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RESUME

Les méthodes par impact utilisant un support recouvert d une
substance déformable constituent des methodes relativement
simples et rapides pour déterminer ia taille des gouttelettes
dans les brouillards naturels et artificiels. Cependant
l'exactitude des mesures obtenues avec ces differentes
méthodes,en particulier la méthode & 1 'huile, a récemment oteé
l'objet d'une remise en cause. D autre part, les effets de la
vitesse d ' impact et de la grosseur des gDuttelgttes sur la
taille des traces laissees sur un revétement n'ont pas
toujours été étudiés d'une fagon systématique. Pour cette
raison, le présent travail a eté entrepris en vue d’'étudier
d'une part la correélation entre les diamétres des goutte-
lettes mesurés a 1'aide des méthodes par impact les plus
courantes et les diametres reéels déterminés & partir d’une
photographie et d'autre part les effets potentiels des
facteurs tels la vitesse d'impact et 1la ta%lle des goutte-
lettes. Les mesures ont été réalisées avec des gouttelettes
de & & 14%9um se déplagant & des vitesses allant de 4 & 30
m/s. Deux sources sont utilisées, 1 'une donnant un jét de
gouttelettes uniformes.'et l1"autre un spectre uniformement

distribueé.

Pour reéaliser ces objectifs, nous avons mis au point un

géneérateur de gouttelettes uniformes et une technique
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permettant de phofographier les gouttelettes dans 1 air. Le
comportement des éouttelettes dans 1'huile est egalement
etudie afin de choisir le type d'huile 1le plus stable.
Ensuite, nous avons eétudié la méthode & 1'huile et deux
méthodes par impact avec le jet de gouttelettes uniformes et
avec le spectre de gouttelettes. Cette étape nous & permis
de determiner précisément la taille des gDUttelettes empri-
sonnées dans 1 huile et celles des traces laissées sur les

revétements.

Avec la méthode au collargol sur verre, en utilisant le jet
de gouttelettes uniformes, le diamétre des traces est d envi-
ron trois fois le diametre réel de la gouttelette et cela
pour toutes les vitesses d ' impact et pour toutes les gros-
seurs mentionnées. En utilisant un spectre de gouttelettes,si
on ne tient pas compte des tréces laisseées par la superposi-
tion des gouttelettes, le diametre volumique moyen obtenu est
également d’'environ trois fois celui du spectre de goutte-—

lettes.

Avec la méthode & 1'huile, en utilisant les gouttelettes
uniformes, les gouttelettes captees et en suspension dans
l1'huile gardent & peu prés le méme diametre gu’'elles ont dans
l1"air. Cependant,avec un spectre de gouttelettes,le diametre

volumigue moyen calculé & partir des gouttelettes captees
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est surestimé de 1,2 a4 1,6 fois par rapport a celui déterminé
& partir d’'une photographie. Cette différence est atfribuée
principalement & la présence des grosses gouttelettes formees
par coalescence qu'on ne peut identifier et de ce fait

éliminer.

La methode du noir de fumée donne des résultats similaires &
ceux obtenus avec la méthode & 1 huile mais avéc une fluctua-
tion beaucoup plus considérable. Cette fluctuation devient
importante particuliérement aux basses vitesses et les
superpositions ne peuvent etre facilement identifiées.

D'autre part ce type de revetement est fragile & vitesse
d’'impact plus élevéé que 25m/s, ce gui fend la méthode

difficile & utiliser.

En conclusion, 1la méthode au collargol ressort ici comme
etant la seule méthode parmi les méthodes étudiées qui donne
un rapport constant entre le diametre des gouttelettes et
celui des traces. Elle représente donc une méthode simple et

satisfaisante pour déterminer la taille des gouttelettes.
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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 MISE EN SITUATION

Il existe un grand nombre de méthodes qui ont éte développées
pour déterminer la taille des gouttelettes. Parmi ces métho-
des, les méthodes par immersion et par impact sont couramment
utilisées par les chercheurs pour deéterminer la taille des
gouttelettes d’'eau dans les brouillards naturels et

artificiels.

La méthode par immersion consiste a.capturer -les gouttelettes
echantillonnées dans wun liguide visqueux comme 1 ' huile de
castor, le silicone, ou un melange huille-paraffine. On
photographie les gouttelettes ainsi capturées et on détermine
leur grosseur é partir des photos agrandies & un taux de
grossissement convenable. Avec cette méthode on considére que
les gouttelettes capturées ont la mé€me grosseur que les
gouttelettes originales. Cette meéethode offre 1'avantage de ne
pas neécessiter de calibration et de demander un éguipement
simple.Par contre, les gouttelettes capturées s’ évaporent
rapidement eﬁ pour cette raison, elles doivent donc €tre
ph&tographiées dans un delai assez cour£ de 1 ordre de la

minute.
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La meéthode par impact, pour sa pért,consiste & faire petrcuter
les gouttelettes sur un substrat recouvert d'une mince couché
d une substance visqueuse comme la geélatine (Garland,1971;
Jiusto,1967) ou un produit constitué de particules microsco-
pigues comme 1l oxyde de magnesium (Maruyama,l¢54;May,1950),le
noir de fumée-(Vonnegut,1946),le collargol (Godard S.,1960),
ou une mince couche d'uﬁ colorant bleu " water-blue dye"”
(Okita T.,1958). Apreés 1’ impact,la gouttelette laisse une
impression permanente ‘et 'le diametre de 1 impression est.
proportionnel au diamétre réel de la gouttelette. Les avanta-
ges de cette méthode par rapport & la méthode par immersion
--spont que les lamelles peuvent Etre conservees tres longtemps
et que les mesures peuvent tre faites directement sur les
échantillons & 1 'aide d'un microscope sans avoir recours a la
méthode photographigue. Cette méthode,cependant, nécessite la
determination d’un facteur de calibration,le facteur de
correction ,qui est le rapport entre le diametre reéel de la
gouttelette et le diametre de 1’'impression. Ce dernier est
trés souvent déterminé en comparanf le diamétre volumigue
moyen mesureé par la meéthode par immersion avec celui des
traces laissées par .des gouttelettes produites par des
gicleurs hydrauliques ou pneumatiques. Comme les gouttelettes
sont multidimensionnelles, cette determination nécessite la
mesure d’un grand nombre d’impressions ce quil demande
beaucoup de temps. Le resultat ne représente de plus qu’une

valeur statistigue.
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Vonnegut (1946j,Neiburgér (1949),et Clague (1965) ont utilisé
la méthode au noir de fumee dans les ‘brouillards naturels en
utilisant le méme facteur de correction que celui déterminé
‘en laboratoire sans tenir compte des effets des conditions
propres au milieu de mesure. 0Or,Squires (voir Mossop ,1983) a
trouve que le facteur de correction avec une lamelle recou-
verte de noir de fumeée diminue avec une augmentation de la

vitesse d impact et de la grosseur des gouttelettes.

Avec le développement de nouveaux appareils de mesure , la
méthode par immersion a& fait 1 'objet d'une tremise en cause.
BGall et Floyd (1971),en utilisant simultanément une technique
holographique et  la méthode par immersion, ont trouvé que le
diamétre moyen des gouttelettes mesure par la méthode a
1'hQile est 1,6 fois plus elevé que celul des gouttelettes
mesuré par la technique holographique. Pluslrécemment,Keller
(1978) en utilisan£ un compteur de particules type "FSS5P"
(Forward Scattering Spectrum Probe) en paralleéle avec la
méthode 4 1 huile, a trouve gque le diametre mesuré par la
méthode &4 1'huile est 1,B fois plus elevé que le diametre
mesure avec le FS8S5FP . Enfin,Stallabrass (1986) a trouveé que
le diamétre volumigue moyen obtenu par la methode & 1 huile

est de 1 &4 2 fois plus élevé que celui mesuré par le FSSP.



Tous ces traveaux soulevent deux questions importantes:

1- Est-ce que la meéthode par immersion a besoin ou
non d'un facteur de correction 7

2- Est-ce que la vitesse d'impact,la grosseur dés
gouttelettes ou 1le substrat affecte le facteur de correction

des méthodes par immersion et par impact 7

1.2 OBJECTIFS DU MEMOIRE
Le présente mémoire vise essentiellement A& répondre a ces:
deux guestions,d ou les deux objectifs suivants:

1- Determiner précisement guel est le facteur de
correcticon de la méthode & 1 huile. A cette fin, nNous avons
envisage de. comparer la grosseur d’'une gouttelette mesuree
precisement par la méthode photographigque & celle mesuree
avec les méthodes par immersion et par impact.

2- Determimer les effets de la vitesse des goutte-
lettes, de leur grosseur et des substrats. De fagon a éviter
les Ffluctuations sﬁatistiques propresl a un specfre de
gouttelettes, nous avons choisi d'utiliser des gouttelettes

uniformes pour veéerifier les effets de chacun de ces parame-

tres.

De fagon & realiser les deux objectifs proposes,on devra:
1- Concevoilr et construire un generateur de

gouttelettes uniformes.



&

2= Mettre au point une technique photographique

précise et rapide pour déterminer la grosseur des gdutte—
lettes.

3— Reéaliser Qn montage ou 1'on peut faire varier 1la

vitesse des gouttelettes.

1.3 PLAN DU MEMOIRE

Le présent travail se divise en sept chapitres : le premier
chapitre fait ressortir 1les problemes rencontrés dans la
mesure de la taille des gouttelettes. Le chapitre 2 passe en
revue les principaux travaux reéalisés sur la mesure de la
faille des gouttelettes par immersion et par impact. Au
chapitre 3 1les montages expérimentaux sont décrits entre
autres le génerateur de gouttelettes uniformes , 1le mbntage
bhotographique,le dipositif eéchantillonneur des gouttelettes
et la proceédure utilisee pour déterminer avec exactitude et
rapidité le facteur de correction avec les deux méthodes de
mesure., Le chapitre 4 présente les résultats de 1 'étude de 1la
méthode par immersion. On tentera de repondre a la question &
savoir si cette méthode a besoin ou non d'un facteur de
correction en étudiant le comportement des gouttelettes d ' eau
dans 1 'huile. Les effets du +type d'huile, de 1la vitesse
d ' impact et de la grosseur des gouttelettes seront également
etudiés sur le rapport " grosseur reéel des gouttelettes/

grosseur des gouttelettes dans 1 'huile " . Le chapitre 5
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présente les effets sur le facteur de correction des méthodes
par impact de divers facteurs comme la vitesse d impact, la

grosseur des gouttelettes et des substrats.Au chapitre 6, les
résultats seront analysés et discutés en fonction des sources
d erreurs potentielles propres a chague méthode. Finale-
ment,le mémoire se termine avec le chapitre 7 gui présente

les conclusions générales de 1'étude.



CHAPITRE



Chapitre 2

REVUE DES METHODES DE MESURE DE LA TAILLE DES GOUTTELETTES

2.1 CLASSIFICATION GENERALE DES METHODES

11 existe un grand nombre de méthodes qui ont été développées
pour la mesure de la taille des gouttelettes d‘eau dans les
brouillards naturels et artificiels. Simmons (1984) a classe
ces méthodes en deux groupes, les méthodes "captives" et les
m&thodes "non-captives”

- les méthodes ‘'captives" nécessitent 1la captation des
gouttelettes soit par immersion,par impact, par solidifica-
tion, par momentum,par décharge ¢electrique et par transfert
de chaleur.

- les methodes "non-captives” ne nécessitent pas la
captation des gouttelettes. Ce sont : la méthode photographi-
que, la méthode holographique et la meéethode au Laser.

Dans le présent chapitre,nous parlerons surtout de la méthode
par immersion ainsi gque des principales meéthodes par impact

couramment utiliseées.

2.2 METHODE PAR IMMERSION
Fuche et Petrjanoff (1937) ont été les premiers & utiliser 1la
meéthode par immersion pour determiner le spectre de goutte-

lettes des brouillards naturels. Le principe de la meéethode
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développeée par ces deux auteurs consiste a emprisonner les
gouttelettes dams un liquide visgueux sans les dissoudre. La
technique se compose d abord d'exbose; au brouillard une la-
melle recouverte d'un mélange de vaseline et d'huile mineé-
rale, et par la suite, d' examiner les gouttelettes échantil-

lonnées au microscope ou elles sont comptées et mesurées.

Une variante de cette méthode est celle développée par
Golitzine (1951) gqui a exposé des lamelles de verre reccuver-
tes d'umne couche d'huile Shell Spirax 2350 devant un jet de
gouttelettes. Les gouttelettes capturées dans 1la couche

d'huile sont photographigédes et mesurées au microscope.

En raison de la simplicité de 1 équipement nécessaire pour
effectuer les mesures, les méthodes par immersion sont encore
couramment utilisées par les chercheurs pour déterminer la
taille des gouttelettes dans les brouillards et dans les
nuages.lLes chercheurs ont utiliseé différents types de liguide
d’ immersion gu’'ils jugeaient 8tre les plus appropriés pour
gviter la disparition des gouttelettes. Les principaux
liguides utilisés sont : 1 huile de castor (Warner,1969), le
silicone (Edward,;1955;Pinnick, 1981), l1"huile lubrifiante
(Golitzine,1951). Dans cette methode, on considere que les
gouttelettes ne sont pas deformeées par les liquides utilisés

et pour cette raison, aucun facteur de correction n'est

appliqué.
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Avec les récents progres en optique et en électronigue,
plusieurs nouveaux appareils ont &té développés pour usage en
laboratoire ainsi gue sur les avions. Ces appareils utilisent
des méthodes "non—-captives" pour déterminer les spectres de
gouttelettes des nuages. D apres Gayet (19746), parmi ces
nouveaux appareils,il y a les compteurs de Ryan, de Sylverman

et de Knollenberg.

Plusieurs etudes ont &té reéalisées pour comparer les mesures
données par la méthode par immersion avec les mesures de ces
nouveaux appareils. Plus recemment,Gall et Floyd (1%71),en
utilisant 1a technique holographique pour déterminer le
diametre moyen d’'un spectre de gouttelettes,ont obtenu des
valeurs de 1,6 fois inferieures & celles obtenues avec la
methode & 1’'huile. La technique hologiraphique consite a
envoyer des gouttelettes dans une section d'essai illuminéde
par deux faisceaux Laser. La présence des gouttelettes
provogue une perturbation de la diffusion d'un faisceau
Laser. On enregistre le régime perturbé et le régime de
reférence (non-perturbé) sur une pellicule de haute résolu-
tion. Le film,une fois développe, donne un hologramme qui
permet de reconstituer 1 image des gouttelettes en trois
dimensions. A 1'aide d’'une camera vidég on peut fixer ces
images sur 1 écran d'un teléviseur pour deéterminer ensuite la

grosseur des gouttelettes.
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Keller (1977),utilisant des compteurs de gouttelettes du type
OAP (Optical Array Probe) et du type F55P (Forward Scattering
Spectrum Probe), a trouvé que le diamétre volumique moyen
(diameétre correspond éISOZ du volume accumulé) mesureé par ces
compteurs étaient environ 1,8 fois plus petit que la valeur
obtenue par la méthode par immersion. Il expligue cette
différence par 1 évaporation et 1la coalescence des plus

petites gouttelettes dans le liquide.

Gates (1983) a de nouveau compare les diametres mesureés par
la technique holographique & ceux obtenus avec la méthode par
immersion (huile Shell Spirax 250). En comparant les reéesul-
tats donnés par les deux méthodes, Gates a trouvé que la
dimension mesureée par la méthode holographique etait de 1,6 &
1,8 fois plus faible que celle obtenue par 1la méthode par
immersion. Il a conclu que la méthodé par immersion surestime
la dimension des gouttelettes en raison de la coalescence ou

de 1 'évaporation des gouttelettes captées.

Stallabrass (19846), utilisant un compteur de gouttelettes de
type FSSP (Forward Scattering Spectrum Probe}), a trouvé lui
aussi que, dépendant du spectre de gouttelettes, le diametre
volumique moyen obtenu par la méthode par immersion est de 1
a 2 fois plus éleve que celuli mesureé par le FSSP. Contraire-
ment 4 Keller et Gates,S5tallabrass attribue cette difference
aux erreurs causées par l hétérogéneité du faisceau Laser et

par la calibration du compteur FSS5P.



2.3 METHODE PAR IMPACT
La méthode par impact consiste & faire pércuter des goutte-
lettes sur une lamelle enduite d’un reQ@tement deformable.
Les gouttelettes d ' eau,aprés 1 impact, laissent des traces
permanentes qui sont proportionnelles a leurvgrosseur de
sorte gu'on peut les examiner au microscope et en mesurer les
diamétres.5i le rapport entre la grosseur des gouttelettes et
le diametre des traces est connu, on peut déterminer la
grosseur des gouttelettes & partir de la mesure de ces
traces. Selon le type de revEtement utilisé, les méthodes par
impact peuvent Etre classées en 3 groupes :

- les revétements composeés de particules microscopiques:
voxyde de magnésium,noir de fumeée,cocllargol..

- les rev@tements composés de matié}es gelatineuses :
gelatine,gélatine et Napthol green B,..

- les revEtements métalliques ¢ feuille d'aluminium

2.3.1 REVETEMENTS COMPOSES DE PARTICULES MICROSCOPIQUES
2.3.1.1 OXYDE DE MAGNéSIUM

Cette méthode utilise une lamelle de verre recouverte d’une
mince couche d oxyde de magnésium; Les gouttelettes d eau,
.aprés l'impact sur 1le rev€tement, laissent des impressions
bien définies et permanentes de sorte gqu’'on peut examiner et

mesurer leur diametre avec un microscope. Le diametre des

impressions lalsseées sur le revétement n'est pas réellement
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celui des gouttelettes originales et i1 faut introduire un
facteur de correction.Le premier utilisateur de cette méthode
est May (1950), qui 1ntroduit dans sa methode un facteur de
correction donnant le rapport des dimensions ‘“gouttelettes/
impressions" pour la gamme de diamétrés se situant entre 10
et 200 pym (cette gamme est caractéristique des gouttelettes

de nuages).

Pour la détermination du facteur de correction, May utilise
des gouttelettes produites & 1'aide d'un disque tournant a
haute vitesse et il considere gque la grosseur de ces goutte-—
%ettes est uniforme.Pour évaluer le facteur de correction, la
lamelle est divisée en trois parties

- une premiere partie recouverte d'une mince couche
d oxyde de magnesium.

- une seconde partie recouverte d une couche d'un
mé&lange huile-vaseline.

- une derniére partie laissée vierge.

lLes traces des gouttelettes sur la partie vierge ont une
forme plano-convexe.O0n mesure leur diametre et leur épaisseur
3 1'aide d’'un microscope et par calculs,on déduit le diametre
réeel. Cette methode s’'appelle la " méthode de longueur-—

focale s ©elle ne s'applique pas pour des gouttelettes d eau

mais seulement pour des gouttelettes d'um ligquide non volatil
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comme 1 hulle. Aprés | 'exposition de la.lamelle, on applique
sur la seconde partie de la lamellé une autre couche du méeme
mélange huile-vaseline mais plus chaud,ce guli a pour effet de
faire fondre la couche deéja existante et de forcer les
gouttelettes & reprendre leur forme sphérique initiale. Aprés
un delai d'au moins 24 heures, on mesure au microscope la
dimension de ces gouttelettes qui correspond a la dimension
réelle des gouttelettes. On mesure aussi au microscope les
empreintes des gouttelettes laissées sur la premiére partie
de la lamelle, celle recouverte d' oxyde de magnésium. Sur
chaque partie de la lamelle,on prend le diameétre moyen de dix
gouftelettes en prenant soin d'éliminer les gouttelettes
deformeées, les gouttelettes hors de la gamme considérée ou
encore celles qui ne sont pas tres bien définies. Le facteur
de correction k est déterminég en faisant le rapport du
diametre moyen mesuré au microscope au diametre maoyen des
traces laissées sur le film d'oxyde de magnésium. Dans

certain cas,on utilise la méthode " longueur-focale pour

fin de vérification.

D’ apres les résultats de May,le facteur de correction k avec
la méthode de MgD vaut en moyenne 0,85 .De plus,il est
indépendant de la vitesse d ' impact et de la grosseur des

gouttelettes.

Maruyama (1934) a utilise cette méthode avec un revétement

MgO0 pour dimensionner des gouttelettes de quelgues micro-
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meétres a4 600 um.Ce dernier a trouveé que le facteur de correc-
tion diminue de 0,60 a 0,44 lorsque les gouttelettes passent

de 10 a 600 um.

2.3.1.2 NOIR DE FUMEE

La méthode du noir de fumée a été développée en 1946 par le
Département de meétéorologie du MIT ( Massachusets Institute
of Techrnology) (Vonnegut,l194&). La méthode consiste a laisser
percuter des goQttelettes sur une lamelle de verre recouverte
d'une mince couche de noir de fumee produite par une lampe au
kérosene.Aprés exposition de la lamelle, les gouttelettes
laissent des impressions permanentes, faciles a identifier au

microscopa.

La calibration a eté deéterminée avec des gouttelettes d’ une
solution " non—-évaporée " ( eau additionnée de 10 % de LiC1l )
percutant & 40m/s deux lamelles : l1'une recouverte d’'une
couche de noir de Tfumée, 1 autre recouverte de vaseline. Le
facteur de correction trouve par le MIT est de 0,8 , ce
facteur est principalement utilisé lors d'essais en vol pour

déterminer la taille des gouttelettes d eau dans les nuages.

Pour le méme type de revetement, Squires (voir Mossop, 1983)
a trouvé gue le facteur de correction est de 0,42 pour les

gouttelettes de 10 pym et de 0,22 pour les gouttelettes
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de 1000 um & une vitesse d impact de 537 m/s. A une vitesse de
77m/s, le facteur de correction est de 0,35 et 0,22 respecti-

vement.

2.3.1.3 COLLARGOL

La méthode au collargol a eteé mise au point par S. Godard
(1960) ot 1la couche de revEftement est une solution diluée de
collargol dans 1'eau (10 %)} appligqueée sur wune lamelle de
verre ou sur un film d acetate de cellulose.lLa gouttelette
" d'eau donne une trace composée dune plage circulaire

encerclée d un anneau treés sombre.

LL'étalonnage est obtenu en recueillant sur un réseau de fils
d’araignee les gouttelettes produites par pulveéerisation. Les
*ils d’araignées sont préalablement places dans une enceinte
ot 1'air est saturé de vapeur d’'eau. Un dispositif approprié
permet d ' appliquer treés délicatement la lamelle recouverte de
collargol contre les fils d araignée. L' opération est filmeée
a4 l'aide d'une cameéra-microscope. Le film obtenu montre
successivement les images des gouttelettes puis celles des
traces laissées sur la lamelle au collargol. Les empreintes
laissées sur le film de collargol sont de 3 & 4 fois plus
2levées que les gouttelettes captées sur les fils d’araigneée,

ce guil donne un facteur de correction compris entre 0,31 et
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D" aprés les travaux de Godard, la nature du support (lamelle
de verre ou film d’'acetate de cellulose) ainsi que la
concentraticn en collargol ne modifient pas de maniere
sensible le résultat final. Godard a montré également que la
valeur de k établie pour une vitesse d impact pratiquement
nulle (gouttelettes immobilisées sur fils) reste encore

applicable & une vitesse d impact de & m/s .

2.3.2 REVETEMENT COMPOSE DE MATIERES GELATINEUSES

2.3.2.1 GELATINE

La technique wutilisant une pellicule de geélatine a été
deéeveloppée par le Groupe de Météorologie de 1 'Université de
1'Etat de Pennsylvanie ( Jiusto;l965) pour mesurer ies
spectres de gouttelettes d’'eau danms les nuages. La solution
gtalée sur les lamelles de verre est une solution agueuse de
15 a 20 % de gelatine. Les empreintes des gouttelettes d’'eau
laissées sur les lamelles apres 1 impact apparaissent comme
des crateres dont le diametre est proportionnel a la dimen-

sion origimal des gouttelettes.

La calibration de la méethode a été réaliséde dans ume souffle-
rie en plagant deux lamelles céte—-a-cote, 1 'une recouverte
d’une couche de gélatine et 1'autre d'un film d'huile de
silicone. Le diamétre mesureé sur cette derniére est considéré
comme le diametre réel. Les gouttelettes plus grosses que 350
um sont produites par un gicleur et les vitesses varient de

235 4 60 m/s. Pour leur part, les gouttelettes inferieures



19
a 50 um sont produites par un tube capillaire charge électri-
quement. La vitesse d impact maximale atteinte par ces
gouttelettes est de 20 m/s .
Les diamétres des traces dans 1la gélatine sont en moyenne
deux fois plus grands que ceux des gouttelettes dans la
couche d'huile, ce qui donne un facteur de correction de 0,5.
Enfin, les résultats montrent que le facteur de correction
est indépendant de la vitesse d impact et de la grosseur des

gouttelettes.

2.3.2.2 MELANBE GELATINE ET COLLARGOL

Cette méthode présehtée par L.Godard (1959), utilise une
soluéion aqueuse de gélatine{ 5 % ) melangée a une solution
aqueuse de collargol{ 5 % ). Le mélange est appligué sur une

blaque de verre ou sur un support flexible ou 1l seéche

rapidement.

La calibration est effectuée en comparant les mesures des
diameétres a celles obtenues par la méthode par immersion en
utilisant une bhuile de silicone. Le facteur de correction k

determineé est compris entre 0,40 et 0,45 .

2.3.2.3 GELATINE ET NAPHTHOL GREEN B

H.F. Lidell et N,W. Wootten (1957) utilisent une solution
Naphthol Green B ( 3% )} avec une solution aqueuse de gélatine
(4 % ) pour préparer le revétement. Ce melange est versé sur

une lamelle de verre, draineé par le coté et finalement seéche.
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Pour trouver le facteur de correction, 1ls ont utilisé un
brouillard artificiel dans une enceinte fermée. Les gouéte—
lettes de ce brouillard sont é@échantillonnées par un impacteur
en cascade a 4 lamelles de verre, la moitié de chagque lamelle
étant recouverte du meélange gélatine—-naphthol green B.
Immédiatement apreés 1 échantillonnage, on retire les lamelles
et on verse sur la moitié recouverte d huile une autre couche
du méme meélange afin d'éviter 1 évaporation des gouttelettes.
Ensuite,par la méthode microscopique,on détermine le diametre
du spectre de gouttelettes donne par le film d'huile et celui
donné par la couche sensible Naphthol green B . Le facteur de
cofrection trouvé ou le rapport des deux mesures varie de

0,37 &4 0,42 et est indépendant de la grosseur et de la

vitesse d ' impact des gouttelettes.

2.3.3 REVETEMENT : FEUILLE D ALUMINIUM

Dans les années &0, la compagnie Meteorology Research Inc.
{Californie) a commercialisé un instrument pour échantil-
lonner les grosses gouttes de nuages. Il consiste essentiel-
lement en un cylindre dont la surface comporte des rainures
tres fines ( 4 rainures du millimetre ). On recouvre cette
surface avec une feullle d'aluminium. Lorsqu'une goutte
frappe cette feuille, elle enfonce 1la feuille dans les
rainures du cylindre créant une empreinte tres visible sur la
feullle d’ aluminium. La dimension de cette empreinte depend

de la grosseur de la goutte.
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La calibration de cet appareil a éeté réalisée au Naval
Research Laboratory ( Washington D.C ) par R.M. Shecter et
R.G. Russ (1970). D’ aprés ces derniers,pour des gouttes de
0,5 &4 5 mm et des vitesses d'impact de &7 & 118 m/s, le
facteur de correction pour cette méthode varie de 0,77 a
1,00, Le tableau 2.1 compare les valeurs du facteur de

correction k trouvées avec les différentes méthodes de mesure

de la taille des gouttelettes décrites précedemment.

En résumé :

1- La méthode par immersion suppose que les gouttelettes
captées dané un liquide wvisqueux ne se déforment pas et
conservent leur grosseur initiale. Cette méthode nécessite de
photographier rapidement 1les gouttelettes avant qu'elles ne
disparaissent.

2—- Les méethodes par impact sont plus faciles a mettre en
oeuvre que la méthode a 1'huile et assurent des échantillons
permanents. Ces méthodes nécessitent cependant la détermina-—
tion d'un facteur de correction, ce facteur de correction
etant indépendant de la grosseur des gouttelettes et de la
vitesse par impact. Par contre, certains chercheurs ont
trouve qu’'il varie en fonction de ces deux parametres.

3- L'effet du substrat sur le facteur de correction n’'a

pas attire 1 attention des chercheurs.
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Tableau 2.1 Comparaison des 7acteurs de correction k
correspondant sux différentes methodes
par impact
AUTEUR METHODE FACTEUR DE CORRECTION k
Types Mesure du Valeur
gouttes |diam. reel k
May MgO Uniforme Immersion G,B8é
Vonnegut Nopir de fumée|Spectre Immersion 0,BG
Godard Collargoil Spectre Fils G,31 & 0,37
g araignée
Jiusto Gelatine Spectre Immersion 0,5
Lidell & Wootten| Gelatine et Spectre Immersion (0,42 & 0,37
Naphthol Green
B
Shecter Feuille Spectre Mgo 0,77 & 1.0
d’ aluminium
diametre {goutteletts)

diametre

{impression
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Chapitre 3

MONTAGES ET MESURES EXPERIMENTALES

Les mesures des diametres réels des gouttelettes et de leurs
traces laissees sur les différents revétements expérimentés
ont nécessiteé la construction de différents montages ainsi
que la mise au point de technigques de mesure appropriées. Ce
chapitre présente une description des montages expérimentaux
utilisés ainsi gue des diverses manipulations impligquées dans

la préparation des lamelles.

3.1 GENERATION DES GOUTTELETTES
Deux sortes de gouttelettes ont été produites : les goutte-

lettes uniformes et un spectre de gouttelettes.

3.1.1 SPECTRE DE GOUTTELETTES

Le spectre de gouttelettes est obtenu 4a partir des goutte-
lettes produites par un humidificateur &8 1'air frais Hans-
craft modele 3972 fabfiqué par Hanscraft Co. Inc. . Les
gouttelettes de ce spectre sont comprises entre S et 65

micrométres pour une teneur en eau d'environ 0,1 & 0,3 g/m3

3.1.2 GOUTTELETTES UNIFORMES
La production de gouttelettes wuwniformes a nécessite 1la
fabrication d’'un générateur construit & partir du modele

decrit par Mason (1963).
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La figure 3.1 présente une vue geéenérale des diverses compo-
santes du génerateur :

- un ballon 4 rempli d’eaﬁ.reiié a une seringue B munie
d une valve de controle.

- une aiguille bypodermigque € 4 laguelle est fixee un
tube capillaire flexible D qui a un diamétre extérieur de 130
micromeétres et un diameétre intérieur de 30 micrometres,pro-
duisant une fine colonne de liquide.

- un fausset en plexiglas E dont 1 'une des extrémités
.eset cimentée & la membrane d'un haut-parleur F. Pres de
1'autre extrémité,on perce un trou G de 300 micrométres de
diametre per y laisser traverser le tube capillaire D. Cet
arrangement a pour but de transmettre au tube capillaire la
"vibration mécanique de la membrane du haut—-parleur.
- le générateur d’ impulsions H ( General Radio modele

GR1340 ) est employé pour faire vibrer la membranme du haut-

parleur a une freéquence de 0,2 Hz a 20 MHz.

Lorsque la seringue est alimentée en eau avec des impulsions
meécaniques & des fréguences entre 100 et 400 Hz, un ou deux
jets de gouttelettes uniformes sont projetés dans 1 air par
l"extrémité du tube capillaire. En synchronisant la fréquence
d’illumination du stroboscope a la frégquence de résonnance du
tube capillaire, le jet d’'eau principal apparait immobile
montrant une succession de gouttelettes identigues équidis-—

tantes entre elles.



A — BALLON

B — SERINGUE

C — AIGUILLE HYPODERMIQUE

D — TUBE CAPILLAIRE FLEXIBLE
E — FAUSSET EN PLEXIGLAS

F — HAUT-PARLEUR :
G — TROU -
H — GENERATEUR D'IMPULSIONS :

Bi=
C
H F
| E G
D

Schéma du générateur de gouttelettes
uniformes

Figure 3.1
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D’ apreés Mason (1963), le générateur peut produire des goutte-
lettes uniformes de BO a 200 micrometres a une fréguence de
vibration d'environ de Z00 Hz avec une aiguille hypodermiqgue
standard no.30 ( diametre de 140 micrometres ). Nous avons
exbériménté ce type d'aiguille mais elle a eu tendance a
casser apreés gquelgues heures d'utilisation. Afin de corriger
ce probleme,l aiguille a 2te rallongée par un tube capillaire
flexible D. Cette modification a augmenté la durabilité du
générateur et la gamme de gouttelettes produites varie entre
43 et 165 micrométres. On fait varilier la grosseur des goutte-
lettes produites en Jjouant sur la fréauence, la duree et
1 "amplitude des wvibrations de 1 aiguille. Le tableau 3.1
présente la taille des gouttelettes geénérées avec le généra-—

teur opére dans trois conditions de fonctionnement.

3.2 PHOTOGRAPHIE DES GOUTTELETTES DANS L AIR
3.2.1 DESCRIPTION DU MONTAGE
Le montage qui sert a photographier les gouttelettes dans
leur état libre dans 1 'air est schématise a la figqure 3.2. Ce
montage a été placeé dans une chambre a 1'abri des courants
d air et des vibrations nmaturelles meécaniques. 11 se compose
des parties suivantes :

- une caméra-microscope E modele Wild W400 ; il s'agit
d‘un microscope avec objectif de distance focale variable
pouvant donner des grossissements de 6,3 a 3Z2X. Une camera F

est intégrée a ce microscope de sorte que 1'on peut examiner



Tableau 3.1 Diamétre des gouttelettes uniformes
produites en fonction de la fréguence et
de 1 amplitude des oscillations imposéés a

1"aiguille

FREQUENCE AMPLITUDE
DE (Volts,pour une charge de 500
VIBRATION
(Hz)
2 4 b B8
Diamétre des gouttes générées(um)
200 n.d. n.d. n.d. &7
79 123 137 149
250
46 % 87 X 84 x
g5 118 155 153
300 65 X% 83 X P4 %

a/ X gouttelettes du jet secondaire
b/ le diamétre des gouttelettes a #te determine

au microscope.
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et prendre des photos simultanément. Le temps d exposition
de la caméra est ajustée automatiquement sur un pupitre de
contrsle.

- un strobo;cope A modele Strobotac 1538A pouvant
illuminer & un rythme de 110 3 15000 c/s .

— un receptacle B en bois limitant le faisceau lumineux
du stroboscope.

- un condenseur optique C .

3.2.2 MESURE DE LA TAILLE DES GOUTTELETTES

Le geéneérateur est orienté de fagon gque les gouttelettes
soient dirigées sur un plan perpendiculaire & 1’ axe de
1 'objectif de la caméra. Lorsque l1a freéquence d illumination
est un multiple de 1la fregquence de resonnance du tube
capillaire,les gouttelettes apparaissent immobiles et la mise
au point est alors tres facile a executer.Brd3ce & un oculaire
muni d'un micrometre, on peut évaluer directement la grosseur

des gouttelettes au microscope.

Pour avoir des photos des gouttelettes lorsque la mise au
point est faite, on ajuste la fréguence d'illumination du
stroboscope a 110 Hz et on prend des photos par la technique
du " simple éclair " . Le film utilisé est le Kodak Technical
Pan film 2415, le developpement est fait avec le développeur
D.19 pour maximiser les contrastes. MNous obtenons pour chaque
négatif une ou deux images des gouttelettes, celles-ci

apparaissent comme des cercles parfaits. Seules les images



A — STROBOSCOPE

B — RECEPTACLE EN BOIS
C — CONDENSEUR OPTIQUE
D — GOUTTELETTES

E — CAMERA-MICROSCOPE
F — CAMERA 35mm

Figure 2.2 Montage servant a photographier les
gouttelettes dans 1 air
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parfaitement netites sont sélectionnées pour les mesures du

diamétre.

ta figure 3.3 montre 1 image de deux gouttelettes uniformes
photographiées dans 1 air. Un micrométre photographié dans la
mEme condition permet de mesurer la taille des gouttelettes.
En raison de la forme sphérique de la gouttelette, de la
diffraction de la lumiére et de la photo prise a contre-
lumidére, on distingue touljours un point blamc plus ou moins

prononcé au centre de chague image d'une gouttelette.

RRSSsRos
2

oss:

Figure 3.3 Photo de deux gouttelettes prise avec le
montage décrit & la figure 3.2



3.2.2 PRECISION DE LA MESURE

le diametre des gouttelettesl a 1l état libre est détermine
soit directement au microscope a 1'aide d’'un micrometre soit
sur les photographies des gouttelettes. Dans les deux cas,
1l erreur de lecture que 1'on peut commettre peut &tre eévalueée
a3 une demi-division du micrometre, Dans le cas d'une photo
agrandie a 946X, chaque division représente environ 10
micrométres, 1 'erreur est de 5 micromeétres. Dans le cas d’'un
grossissement de 209X au microscope, chaque division repré-
sente 5 micrometres, ce qui donne une imprécision de 2,5

micrometres.

Le tableau 3.2 repreéesente le pourcentage d erreur estimé lors
de la mesure des gouttelettes pour les deux grossissements
utilisés. D' apres ce tableau,la méthode consistant a mesurer
le diamétre a partir du négatif est environ deux fois plus
precise que celle effectuée directement au microscope. C'est
pourquoi, avec des gouttelettes de moins de 100 micrometres,
pour minimiser 1 'erreur dans la mesure de la taille des
gouttelettes, nous avons mesure les diametres sur les

neégatifs a4 1'aide d'un microscope.

3.3 ECHANTILLONNAGE DE GOUTTELETTES PAR IMPACT

3.3.1 DISPOSITIF ECHANTILLONNEUR

La figure 3.4 montre le montage utilisée pour faire percuter
les gouttelettes sur les lamelles recouvertes de différentes

substances.Ill se compose des éelements suivants :
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Tableau 3.2 Précision dans la détermination de

‘la taille des gouttelettes

METHODE CHOISIE
A partir de la photo Examiner le négatif au
96X (ldiv = 10,4um ) microscope (ldiv=4,8um)
Diam Ad/d = *0,5 div/d
pm A A
46 | 11 5,1
69 . 7 3,4
B84 - 6 2,8
94 S 2,5
118 4 . 2,0
149 3 1,6
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— une sortie d air comprime D.

- un valve & manette E pour contrsler instantanément le
jet d air produit.

- un régulateur de pression.

- un manométre F ( O & 5350 kPa ).

- un support de lamelle A situe & 1l opposéeé du bec d'air
comprimé,a une distance de 30cm sur son axe. Quand on relache
la manette, un jet d'air projette les gouttelettes sur la
lamelle b avec une vitesse constante. Cette vitesse varie

entre 4,0 et 30 m/s dépendamment de la pression d’air.

Le tableau 3.3 domne les vitesses mesurées en fonction de la
pression d'air. Les vitesses d'écoulement ont eté mesurees
par le vélocimétre TSI modele 16350(type anemometre a&a fil
chaud), et la dimension des lamelles utilisees est de 25mm de

longueur et de Zmm de largeur.

Tableau 3.3 Vitesse du jet d ' air mesurée

en fonction de la pression

Pression Vitesse de 1 écoul.

(kPa) (m/s)

10 4,0

69 8,90
165 15,2
290 23,0
310 25,0
414 29,7
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VUE _
DE PROFIL , N
a
£ F
v > § Q S
1 . 0 el R . QO L
J e @ J = L - @
- VUE
DE FACE @ ~ SUPPORT DE LAMELLE
——ETS D = LAMELLE AVEC REVETEMENT DEFCRMABLE

C - TROU

D - SORTIE D'AIR COMPRIME
E - VALVE A MANETTE

F - MANOMETRE

G - REGULATEUR DE PRESSION

"Figure 3.4 Montage utilisé pour la mesure des diamétres
des gouttelettes par impact
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3.3.2 PROCEDURES D" ECHANTILLONNAGE
L échantillonnage des gouttelettes d'eau avec le dispositif
d échantillonnage (figure 3.4) se fait en quatre étapes :

- étape 1 : réglage de la pression d'air pour produire
un jet d'air a4 une vitesse désiree ( comprise entre 4,0 et 30
m/s).

— ¢étape 2 : fixation sur un support de la lamelle
recouverte d’'une couche sensible approprieée ( Collargol,
huile,noir de fumee ).

- étape 3 ': orientation de 1’'échantillonneur dans la
direction perpendiculaire au déplacement des gouttelettes
pour les recueillir.

- étape 4 : détermination du diameétre des impressions
laissées par les gouttelettes sur la couche de revétement a
1'aide du microscobe Nachet dont 1’oculaire est muni d’un

micrometre intégreé. Le grossissement utilisé est de 209X.

La figure 3.5 montre 1 impression des gouttelettes sur une

couche de collargol sur verre,

3.3.3 DIMENSIONS DES TRACES LAISSEES PAR

LES GOUTTELETTES
.On deétermine le diameétre des impressions des gouttelettes sur
les lamelles au microscope 4 1'aide d'un micrometre inteégreé

dans 1 'oculaire. Comme mentionné a la section 3.2.3 ,1l erreur
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de lecture est au maximum de *0,5 division du micrometre. Le
tableau 3.4 présente 1l'erreur relative estimée pour les
impressions sur collargol,  comparée a 1 'erreur relative

estimée pour la méthode a 1 'huile.

Tableau 3.4 Evaluation de la précision dans la
determination de la taille des

impressions

DIAMETRE DES GOUTTELETTES
( um )

AD/D (%)
46 69 B4 95 118 149

Impressions
: sur
collargol 1,7% 1,1% 0,9% 0,85% 0, 68% 0,547%
D = 3d
AD/D=2,4/d

Gouttes
dans
1'huile
D = d 5,1% 3,4% 2,8% 2,5% 2,0% 1,6%
AD/D=2,4/d

D : diameétre des impressions ou des gouttes danms 1 'huile

d ¢« diamétre des gouttes mesuré par la méthode
photographique

On constate d'aprés ce tableau que le pourcentage d’'erreur
fait lors de la lecture avec la méthode a4 1 'huile est environ

I fois plus #2leve que celui fait avec la méthode au collargol.
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100um

Figure 3.5 Traces des gouttelettes obtenuss avec la méthode
au collargol sur verre



3.4 PREPARATION DES LAMELLES

‘ - 1'huile sur verre : une couche d'huile est étalee sur
une lamelle de verre et ensuite laissée au repos quelques
heures avant 1 expérimentation. L 'épaisseur de 1la couche
d’ ' huile obtenue est d'environ 600 micromeétres.

- Collargol sur verre : on recouvre une lamelle de verre
avec une solution de collargol 104 diluée avec de 1 eau
distillée. Cetie couche seche rapidement et 1la lamelle peut
ftre utilisée quelques secondes plus tard.

- Collargol sur film d'estar : c'est un support flexible
fait & partir du film Kodak Technical Pan Film non exposeé,
développe & 1 'aide du developpeur D.19. Cette proceédure donne
un film transparent que 1'on peut découper en morceau de
25X3mm. On recouvre un cdté de ce film avec la solution de
collargol décrit ci~haut. Cette solution seéche beaucoup plus
rapidement sur ce film gque sur la lamelle de verre.

- noir de fumée : on obtient ume couche de noir de fumeée
relativement uniforme en passant rapidement une lamelle au-—
dessus d'une flamme de kéroséne. Chaque lamelle est comparée

a une lamelle témoin pour garantir l'uniformité de la couche

de noir de fumée lors des essais ultérieurs.
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Chapitre 4
MESURE DES GOUTTELETTES AVEC LA METHODE

PAR IMMERSION

Les premiéres expériences ont été effectuées avec la méthode
par immersion et le premier travail consistait a8 choisir une
huile ou les gouttelettes présentent la plus grande stabilité

possible.

4.2 CHOIX D'UNE HUILE

4.2.1 STABILITE DES GOUTTELETTES DANS L'HUILE

Afin d avoir une idée geénérale de la stabilité des goutte-—
lettes dans 1le film d'huile, nous avons expéfimenté tout
d abord gquatre huiles différentes. Le tableau 4.1 classe les
quatre types d'hulie experimentés en fonction de leur
viscosite et leur densité. Tous ces hulles sont des huiles de
lubrification de préféerence a toute autre sorte d huile. En
effet, d apres les observations de Golitzine (19351), si avec
les huiles végeétales ou animales les gouttelettes se dissou-—
dent rapidement, elles restent stables avec l1"huile de
lubrification contenant des additifs et le délai est suffi-

samment long pour les photographier .

Pour ces tests, on utilise le générateur de gouttelettes
uniformes. On laisse d abord tomber les gouttelettes sur une
lamelle de verre (25 X 73 mm) divisée en quatre portions

gégales, chacune d'elle étant recouverte d'un type d' hulle
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différent. On examine ensuite le film d'huile au microscope a
un grossissement variant de 6,3 a 32X. Differents diamétres

de gouttelettes compris entre- 46 et 153 micromeétres ont éte

etudiés.

Tableau 4.1 Masse volumiqué et viscosité des huiles
choisis pour 1'étude de la stabilite des
gouttelettes

‘No NOM COMMERCIAL ) VISCOSITE MASSE
VOLUMIQUE
SAE Centipoise g/cm3
1 MOTOMASTER _ 10 3635 0,848
2 " 20 73575 0,857
3 " 40 1339S 0,863
4 AEROSHELL PREMIUM ' 100 27274 0,857
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La figure 4.1 montre une photo d'une lamelle avec des
gouttelettes de 153 micrométres. On remargue gque les goutte-

lettes dans chacune des portions ont une forme parfaitement

sphérique.

100um

Figure 4.1 Gouttelettes urniformes de 133pm dans un

£ilm d ' huile Aeroshell SAE 100U.
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Toutefois,apres un certain laps de temps dépendamment du fype
d huile utilise on observe les phénoménes suivants :
- les gouttelettes se déplacent danms 1 huile.
- les gouttelettes s enfoncent pour entrer en contact

avec la lamelle de verre.

Suite aux premieres mesures, on a etudié les changements de
diametre d'une gouttelette emprisocnnée dans 1 huile en
fonction du temps écoule pour les gquatre types d'huile déja

experimentés.

La figure 4.2 présente le changement de diametre observe
(rapport Dt/Do) avec des gouttelettes uniformes de 70
micrometres. Les resultats montrent que les gouttelettes
restent inchangees avec 1'huile Aeroshell Premium de visco-
sité SAE 100W. Avec les trois autres huiles,les gouttelettes
rétrécissent trés rapidement pour wultimement disparaTtre au
bout d’'un temps variant entre 50 a 200 secondes. Nos résul-
tats, tout comme ceux de Golitzine (1951), montrent toutefois
que la viscosite et 1la densité ne sont paé des facteurs

importants.

Pour eétudier la stabilité des gouttelettes inférieures a 46
micrometres, on a utilisé un spectre de gouttelettes produit
~par 1l'humidificateur Hanscraft en raison de 1la capacite
limitée du geénérateur de goutteléttes uniformes. La figure

4.3 montre les gouttelettes emprisonnees dans 1 huile



DIAMETRE (t)/ DIAMETRE (init.)

35

- STABILITE DE GOUTTELETTES DANS L’HUILE
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Variation de la taille des gouttelettes uniformes
de 70um observées pour les quatres types d huile

experimenteés.
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Figure 4.3

S

100um

Photos de gouttelettes entre S et &5 um dans
1"huile Rerpshell SAE 100W

a) 30 secondes aprés 1 impact

b) 1BO secondes apreés 1 impact
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-

provenant du spectre de gouttelettes photographié & 30
secondes et & 2 minutes 30 secondes apreés 1 impact. Ces

photographies montrent gque les gouttelettes ne changent pas.

Les tests répetés montrent que seule 1'hulle Aercoshell SAE
100W est capable de garder les gouttelettes, méme des petites
gouttelettes de S micrometres, intactes pendant guelqgues

minutes; soit le temps neécessaire pour les photographier.

4.2.2 MOBILITE DES GOUTTELETTES DANS L 'HUILE

4.2.2.1 DEPLACEMENT HORIZONTAL

Dans les tests effectués précédemment, on a remargueé gue les
gouttelettes peuvent se déblacer dans l'huile,suréout avec

les huiles de faible viscosité ( SAE 10W,SAE 20W,SAE 40W ).

Les figures 4f4 a et 4.4 b illustrent le mouvement horizontal
de deux gouttelettes, par rapport a8 un repere en forme de
triangle, observeée dans une couche d'huile de viscosité SAE
100W.La photo prise 29 secondes apres 1 impact (figure 4.11a)
montre gque la gouttelette 1la plus proche du repére s’'est
déplacée de 28 micrometres; 370 secondes plus tard (figure
4.11b) la distance entre le repére et la gouttelette la plus
proche est augmentee & 167 microméetres. La vitesse de
déeplacement mesurée dans 1 huile de viscosité SAE 100W est de
l1°ordre de 0,35 micrometre par seconde. Dans 1 'huile de plus
faible viscosité ( SAE 10W) le déplacement est augmente a

quelqgques micromeétres par seconde.



48

o o

Figure 4.4a Photographie de gouttelettes &5 pm dans 1 huile
Aeroshell SAE 100W 29 secondes apreés 1 impact |
X déplacement de 28um par rapport au repeére

o ™
o ©O

i
o
o o

| )
100pum

Figure 4.4b Photographie de gouttelettes 65um dans 1 huile
Aeroshell SAE 100W 370 sec apres 1 ' impact:
¥ déplacement de 167um par rapport au repere
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Cependant, si en lalssant reposer la lamelle 30 minutes apreés
son installation sur un  support fixe, nous avons remargue
gu'avec l'huile de viscositée SAE 100W,les gouttelettes ne se
déplacent‘plus, ce gqul laisserait a penser gque le déplacement
horizontal des goutteléttes serait attribuable aux manipula-

tions de la lamelle.

4.2.2.2 DEPLACEMENT VERTICAL

Une autre forme de deplacement des gouttelettes dans 1 'huile
gst leur déplacement vertical vers le bas, soit celul d'une
descente vers la surface de la lamelle. Ce phénomeéne a éte
observé dans 1 'huile de viscosité SAE  10W surtout avec des
grosses gouttelettes de 153 micrometres percutant & des
vitesses supeérieures & 13m/s. Dans ce cas,les gouttelettes
s applatissent sur la surface de la lamelle et apparaissent
comme des traces circulaires beaucoup plus grosses que la
gouttelette. Il est alors facile de les différencier des
gouttelettes en suspension. Le diametre de ces traces est de

1,5 4 1,8 fois le diameétre de la gouttelette en suspension.

La figure 4.5 illustre 1la difference entre les gouttelettes
en  suspension dans 1 huile (gouttelettes a et b) et les
gouttelettes aplaties sur la surface de 1la lamelle (goutte-

lettes ¢,d,e ).
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Fiéure 4,5 Fhoto de gouttelettes dans 1 huile:
a,b : gouttelettes en suspension dans 1l huile
: gouttelettes aplaties sur la surface

c,d,e,
de la lamelle



51
4.2.2.3 POSITION DES GOUTTELETTES DANS LE FILM D "HUILE

Pour déterminer oU situer les gouttelettes apres 1 impact, en
surface ou sous la surface de la couche d huile (Golitzine,

1931;Stallabrass, 19846}, nous avons photographié de profil une
lamelle recouverte d'une couche d huile préalablement exposée
3 un flux de gouttelettes.lLa figure 4.6 montre la photo d une
gouttelette de 1353 micrométres en suspension dans une couche
d'huile de viscosite SAE 100W. Le flou de 1 image de la
gouttelette peut Bitre dd au déplacement horizontal de cette
gouttelette pendant que la photo a été prise { temps d expo-
s3ition enviraon 3 secaondes ). Eette photographie montre que
les gouttelettes ne sont pas en surface de la couche d huile,

mais bien en suspension dans le film d hulle.

20Q0um

Figure 4.& Photo des gouttelettes de 133um en suspension
dans 1 ' huile { vue de profil de la couche
d'huile )



4.2.3 SELECTION DU TYPE D 'HUILE

Suite & ces tests,nous avons trouvé gue parmi les différentes
huiles expérimentées, c'est 1'huile Aeroshell SAE 100W qui
offre les meilleures caractéristiques entre autres :

- la dissolution des gouttelettes emprisonnées dans
cette huile est retardée de plusieurs heures pour les
gouttelettes de plus de 446 micrometres et de plusieurs
minutes pour les gouttelettes de gquelgues micrometres.

- les déplacements horizontal et vertical des goutte-
lettes dans cette hulile sont négligeables, ce qui facilite
1l observation ou la photographie des gouttelettes dans les
délais nécessaires &4 la réalisation des experiences.

- la facilité d’'obtenir ume couche d'huile uniforme et

stable sur une lamelle de verre.

4.3 VERIFICATION DE L'UNIFORMITE DES GOQUTTELETTES

ET DE LA STABILITE DU GENERATEUR
Ces tests ont pour but d' évaluer si les gouttelettes produi-
tes par le générateur de gouttelettes uniformes ont toutes le

méme diametre.

Les résultaté de 1 examen photographique d’'une cinquantaine &
une centaine de gouttelettes de trois différents diametres
sont présentés au tableau 4.2. L 'écart observe dans les

diamétres des gouttelettes est de 0,6 & 3,4 4 confirmant
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ainsi la trés grande uniformiteé des gouttelettes produites

par le génerateur.

Tableau 4.2 Diamétres moyens des gouttelettes produites
par le générateur de gouttelettes uniformes

mesurés lors de trois échantillonnages.

Tests Nombre de Diametres moyens Variation
- no. gouttes. mesurédes um A

1 &0 64,2 + 2,2 3,4

2 S1 26,0 %= 0,6 0,6

3 34 153,5 + 3,3 2,1
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La figure 4.7 montre une photographie a 96X de gouttelettes
produites par le générateur de gouttelettes uniformes. Le

diamétre des gouttelettes est compris entre 95 et 97 micro-

metres.

Figure 4.7 Photo des gouttelettes entre 95 et 97 pum a la

sortie du générateur de gouttelettes uniformes.
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4.4 CORRELATION ENTRE LE DIAMETRE DES GOUTTELETTES
EMPRISONNEES DANS L 'HUILE ET CELUI MESURE A
PARTIR D'UNE PHOTOGRAPHIE
4.4.,1 JET DE GOUTTELETTES UNIFORMES
4.4.1.1 EFFET DE LA TAILLE DES GOUTTELETTES
La figure 4.8 presente les diametres des gouttelettes
mesurées dans le film d huile Aeroshell SAE 100 en fonction
des diametres des gouttelettes photographiées dans 1 écou-
lement d'air. Pour ces mesures, les gouttelettes ont un
diametre compris entre 46 et 149 micrometres et percutent la

couche d hulle 4 une vitesse d impact de 4 m/s.

La droite de la figure 4.8 indique ici que dans 1 interwvalle
cbmpris entre 46 &4 149 micrometres, le diameétre des goutte—
lettes mesurées par la méthode & 1°'huile est 1le méme que

celui mesuréeé dans 1'air & 1'aide de la caméra—-microscope.

Si on utilise de billes de verre précalibrées 4 115%5
micrometres, on obtient le méme résultat. Le cercle noir
apparaissant sur la figure 4.8 correspond au diametre mesuré

par la méthode photographique sur les billes de verre.
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4.4.1.2 EFFET DE LA VITESSE D' IMPACT
L"'effet de 1la vitesse d'impéct a eté ensulte étudié en
utilisant des gouttelettes uniformes de différents diameétres

se deplacant dans 1’air & des vitesses d’ impact de 4 a 3I0m/s.

La figure 4.9 compare le rapport " diamétre réel/ diametre
dans 1 huile " des gouttelettes en fonction des vitesses
d" impact etudidées. Pour toute la gamme de vitesses é¢tudiédes,
le rapport est de 1,030,084, Ceci montre clairement gu'avec
les gouttelettes uniformes il y a parfaite corrélation entre
le diamétre de 1la gouttelette emprisonnée dams le film
dhuile et <celui de 1la gouttelette photographidée a lfétat

libre, indépendamment de la vitesse d’ impact.

4.4.2 SPECTRE DE GOUTTELETTES

4.4.2.1 PROCEDURES EXPERIMENTALES PARTICULIERES

Pans ces essais,on utilise 1é montage décrit 4 la figure 4.10
avec le générateur de gouttelettes multi—-grosseurs. Les
gouttelettes passent entre deux plaquettes en métal A situdes
entre le stroboscope B et la caméra-microscope C ot elles
peuvent €tre photographiées. A la sortie de ce passage, les
gouttelettes sont déviées par un Jjet d’'air comprimé E sur une
lamelle D recouverte d'une couche d'huile.lLa vitesse des
gouttelettes dans cet écoulement peut varier entre 3 et 35

m/5. Le temps d'exposition de la lamelle recouverte d'huile
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A — PLAQUETTES EN METAL
B — STROBOSCOPE

C — CAMERA-MICROSCOPE
D — LAMELLE

E — BEC D'AIR COMPRIME

Figure 4.10 Montage servant & photographier et echantillonner
les spectres de gouttelettes )
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est d'environ 1/25 sec comparativement au temps de passage
des gouttelettes devant la caméra qui est de 1/110 sec.

Les diametres réels des gouttelettes sont mesurés directement
a partir des photos des goutteletteé qui traversent le champ
de la caméra. Les diamétres des gouttelettes en suspension
dans 1'huile sont déterminés sur les photos des lamelleg. De
fagon a offrir une surface de captation plus grande gue celle
utilisée dans la méthode avec des gouttelettes uniformes

(25XZmm), on utilise une lamelle de plus grande surface,soit
de Z5X75mm. La détermination de la distribution spectrale des
gouttelettes multidimensionnelles par la méthode photographi-
que nécessite la prise de plusieurs photos (3 ou plus) de

fagon a obtenir environ une centaine de goutteletfes.

La figure 4.11 compare les photographies du m@me spectre de
gouttelettes, La figure 4.1la correspond aux gouttelettes
photographiées dans 1 'air. La figure 4.11b correspond aux
gouttelettes contenues dans un volume d'air d'environ 230 mm
captées et emprisonnées dans la couche d huile dun volume de
0,92 mm ce qui entraine un nombre de gouttelettes beaucoup
plus élevé sur cette photo. Le diametre wvolumique moyen des
gouttelettes de 1la photographie de la fiqure 4.11a est de

19,1 pum,alors que celul de la figure 4.11b est de 28,%F%um.
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Figure 4.11a Photographie de gouttelettes se déplagant
dans 1l air

100um

Figure 4.11b Photographie de gouttelettes provenant de la
méme source captées dans 1 huile
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4.4,2.2 EFFET DE LA VITESSE
La figure 4,12 preésente le rapport entre le diaméfre volumi-
que moyen des gouttelettes "dmv" déterminé par la méthode
photographigue et 1le diametre volumique moyen des goutte-
lettes déterminé par la méthode &a 1 'huile " Dmv " & diffe-
rentes vitesses d'impact comprises entre 3 et 35m/s. Ce
rapport a une valeur de 0,81 & 0,67 lorsque la vitesse du

vent atteint des valeurs supeérieures & 9m/s.

La figure 4.13 compare les spectres de gouttelettes deétermi-
nés a une vitesse d'impacttde ébm/s 1'un par 1la meéthode
photographique (figure 4.20a) et les trois agtres par la
méthode & 1 'huile (figure 4.20 b,c,d) déterminés a des
vitesses d impact de 4, B et 10 m/s. On remargue un nombre
éleve des grosses gouttelettes dans les spectres de goutte-

lettes observees & partir de la méthode a 1'huile.
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Chapitre 5
MESURE DE LA TAILLE DES GOUTTELETTES

AVEC LES METHODES PAR IMPACT

Les méthodes de mesure de la taille des gouttelettes par
impact font, pour la plupart,intervenir un facteur de correc-
tion gui sert a4 eétablir la correspondance entre le diametre
des impressions.et le diaméetre reel des gouttelettes. Toute-
fois, les valeurs retrouveées pour ce facteur varient souvent
d'une étude a 1l autre. Le tableau 5.1 preésente les résultats
de quelgues auteurs ayant expeérimente différentes méthodes
par impact en mentionnant la substance utilisée comme
recouvrement,la taille , la vitesse de gouttelettes et le
facteur de correction mesurée. Parmi ces méthodes , on a
retenu dans le présent travail trois méthodes (au collargol
sur verre,au collargol sur film d Estar et au noir de fumée)
pour étudier les effets de la vitesse d’ ' impact,de la grosseur

des gouttelettes,des revétements et des substrats.

5.1 MESURES AVEC LE JET DE GOUTTELETTES UNIFORMES
5.1.1 EFFET DU REVETEMENT,DU SUPPORT ET DE

LA VITESSE D' IMPACT
Trois combinaisons '"rev@tement-substrat " ont été étudiédes;
scit le collargol sur verre,le collargol sur film d' estar et
le noir de fumée. Les figures 5.1 a,b,c présentent les photos
obtenues pour chacun des trois types de revtement avec les

gouttelettes uniformes.



Tableau 5.1

Résumeé des
par impact

facteur de

correction

&7

principales méthodes de mesure

deéeja expeérimentées avec leur

AUTEUR SUBSTANCE DE TAILLE DES|VITESSE FACTEUR
RECOUVREMENT GOUTTES m/s DE
pm CORRECTION
MAY MgO 10 & 200 n.d. 0,86
(1950 )
MARUYAMA MgO 10 a 400 n.d. 0,6 & 0,4
(1954) -
VONNEGUT Noir de fumée 2 & 26 45 0,8
(1946) :
SQUIRES Noir de fumée 1 & 1000 {55 & 75{0,56 a 0,2
(Mossop 1983) '
GARLAND Gelatine 0,4 & 70 n.d. 0,6
(1971)
JIUSTO Gélatine 1 & 250 20 & 60 0,5
(1965)
GODARD S. Collargol 15 a &0 X 0 0,31 a0,37
(1960)
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Avec le collargol sur verre (figqure 53.1la) les empreintes de
gouttelettes ressemblent a des cercles blancs presque
parfaits qui contrastent sur ﬁn fond brun. Avec le collargol
sur film d'estar (figure 5.1b) les empreintes apparaissent
comme des cercles plus petits et moins bien définis que ceux
obtenus avec le collargol sur verre. Avec le noir de fumeée
(figure 5.1lc), nous obtenons des cercles blancs tres bien

definis sur fond brun.

Des e&chantillonnages avec les gouttelettes uniformes de
differents diametres ont également eteé effectués avec ces
trois types de rev@étement & différentes vitesses d impact
variant entre 4 et 3I0m/s. Avec 1le collargol sur verre les
empreintes sont toujours bien définies pour toutes les
vitesses. Le facteur de correction est de 0,34%x0,02 et ne
dépend pas de la vitesse du vent. Le rev@tement collargoi sur
film d estar donne dés traces moins bien définies et moins
visibles que celles données par le rev@tement de collargol
sur verre., La valeur de k est de 0,48%0,06. Le revétement
noir de fumée pour sa part devient fragile pour des vitesses
d’ impact élevées. A une vitesse de 25m/s,par exemple,celui-ci
est detériore par le vent et les empreintes sont 1le plus
souvent déformées (voir la photo de 1la figure 5.2). Le
facteur de correction moyen est de 0,930,111 . La figure 5.3
présente les valeurs du facteur de correction trouvé pour les
trois types de revétement en fonction de la vitesse d’ impact

avec des gouttelettes de 118 micrometres.



Snrimmedd

100um

Figure 5.1 Photographies des traces des gouttelettes
obtenues avec différents revitements et
substrats :

a) collargol sur verre
b} collargol sur film d estar
c) nolir de fumée sur verre

&9



Figure 5.2 Rev8tement noir de fumée avec

les impressions
déformées a

la vitesse d impact de 25m/s
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Les résultats avec les gouttelettes uniformes montrent que
chaque type de revé&tement-substrat présente un facteur de
correction k diffeéerent : 0,34 pour le collargol sur verre,
0,45 pour le collargol sur film d'estar et 0,93 avec le noir
de fumée. Toutefois, le facteur de correction differe selon
le type de revétement et le type de substrat utilisé.D autre
part, dams 1 'intervalle de vitesse étudié ,entre 4 et 30 m/s,

la vitesse ne semble pas avoir affectée la valeur de k.

Les figures 5.4 et 5.5 présentent 1les valeurs du facteur de
correction mesurée en fonction de la vitesse d impact avec les
gouttelettes de 69 micrometres (figure 5.4) et de 149
micromeétres (figure 3.5). Avec le rev@tement de collargol sur
verre ou sur film d'estar ,la valeur de k est sensiblement
constante respectivement de 0,33 a 0,45 pour les gouttelettes
de 6% & 149 micrometres. Avec le revétement noir de fumée, le
facteur de correction fluctue beaucoup plus qu’avec les deux
autres revétements. Avec les gouttelettes de 69 uym,le facteur
k diminue avec la vitessejavec les gouttelettes de 14%um, le
facteur k est de 1,6 & 4m/s et diminue a 0,93 en fonction de
la vitesse a partir de 8m/s. Pour les gouttelettes de 49
micrométres,la variation de k est moins aléatoire que dans le

cas des gouttelettes de 149 micrometres.
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35.1.2 EFFET DE LA GROSSéUR DES GOUTTELETTES

Les figures 5.6 et 5.7 preésentent 1'effet de la grosseur des
gouttelettes variant entre 46 et 149 micrométres sur le
facteur de correction mesuré avec les trois methodes utili-
sant différents "revétement-substrat"” . Pour cette mesure,on

opeére 4 deux vitesses d'impact'constantes : 15m/s et 25m/s.

Pour les plus petites gouttelettes { 46 micrometres), on note
que la méthode de collargol sur film d'estar donne des traces
moins bien deéfinies gque celles obtenues par-la methode du
collargcl sur verre. Par contre le revEtement collargol sur
verre donne des traces toujours tres visibles et bien
definies et la valeur de k est indépendante de la grosseur
aes gouttelettes. Avec le noir de fumeée,k fluctue beaucoup
plus d'une fagon tres aleéatoire. La valeur moyenne de k est

de 0,93+0,11 .

Sur 1les figqures 5.8 ,5.9 et 5.10 on a collige toutes les
valeurs de k presentées precedemment en fonction de la
vitesse. La figure 5.8 correspond aux mesures pour le revéte-—
ment collargol sur verre,la figure 9.9 correspond aux mesures
pour le revétement collargol sur film d’estar et la figure

5.10 correspond aux mesures pour le revétement noir de fumeée.
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Avec le revEtement de collargol sur verre (figure 5.8), la
valeur trouvée pour k est en moyenne de 0,33%0,02 pour toutes
les gouttelettes de 46 & 149 micrometres sur tout 1 inter-
valle de vitesses d impact etudié. Cette valeur est 3 peu
prés la méme gque celle trouvee par S.6odard (1960) pour une

vitesse d ' impact presque nulle ( k = 0,3420,03 ).

Avec le collargol sur film d'estar (figure 5.9), la valeur
obtenue pour k est de 0,48+0,06 au lieu de 0,33 * 0,02 comme
pour le cas du collargol sur verre. Ceci indigque que le
substrat est wn facteur important qui influence la valeur de
k. Les fluctuations noteées dans les mesures avec le collargol
sur film d'estar sont également plus grandes que celles

obtenues avec le collargol sur verre ( 13% par rapport a 6%).

Avec le noir de fumée (figure S5.10 ), on note guelques
irrégularités avec des gouttelettes de 735 et 149 micromeétres;
k vaut en moyenne 1,6 pour des vitesses entre 4 et 15 m/s.
Toutefois, pour des vitesses superieures a 15m/s, la valeur
de k se stabilise & 0,91%0,11 peu importe 1la taille des
gouttelettes. En général, avec le noir de fumée,la valeur
moyenne de k est de 1,0x0,2 . Les fluctuations de 1'ordre de
227 en bas de 10m/s peuvent 8tre dues a la non—uniformite du

revetement.
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5.2 MESURE AVEC LE SPECTRE DE GOUTTELETTES

Dans cette étude, les gouttelettes uniformes sont remplacées
par un spectre de gouttelettes et seules les méthodes
utilisant le noir de fumée et le collargol sur verre ont été
étudiees. La surface de la lamelle de verre recouverte des
deux types de rev€tement est de 25X75 mm . Le diametre
volumique moyen réel des gouttelettes a étée déterminé par la
méthode photographigue. Le diametre vo}umique moyen des
impressions obtenu pour 5 vitesses d’ impact entre 4 et 30m/s
a ete aéterminé au microscope. Chague mesure comporte environ

400 impressions laissées sur le revétement.

Les reésultats présentéé a4 la figure 5.11 montrent gu’ avec le
revétement noir de fumée sur verre le facteur de correction
trouveé est complétement différent de celuil obtenu précedem-—
ment avec des gouttelettes uniformes. La valeur moyen de Kk
est de 0,45 au lieu de 1,0 spit une diminution de S55% , de
plu; elle diminue de 0,57 a4 0,39 avec 1 'augmentation de la
vitesse de 4 a 3I5m/s. Avec le revétement collargol sur verre
la valeur moyenne de k est &Sensiblement la m8me que celle

obtenue avec les gouttelettes uniformes scit 0,33 et elle est

indépendante des vitesses d ' impact .
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Chapitre &

DISCUSSIONS

Au chapitre précédent, nous avons présenté les résultats
experimentaux obtenus.fAu présent chapitre, nous discuterons
des reésultats en tenant compte des principales sources
d'erreurs qui peuvent affecter chacune des différentes
methodes égudiées. tes corrections seront apportées si

possible afin d ' évaluer leurs effets.

La premiére partie de ce chapitre sera réservée 4 la meéthode
par 1impact et la deuxieme partie discutera des résultats

obtenus avec la méthaode & 1 ' huile.

6.1 METHODE PAR IMPACT

6.1.1 JET DE GOUTTELETTES UNIFORMES

La mesure du diametre des gouttelettes par les trois méthodes
par impact étudiés fait intervenir des facteurs de correction
qui different d'une méthode a 1 autre (tableau &.1). Ainsi,
pour les gouttelettes uniformes de 446 & 149 micromeétres, le
facteur de correction mesureé dépend principalement de la
nature du revétement et du substirat, les valeurs retrouveées
étant 0,33 * 0,02 avec le collargol sur verre,de 0,48 % 0,06
avec le collargol sur film d'estar et 1,0 * 0,2 avec le noir
de fumée sur verre. Les valeurs sont toutefois indépendantes
de la vitesse d’'impact et de la grosseur des gouttelettes

pour toute la gamme de vitesses et de grosseurs €tudiees. La
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Tableau 6.1 Valeur moyenne du facteur de correction k
mesurdée avec des gouttelettes wuniformes de

46 a8 14%9pum & des vitesses d impact de 4 a

-—

30 m/s
METHODE DE MESURE FACTEUR DE CORRECTION
" "Collargol sur verre 0,33 * 0,02
Collargol sur film d estar - 0,48 * 0,06
Noir de fumée sur verre 1,0 = 0,2
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méthode par impact la plus précise est celle utilisant le
collargol sur verre ( 6 % de la variation sur k ), alors gue
la meéthode la moins précise est celle du noir de fumeée ( 20%

de variation sur k ).

6.1.2 SPECTRE DE GOUTTELETTES

Avec les gouttelettes provenant d'un spectre de gouttelettes
variant entre & et 65 micrometres de diamétre, les valeurs
obtenues pour k dependent, comme avec les gouttelettes
uniformes, du type de revétement et du substrat, valant en
moyenne 0,33 + 0,03 avec le collargol sur verre et 0,45 %

0,10 avec le noir de fumée (voir figure 5.11).

On constate,bour la méthode au collargol,gue le facteur de
corvection est sensiblement le mE@me avec le jet de goutte-
lettes uniformes comme avec le spectre de gouttelettes, la
seule différence étant le pourcentage de fluctuation gui
passe de &% 4 15% . Par ailleurs,pour le noir de fumee, le
facteur de correction k mesure avec le spectre de goutte-
lettes différe considérablement, ce dernier passant de 1,0 &
0,45 soit umne diminution de 554 par rapport & la valeur
mesurée avec les gouttelettes uniformes. On peut s interroger
sur les raisons d'une telle différence entre 1le jet de
gouttelettes et le spectre de gouttelettes avec le noir de

fumee.
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6.1.3 SOURCES D'ERREURS
5i nous examinons les sources d'erreurs gqul entrent en jeu
dans la mesure du diamétre des gouttelettes & 1 'aide des
différentes méthodes étudiees,il y a :

1- L’'erreur due & 1 évaporation des gouttelettes

dans 1 air.

2- L'erreur de mesure.
A ces erreurs s’ ajoutent:

1- L'erreur statiétique.

2- L'erreur due au coefficient de captation.

3- L'erreur due a la superposition de gouttelettes.
&.1.3.1 L"'EVAPCRATION DES GDUTTELETTEé DANS L AIR
D’apres Fuchs (1959) une masse d'eau " dm " s’'évaporant d’'une
gouttelette statiomnaire de rayon " r " dans 1’ air pendant un
temps " dt " est donneé par 1 équation :

dm = 4nrD(Co — Cl)dt ( 6.1

ot D deésigne le coefficient de diffusion molécuiaire de la
vapeur d’'eau,Co la concentration de la vapeur d’ eau saturante
a la température de la gouttelette et Cl1 1la concentration de

la vapeur d'eau a la température ambiante.

Pour des gouttelettes se déplagant dans 1'air a une vitesse
v, cette évaporation est décrite par 1’'équation de Frossling
({1940) :

- b e %
dm = 4nrD(Co - C1)(1 + BRe2Sc?)dt (6.2)
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ou Re = 2vr4 {Nombre de Reynold)
\; = viscosité cinématique de 1’air
Sc = V/D (Nombre de Schmidt)
B = 0,276 (valeur expérimentale)

L évaporation est donc proportionnelle au rayon de la goutte-
lette,au taux d ' humidité relative de 1 air ambiante,au temps
d exposition &4 1'air et & la vitesse de déplacement de 1la
gouttelette. Cette évaporation peut entrainer une diminution
du diamétre de la gouttelette en accord avec 1 éguation
suivante :
do - d = 8D(Co -C1)( 1 + BRe?2sch)t  (6.3)

ou do represente le diametre initial de la gouttelette, d le
diamétre de la gouttelette et t la durée de 1 'exposition dans

1 air .

Le rapport d/do des gouttelettes dans 1'air a 21 %c a so%
d humidite relative en fonction du temps d exposition et du
diamétre des gouttelettes a deux vitesses de déplacement est

présenté & la figure 6.1 .

Dans nos mesures,l humidité relative de 1'air ambiant a éte
maintenue & au moins 60% a une température d environ 21°C. Le
temps d'exposition des gouttelettes & 1'air est le temps
qu’'elles prennent & parcourir la distance entre leur position
et la lamelle, soit @,1m dans le montage avec gouttelettes
uniformes et de 0,01m dans le montage avec spectre de goutte-

lettes ce qui donne des temps d'exposition ( 4 une vitesse de
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4m/s) de 0,02 et 0,002 seconde respectivement. D apres la
figure 6.1, 1les gouttelettes de 13 micrometres et plus
gardent encore, apreés ces peériodes d'exposition,?5% de leur
diametre initial. Les éouttelettes les plus petites (&6
micrometres) perdent 13% de leur diamétre initial,cebendant
cette diminution affecte trés peu la valeur du diameétre
volumique moyen calculé. Ces résultats montrent hors de toute
doute gue 1l erreur due 4 1 évaporation des gouttelettes dans
l]"air est négligeable dans 1le contexte experimental utiliseé

paour nos mesures.

6.1.3.2 L 'ERREUR STATISTIGQUE
L'erreur expérimentale associée & la mesure du diametre
volumique moyen est surtout liee a 1l erreur statistique. Si
l1'on a N mesures de diametres, Borel (19234) a montreé & 1l aide
du calcul de probabilité que 1 'erreur statistigue peut &tre
@évalueée 3 partir de 1l'écart type donné par la relation:

g = JIN / N
Comme le calcul du diamétre volumique moyen nécessite le
comptage de 130 a 3500 gouttelettes,l'évaluation de 1 ' erreur

statistique donne une imprécision entre 4,4 et 8,7%.

6.1.3.3 L'ERREUR DANS LA DETERMINATION DU

DIAMETRE DE GOUTTELETTES
Cette erreur a déja eté calculée au chapitre 3 pour la
méthode au collargol sur verre,elle a eté estimée a 0,6% pour

les gouttelettes de 14%F%um et & 1,53% pour celles de 4b&um .
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6.1.3.4 CAPTATION DES GOUTTELETTES SUR LA LAMELLE
Ce facteur concerne uniguement les mesures effectuées avec un
spectre de gouttelettes od la captation est maximale bour les
plus grosses gouttelettes et minimale pour les plus petites.
D' apres Langmuir (194%6),en effet, pour un m&me flux de
gouttelettes le nombre de gouttelettes capteéees dépend de la
grosseur des gouttelettes , de la vitesse de 1 écoulement
d'air et de la forme de 1’'objet.lLa figure 6.2 présente le
coefficient de captation des gouttelettes de & & 63 micro-
metres de diamétre évalué par la méthode de Langmuir a des
vitesses de 4 a4 25m/s sur un ruban de 25mm de largeur dans un

écoulement d air non—-turbulent.

D" aprés les données de la figure 6.2, &8 4m/s,la vitesse la
plus faible utilisée dams nos mesures, le coefficient de
captation est presque nul pour des gouttelettes de & micro-
metres, de 47% pour celles de 13 micrométres,et peut attein-
dre 907 a 957 pour celles de 39 et 52 micrométres. La méme
tendance est notée aux vitesses supérieures a 4m/s. lLa treés
faible wvaleur du coefficient de captation aux faibles
vitesses aura pour effet de diminuer le nombre de goutte-
lettes gqui frappent la lamelle, ceci va contribuer a augmen—
ter Considérablement la valeur observée du diametre volumigue
moyen des gouttelettes surtout aux vitesses inférieures a
10m/s . Toutefois, & des vitesses plus élevées la variation

du coefficient de captation est beaucoup moins importante.
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Afin d avoir une idee de 1l erreur reliée a4 ce facteur, nous
avons évalué avec la méthode au collargol 1'effet du coeffi-
cient de captation sur le diametre volumigque moyen en corri-—
geant la distribution de gouttelettes mesurées 4 1'aide des

coefficients de captation présentés & la figure 6.2 .

Les figures &.3,;6.4 et 6.3 présentent les spectres de goutte-—
lettes obtenus par la méthode au collargol & 17,25 et 35 m/s
avant et apreés 1l 'application de la correction du coefficient
de captation de gouttelettes. On ‘peut remarquer que la
correction apportée fait augmenter le nombre de petites
gouttelettes de moins de 9 micrometres et diminuer celles

plus grosses que 9 micrométres.

Le tableau 6.2 présente les valeurs de diamétre volumigue
. moyen mesurdées pour un méme spectre de gouttelettes & trois
vitesses d'impact 17, 25 et 35 m/s. On note que la correction
apportée diminue les diametres volumiques moyens de 3 a 6% .
Aprés 1l application de la correction,les diameétres volumiques
moyens trouvés correspondent assez bien a ceux mesdrés par la
méthode photographique. Le diamétre volumique moyen determineé
par la méthode photographigque est de 19,1 * 1,9 micromeétres,
comparativement &4 19,9 * 1,1 ; 20,3 £ 1,6 et 20,1 % 1,1 .
Aprés correction, il ressort de ce calcul gue 1 'erreur du
coefficient de captation de gouttelettes peut dans certaines

conditions causer une sur-estimation du diametre volumigue

moyen .
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Tableau 6.2 Diamétres volumigues moyens déterminés

par la méthode au collargol & 17 , 25
et 35 m/s
DIAMETRE VOLUMIQUE MOYEN VITESSE ( M/S )
pm | 17 25 35
SANS CORRECTION . 20,8 21,0 21,4

AVEC CORRECTION DUE A L'EFFET

19,7 20,3 20,1
DU COEFF. DE CAPTATION 1,1 *1,6 +1,1
% VARIATION -5,2 -3,3 —6,0

METHODE PHOTOGRAPHIQUE ig,1 1,9
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6.1.3.5 L'EFFET DE LA SUPERPOSITION DES GOUTTELETTES
Nous aveons remarqué sur 1 échantillon obtenu par la méthode
3au collargol gqu’'il y avait des traces tres visibles d'impaet
multiples de gouttelettes.Les figures 6.6 a,b,c,d preésentent
les cas d ' impacts multiples pouvant atteindre Jjusqu’'a cing

impacts au méme endroit (figure &6.6d).

L observation de traces des gouttelettes superposées a la
figure &.6 montrent que durant le tembs d exposition de la
lamelle (1/25 seconde) plusieurs goutteléttes peuvent
percuter au méme endroit. Or,dans la mesure du diamétre des
gouttelettes avec la méthode uwtilisant le collargol s ONn ne
tient pas éompte des traces de gouttelettes présentant des
cas de superposition. On comprend ici pourquoi apreés la
éorrection de 1'effet du coefficient de captation des
gouttelettes le facteur de correction trouvée est le méme que
celul trouvé avec les gouttelettes uniformes. Ainsi,dans la
méthode au collargol,le fait d'éliminer les traces montrant
de la superposition ne fait pas intervenir 1'effet de la

superposition de gouttelettes.

Avec la méthode au noir de fumée,par contre,l observation des
impacts impliquant des gouttelettes superposées est plus
difficile. Nous avons observé,effectivement gqu'avec le noir
de fumee ,le nombre de superpositions est d'environ seulement

25 % de celui trouve dans la méme condition avec la méthode



Figure 6.6 Cas types de superposition de gouttelettes .

a/superposition compléte
b et ¢/ superposition double
d/superposition multiple

b 4414]
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au collargol. Une explication possible pourrait @tre qu’avec
le revétement au noir de fumée, le temps de séchage néces-—
saire pour former les traces est plus long que celui néces-
sité avec le film de collargol ce gui pourrait favoriser la
coalescence des gouttelettes lﬁrs d’impacts multiples. Cette
superposition pourrait expliquer en partie 1la différence
notée précédemment entre le facteur de correction obtenu aQec
le jet de gouttelettes uniformes et le spectre de goutte-
lettes. Toutefois,en raison de la tres grande imprécision
(20%) inhéFente a4 la méthode du noir de fumée comparativement
a celle du collargol, il n'apparait pas utile d’'en discuter

plus longuement.

6.2 METHODé A L'HUILE

Avec des gouttelettes uniformes comprises entre 46 et 149
micrometres, la corrélation entre 1le diameéetre d’'une goutte-
lette mesuré par la méthode &4 1'huile et celui mesuré par la
méthode photographique est excellente, soit 1la valeur de
0,97*0,04 . Ceci est conforme avec le principe de base de la
méthode & 1'huile accepté par Rhinehart (1969), Dessens
(1961) ,Golitzime (1951),5tallabrass (1986).Cette corrélation
apparéét d’autre part at;é ~indépendante de la grosseur des
gouttelettes et de 1la vitésse d ' impact dans 1l1'intervalle

etudie ( 4 & 30 m/s ).

Avec les gouttelettes entre & et &5 micrometres provenant

d’'un spectre de gouttelettes, la corrélation entre le diametre
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volumique moyen des gouttelettes obtenu par Ia méthode a
1"huile et celui obtenu par la méthode photographigue est
beaucoup moins bonne qu’ avec les gouttelettes uniformes. Le
diamétre volumique moyen mesure pour un spectre de goutte-
lettes par la méthode & 1'huile est en effet de 1,2 & 1,6
fois plus élevé que celul déteFminé 4 partir de photographies
des gouttelettes,de plus la correlation semble dépendre de la

vitesse d ' impact passant de 1,2 & 4m/s & 1,6 & 35m/s .

Les valeurs mesurees dans ce travail entre 1,2 et 1,6 se
situent dans la méme interwvalle (1,0 - 2,0 )} que celles
trouveées par Gall (1971),GBates (1983),Keller (1978) et
Stallabrass (1986). qui ont compareé les mesures obtenues par
la méthode a 1 'huile et pér les méthodes non—capti?es comme

1'holographie ou par le granulometre FSSP.

On peut avoilr une idee de la corrélation obtenue par ces
auteurs & 1la figure &.7 qul comparent les diamétres volu-

miques moyens des gouttelettes mesurees par la meéthode &

l1"huile a ceux obtenus avec guelgues méthodes non—captives.

Pour expligquer la différence notée avec la méthode & 1 huile
entre les diametres mesurés avec un spectre de gouttelettes

gt ceux mesures avec le jet de gouttelettes uniformes nous
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avons examiné les sources d'erreurs possibles. Tout d abord,
1l vy a les erreurs qui sont communes aux deux types de
gouttelettes soit :

1- L 'évaporation dans 1 air

2- La dissolution dans 1'huile

3- L' erreur de mesure du Aiamétre lui—-meme
En seconde 1lieu, il y a des erreurs propres au spectre de
gouttelettes,soit :

1- L'erreur statistique.

Z2- L'erreur provenant de la captation diffégen—

tielle des gouttelettes.
3- L'erreur due 3 la superposition et ou a la

coalescence des gouttelettes.

6.2.1 L'EVAPORATION DES GOUTTELETTES DANS L AIR
Ce phénomeéne est identique a3 celui discute précédemment avec
les méthodes par impact et pour les mEémes raisons 11 reste

negligeable.

6.2.2 LA DISSOLUTION DES GOUTTELETTES DANS L HUILE

Comme nous avons montré au chapitre 5, 1'buile utilisée est
une huile gqui a eté choisie en ralson de sa qualité pour
conserver les gouttelettes intactes pendant le temps de
mesure, C’'est pourguoi 1'erreur due a ce facteur est jugee

comme 2tanmt negligeable.
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6.2.%2 L'ERREUR STATISTIGQUE .
Comme explique au paragraphe 6.1.2.2 , l'erreur associée a

cette mesure est entre 4,4 et 8,74 .

6$.2.4 L 'ERREUR DANS LA DETERMINATION DU DIAMETRE
Cette erreur qui a déja eté eévaluee au chapitre 3 a la
section 3.3.3 est comprise entre 1,6 a 5,1%4 pour les goutte-—

lettes mesurant entre 46 a 149 micrometres.

6.2.9 L 'EFFET DU COEFFICIENT DE CAPTATION DES GOUTTELETTES

L'effet de ce facteur est le méme gque celui expliqué dans le
cas des methodes par impact. Ce facteur occasiomnne une sur—
estimation du diamétre volumique moyen de 3 & 6% de la valeur

mesuree pour le spectre de diametre volumigque moyen de 20um .

6.2.6 L’'EFFET DE LA COALESCENCE DES GOUTTELETTES

8i nous examinons les spectres de gouttelettes provenant
d'une méme source,l’ un mesure par la méthode photdgraphique
(figure 4.20a) et 1’autre dans différentes conditions de
vitesse par la méthode a 1 huile (figure 4.20 b,c,d), nous
pouvons remarguer que les tfois spectres de gouttelettes
mesureés par la méthode 3 1 'huile contiennent des gouttelettes
beaucoup plus grosses que celles mesurées par la méthode
photographique. La méme observation a ete faite sur les
spectres mesurés avec la méthode a 1 huile par Stallabrass

{1986) et par Gates (1983) (figure 6.8B) .
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Pour expliguer ce phénomene Stallabrass, Gall et Gates ont
avanceé 1 hypothése d'une coalescence des gouttelettes. Nous
avons verifié cette hypotheése en examinant les traces
laissées par des gouttelettes captées sur un film de collar-
gol et les gouttelettes captées par un film d huile dans les
mémes conditions.En effet,;ur le film de collargol il y a des
traces trés visibles de superpocsition de gouttelettes alors
que dans la couche d'huile des gouttelettes présentent une
forme sphérique identique pour toutes les grosseurs de
gouttelettes. Dans la méthode a l’huile;les gouttelettes
percutant un méme endroit peuvent s’agglomérer ensemble et
former ainsi une gouttelette unique plus volumineuse. Dans ce
mécanisme de coalescence, la grosseur des gouttelettes peut
vQépasser la grosseur qui existe dans le spectre reéel de

gouttelettes.

Le fait d’avoir guelgues grosses gouttelettes de plus dans
une distribution de gouttelettes affecte considérablement la
valeur du diametre wvolumique moyen calculé. Prenons comme
exemple le spectre de gouttelettes présenté a 1la page 63
{méthode & 1 huile & une vitesse d’'impact de 10m/s); avec ce
spectre,on observe 3 gouttelettes de 539 micromeétres. Celles-—
ci représentent seulement 0,64 du nombre total des goutte-
lettes mais occupent 147 du volume total. Le diametre
volumigue moyen de ce spectre est de 28,9 micrométres. Si on

ne tient pas compte de ces trois gouttelettes,le diametre
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volumiqgue moyen .va ¢gtre reéduit de 28,9 micrometres a 25,9

micrométres solt une diminution de 10% .

Pour évaluer 1 importance du phénomene de la coalescence sur
le calcul du diamétre volumigue moyen A& partir des diameétres
mesurés par la méthode a 1'huile, nous avons corrige la
distribution de gouttelettes en éliminant les gouttelettes
formées par coalescence. Le nombre et la grosseur des goutte-
lettes résultant de la cpalescence ont éte évalues & partir
des traces observées sur une lamelle recouverte de collargol
placée dans 1la méme condition que la lamelle recouverte
d'huile. Nous avons appligqué la correction en temnant compte
des effets de la coalescence et du coefficient de captation
sur les distributions de gouttelettes mesurées par la méthode
a 1l'huile a 4m/s et & 17m/s. Les figures 6.9vet 6.10 présen-
tent les spectres de gouttelettes Dbtenus a 4m/s et & 17m/s

par la méthode a 1 huile avant et aprés la correction.

Apres ces corrections,les diameétres obtenus sont respective-
ment de 20,9 micrométres et 21,4 micrometres ce qui implique
que le diametre volumique moyen des gouttelettes dans 1 huile
vaut 1,09 et 1,12 fois celui des gouttelettes mesurées dans
l'air respectivement (tableau 6.3). Ces résultats sont asse:z
proches des valeurs trouvées avec les gouttelettes uniformes

(0,97% 0,04) et sont & la limite de 1 erreur de mesure.
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Tableau 6.3 Diametres volumiques moyens d ' un spectre

111

de gouttelettes deétermines par la meéthode

a4 1'huile a 4 et 17 m/s

DIAMETRE VOLUMIQUE MOYEN

VITESSE (M/S)

pm 4 17

SANS CORRECTION 23,4 28,9
APRES CORRECTION DUE A
L 'EFFET DU COEFFICIENT
DE CAPTATION 22,2 27,8
APRES CORRECTION DUE AUX
L'EFFET DU COEFF. DE
CAPTATION ET DE LA
SUPERPOSITION 20,9 21,4
METHODE PHOTOGRAPHIQUE 19,1 19,1




CHAPITRE
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Chapitre 7

CONCLUSION

Cette étude, en utilisant un jet de gouttelettes uniformes et
un spectre de gouttelettes pour étudier 1les meéthodes a
l1"huile, au collargol et au noir de fumée, nous a permis de
préciser le compor‘tement~ des gouttelettes dans le film
d' huile, de déterminer precisement la taille des gouttelettes
emprisconnées dans ce liquide et de mesurer celles des traces
laissees sur les Fev@tements. Elle nous a permis également de
comparer chacune des ces méfhodes dans la deétermination du

diametre volumigue moyen d'un spectre de gouttelettes.

Concernant 1l "observation du comportement des gouttelettes
dans le film d'huile, on a montré gue 1les gouttelettes
captées pénétrent dans 1 'huile ou elles peuvent se dissoudre,
se déplacer verticalement ou horizontalement en gardant
toujours leur forme sphérique. L 'huile Aeroshell Premium SAE
100W retarde la dissolution de plusieurs minutes pour les
gouttelettes de quelgues micromeéetres et de plusieurs heures
pour les gaouttelettes de plus de 46 micrometres. Quand une
gouttelettes est en suspension dans 1 huile, elle garde sa
forme sphérigque et son diametre initial. Cette caractéristi-
que ne dépend pas de la vitesse d impact et de 1la grosseﬁr de
la gouttelette. Quand la gouttelette touche 1la lamelle de
verre elle s'aplatie pour donner une trace circulaire entre

1,6 et 1,8 fois son diametre initial.
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Avec le collargol, le substrat est un facteur important. Avec
une lamelle de verre comme substrat 1 impression vaut trois
fois le diametre réel de la gouttelette, tandis gque sur film
d'estar elle vaut seulement deux fois le diamétre reéel de la
gouttelette. Le substrat est donc un facteur gui deétermine la

grosseur d'une trace.

Concernant la deétermination du diametre des gouttelettes avec
les trois méthodes étudiées, Nous sommes arrives aux conclu-
sions suivantes :

1- Avec la meéethode a 1 'huile ( en raison des comporte-—
ments des gouttelettes emprisonnées dans 1 'huile mentionnées
;i—haut } 11 est  toujours nécessaire de photographier les
échantillons dans le plus bref deélai soit environ une minute.
Avec cette méthode, en utilisant les gouttelettes uniformes,
les gouttelettes captées et en suspension dans 1 huile
gardent le m@me diametre qu’'elles ont dans 1'air. Cependant,
avec un spectre de gouttelettes, le diamétre volumique moyen
calcule & partir des gouttelettes captées est surestimé de
1,2 8 1,6 fois par rapport a celui determiné a partir de la
photographie. Cette différence est ici attribuée principa-
lement & la présence des grosses gouttelettes formeées par
coalescence des gouttelettes percutant au m@me endroit qu’on

ne peut identifier et de ce fait eéliminer.
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2- La méthode du noir de fumée donne des résultats
similaires & ceux obtenus avec la méthode &4 1 huile mais avec
une fluctuation considérable gqui devient importante parti-
culierement 4 basses vitesses; d ' autre part les traces des
gouttelettes formées par coalescence des gouttelettes
percutant au méme endroit ne peuvent @€tre facilement identi-
fieés. De plus, ce type de revétement est fragile a des
vitesses d'impact plus élevées que 25m/s, ce qui rend la

méthode difficile a utiliser.

3- Avec la methode au collargol sur verre, en utilisant
le jet de gouttelettes uniformes, le diametre des +traces est
d'environ trois fois le diametre reel de la gouttelette et
cela pour toutes 1les vitesses d impact et pour toutes les
grosseurs mentionnées. En utilisant un spectre de goutte-
lettes, si on ne tient pas compte des traces laissées par la
superposition des gouttelettes, le diametre volumigue moyen
obtenu est également environ trois fois celui du spectre de
gouttelettes. Concermant 1la facilité d'utilisation, cette
methode offre des echantillons permanents avec des traces

toujours trés bien définies et faciles A& mesurer au micro-

scope.

En conclusion, la méthode au collargol sur verre ressort ici
comme étant la méthode 1la plus facile a8 utiliser et aussi

comme la seule méthode parmi les methodes etudiees gqui donne
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rapport constant entre le diameétre des gouttelettes et Celu;
des traces pour les gouttelettes uniformes ou pour les
spectres de gouttelettes. Elle représente donc uné méthode
simple et satisfaisante pour la deétermination de la taille
des gouttelettes dans les brouillards naturels et artifi-

-—

ciels.
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