740 | 8,9 70,2
13-G3 | 270 | 3,3 24,9 11-G9 | 450 | 5,5 42 15-G2 | 760 | 9,2 72,0
13-G6 | 330 | 4,0 30,5 10-G8 | 510 | 6,2 48,2 15-G3 | 760 | 9,2 72,0
13-G2 | 340 | 4,2 314 16-G3 | 550 | 6,7 51,7 18-G1 | 780 | 9,6 70,9
13-G1 | 350 | 4,3 32,3 16-G4 | 550 | 6,7 51,7 18-G4 | 910 | 11,2 | 82,8
13-G7 | 400 | 4,9 36,9 16-G1 | 610 | 7,5 57,3 18-G2 | 980 | 12,1 89,1

TaBLE 2 — Tableau de synthése des gouttes étudiées.

Vus les grands nombres de Weber (We> 10%), le régime de fragmentation est de type catastrophique

d’apres la classification proposée par Pilch [9].

3 Résultats

3.1 Description générale de I’atomisation des gouttes

La figure 4 montre une sélection d’images extraites de deux films obtenus avec la caméra ultra-rapide
Shimadzu HPV-X2. Les gouttes obtenues avec un orifice calibré (a gauche) sont plus petites que celles
obtenues avec une aiguille hypodermique (a droite).

La ligne verticale en pointillée blanche représente la position initiale des gouttes. A I’exception d’une
petite goutte de 200 um (10-G6), les gouttes sont alignées et ont des diametres comparables autour de
400 um pour I’essai a gauche et autour de 750 um pour I’essai a droite. Sur chaque image, le temps apres
le passage du choc sur la goutte, ¢, ainsi que le temps adimensionné par le temps de Rayleigh, T = ¢/t g,

sont indiqués (secondes valeurs pour la goutte 10-G6).




Ficure 4 — Séquences d’images de 1’interaction entre un train de gouttes et une onde de choc se pro-
pageant a Mach 4. Les trains de gouttes sont obtenus avec le générateur MDG100 avec un orifice de
100 um (essai 10, a gauche) et une aiguille hypodermique (essai 15 a droite).

6
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L'onde de choc incidente, droite, est visible sur les 4-5 premicres images de chaque essai. A la suite du
passage du choc, les gouttes sont entourées d’un épais nuage opaque qui s’éclaircit progressivement :
dans les premiers instants (jusqu’a 1" ~ 1), les gouttes subissent les efforts aérodynamiques de 1’écou-
lement de gaz les contournant et elles se déforment en s’allongeant selon la verticale d’environ 3d ;
I’écoulement de gaz a la surface des gouttes génere des microgouttelettes qui sont emportées dans les
sillages derriere les gouttes. La présence d’une multitudes de microgouttelettes dévie le faisceau lu-
mineux collimaté empéchant toute visualisation a I’intérieur du nuage ou la fragmentation de la goutte
mere en gouttes filles peut survenir. L’ éclaircissement progressif témoigne de la diminution de la densité

en microgouttelettes qui s’évaporent.

L’ écoulement supersonique derriere I’onde de choc induit un choc courbe attaché a la goutte/au nuage
et qui se détache a mesure que la goutte/le nuage accélere et prend de la vitesse. Les chocs courbes
devant chacune des gouttes fusionnent et apparaissent comme une seule ligne plus ou moins ondulée
selon I’espacement vertical existant entre les gouttes.

Une onde de choc, oblique, courbe, arrivant par le bas, est visible dans les dernieres images. Elle provient
de la surépaisseur d’une flaque d’eau - plus ou moins importante - qui s’est constituée sur le fond de
la chambre d’expérience avant d’atteindre un régime de fonctionnement permanent. Nous n’avons pas
trouvé d’effet notable de cette onde sur les phénomenes observés.

Il apparait nettement, en comparant les deux essais, que les phénomenes d’atomisation sont semblables
pour les petites et les grosses gouttes mais que I’éclaircissement du brouillard - en partie due a I’évapo-
ration - est d’autant plus rapide que le diametre des gouttes est petit.

3.2 Répétabilité des essais

La méthode de génération des chocs mise en ceuvre par le tube a choc généré par détonation fournit une
excellente reproductibilité des conditions d’un essai a un autre. Ceci a déja pu se voir dans la tres faible
variabilité des nombres de Mach obtenus et peut également se vérifier sur les signaux de pression des
capteurs installés sur la chambre d’expérience et qui sont tracés sur la figure 5 pour les six essais. Les
courbes de couleur vert-bleu correspondent au capteur Co5 qui sert de déclenchement (donc de référence

20

=
w
s

Pression (bar)
=
o

S T e A T T T

0 50 100 150 200
Temps (us)

FiGuRrE 5 — Signaux de pression enregistrés au niveau de la surface supérieure de la chambre d’expérience
(capteurs Co5 et Cyg). Superposition des signaux des six essais. La distance séparant les deux capteurs
de la chambre est de 150 mm.
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temporelle) alors que les courbes rouge-orange correspondent au capteur Cyg ; la ligne horizontale noire
correspond au niveau de pression calculé par les relation d’un choc droit se propageant & Mach 4. Pour
chaque capteur, les courbes des essais se superposent. Le signal du capteur C'y5 présente des oscilla-
tions plus importantes derriere le saut de pression que le capteur Cyg; ces oscillations sont associées
aux vibrations mécaniques du montage du capteur dans son support. Par ailleurs, il apparait que la pres-
sion se maintient bien pendant 75 ps apres le passage du choc, ce qui correspond a la durée maximale
d’observation du phénomene sur les enregistrements cinématographiques.

Les graphiques de la figure 6 montrent I’évolution du front de goutte pour deux catégories de diametre de
goutte dg, . Le front de goutte est défini par la partie la plus a gauche de la goutte, du nuage de gouttelettes
ou des résidus de ce dernier. Les déplacements indiquent une phase initiale ot 1’accélération est constante
conformément aux travaux antérieurs [7], [8] puis, I’accélération diminue et le déplacement est linéaire
ou quasi-linéaire.

! 70‘ -
e -
50 - o
601
404 501
g o
2 30 = 10-G2 (400um) M=3.97
£ 3 304 —— 11-G4 (400um) Ms=3.95
= o —_ =
20 —— 13-G8 (150um) M,=3.94 = 13-G7 (400um) Ms=3.94
14-G2 (165um) M,=3.97 20 10-G5 (420um) M;=3.97
14-G1 (165m) M,=3.97 —— 10-G7 (440um) Ms=3.97
101 —— 10-G6 (200um) M;=3.97 104 = 11-G5,(4401m) M=3.95
--- Asymptote v=1043 m/s —— 11-G9 (450um) Ms=3.95
0 ' ' I I I 0+ I I --- Asymptote v=994 m/s
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Distance (mm) Distance x (mm)

Ficure 6 — Déplacements des fronts de goutte en fonction du temps pour des gouttes de diametre dg, <
200 um (gauche) et de diametre autour de dy, = 425 um (droite).

La répétabilité des essais peut étre appréciée en comparant les déplacements des gouttes de méme taille
sur le méme essai ou d’un essai a ’autre (par exemple sur le graphique de gauche); pour les gouttes
de diametre dg, ~ 425 um, les déplacements se superposent jusqu’a t < 20 us et une légére dispersion
apparait ensuite.

Pour les petites gouttes (dg, < 165 pm), un comportement asymptotique linéaire indique une vitesse de
déplacement de 1043 m/s qui correspond a 95% de la vitesse du gaz choqué calculée par les relations
de choc droit. En revanche, une véritable tendance linéaire est plus délicate a assurer pour les gouttes de
425 pm; il faudrait poursuivre 1’observation sur une plus grande distance et sur des temps plus longs, la
vitesse de déplacement du front n’est, au mieux, qu’a 90% de la vitesse de I’écoulement.

3.3 Adimensionnement des temps et des positions des fronts des
nuages des gouttes

Ainsi que le montre le graphique de gauche de la figure 7, les déplacements des fronts de goutte sont
d’autant plus lents que la goutte est grosse. 11 est alors coutume d’adimensionner temps et espace par le
temps de Rayleigh et le diametre initial de la goutte, respectivement [9]. Les courbes de déplacement des
fronts de goutte se superposent parfaitement, quelques soient les diametres de gouttes, dans le graphique
T = t/tg en fonction de X = x/dg, (Fig. 7 droite).
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Ficure 7 — Déplacements des fronts de gouttes en fonction du temps et selon la taille des gouttes.
Echelles spatiale et temporelle absolues (a gauche) et adimensionnées (a droite). Résultats antérieurs [8].

Par ailleurs, il apparait que les résultats obtenus sont tout a fait cohérents avec les travaux précédents|8§]
qui ont été réalisés pour des gouttes suspendues sur fil, avec des diametres dgy, € {430 pm, 630 um,
850 um} et pour des nombres de Mach variant entre 4,1 et 4,47.

En réalisant de nouvelles expériences avec des petites gouttes, la gamme d’observation du phénomene
a été augmentée jusqu’'a T' = 17,5. Dans les premiers instants, le déplacement adimentionné X peut

. . o . 3
s’exprimer avec le temps adimensionné T selon la relation X = —CyT? avec Cq = 2,15. Aux temps
longs, au fur et a mesure que les gouttes ou résidus de gouttes atteignent la vitesse de 1’écoulement,
I’accélération diminue et un déplacement adimentsionné linéaire du front de goutte est obtenu.

4 Conclusion

Des nouvelles expériences ont été réalisées pour étudier I’interaction entre une onde de choc se pro-
pageant a Mach 4 et un train de goutte d’eau liquide. Par la conception et 1’adaptation d’un nouveau
systeme d’injection de gouttes, le tube a choc généré par détonation a été utilisé sur des train de gouttes
dont le diametre initial a été varié entre 150 um et 980 pm. La distribution des diametres de goutte est
plutdt monodisperse.

Plusieurs gouttes sont observables sur chaque essai et 1’écartement entre les gouttes composant la co-
lonne de gouttes apparait suffisant pour ne pas considérer d’effet d’interaction entre les gouttes tant que
le nuage environnant la goutte ne se mélange pas avec celui d’une goutte adjacente.

La comparaison de ces expériences avec les résultats antérieurs, obtenus avec des gouttes isolées, sus-
pendues par I’intermédiaire de fils fins et avaient un diametre initiale dy, > 400 um montre une trés
bonne cohérence. Notamment, les courbes de déplacement adimensionnées par le diameétre initial de
la goutte d’une part et par le temps de Rayleigh d’autre part, se superposent. Les gouttes de diametre
inférieur & 165 um permettent la visualisation du processus de fragmentation complet jusqu’a la dispa-
rition du liquide. Au début de son interaction avec 1’écoulement, la goutte (mere) subit une accélération
constante accompagnée des mécanismes de déformation, d’épluchage et de fragmentation (création de
gouttes filles), puis son accélération diminue progressivement jusqu’a s’annuler. Les résidus de goutte
s’évaporent jusqu’a ce que le brouillard atteigne une vitesse proche de celle de I’écoulement.
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