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Atomisation sous un champ d’accélération 

Atomization under an acceleration field 

Roger Prud’homme1 
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RÉSUMÉ. Les champs d’accélération autres que gravitaires sont sources d’instabilités de couches et de jets liquides. 
Deux cas conduisant à l’atomisation avec une étape de fibres liquides sont abordés sommairement : les vibrations 
ultrasoniques et l’injection par jets parallèles ou concentriques. La distribution en taille des gouttes formées est 
importante pour la conception des moteurs et l’efficacité de la combustion. L’influence des divers paramètres, dont le 
rapport de densité des jets d’injection, fait l’objet de recherches actuelles. 
ABSTRACT. Acceleration fields other than gravity are sources of instabilities of water layers and liquid jets. Two cases 
leading to atomization with a liquid fiber step are briefly discussed: ultrasonic vibrations and injection by parallel or 
concentric jets. The size distribution of formed drops is important for engine design and combustion efficiency. The 
influence of the various parameters, including the ratio of injection jet density, is the subject of current research. 
MOTS-CLÉS. atomisation, instabilités, fibres, gouttelettes, accélération, vibrations, écoulement cisaillé, moteurs. 
KEYWORDS. atomization, instabilities, fibers, droplets, acceleration, vibration, shear-flow, engines. 
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1.2. L’atomisation 

L’atomisation d’un liquide est la transformation d’une quantité compacte de celui-ci en gouttelettes. 
Elle peut se faire sous de multiples formes et le processus généralement plusieurs étapesv. 

Azzopardivi a étudié la formation des gouttelettes dans une conduite. Certaines d’entre elles se 
forment par arrachement au niveau d’un film liquide présent sur la paroi interne. Le processus est 
complexifié par les échanges thermiques en lien avec le phénomène d’évaporation. Les gouttes 
formées de diverses manières sont susceptibles de se transformer en poches liquides et d’éclater en se 
dispersant en fines gouttelettes – avec éventuellement une étape intermédiaire ligamenteuse. 

Marmottant et Villermauxvii ont obtenu expérimentalement des ligaments (ou fibres) en retirant plus 
ou moins rapidement un tube vertical plongé initialement dans un liquide. Les études qu’ils ont menées 
tendent à montrer que la structure interne en boulettes des ligaments liquides étirés est gouvernée par 
des lois statistiques tout comme celle des ensembles moléculaires en thermodynamique statistique.  

Antkowiak et al. viii ont étudié expérimentalement la formation d’une fibre obtenue par choc d’une 
éprouvette sur une surface solide. Ils ont montré – entre autres – le rôle de la courbure de l’interface 
liquide-gaz dans l’obtention du ligament.  

Plus récemment, Inoue et al. ont étudié le difficile problème de la fragmentation en cascade dans les 
feux d’artificeix. A ce titre ils ont examiné en particulier l’évolution d'une gouttelette perturbée par 
l’éclatement d’une cavité gazeuse interne. Ils montrent ainsi que la goutte peut osciller autour de sa 
forme sphéroïdale initiale lorsque l’énergie *E  mise en jeu est plus petite qu’une certaine valeur 
critique cE* . Lorsque *E  est suffisamment élevée, la goutte peut aussi se déformer en un ligament assez 
allongé pour se fragmenter. 

Nous nous intéressons dans ce qui suit à des situations conduisant à la formation de gouttes avec les 
caractéristiques suivantes :  

– Champ d’accélération d’origine mécanique en présence ou non de la pesanteur. 

– Processus comprenant la formation de ligaments (ou fibres, ou filaments).  

L’atomisation résulte du développement d’instabilités. Nous donnerons deux exemples de 
génération de gouttelettes consécutives à :  

–  l’instabilité paramétrique obtenue par vibrations normales à la couche liquide et  

–  l’instabilité de Rayleigh-Taylor en crête d’une onde axiale. 

D’autres exemples d’atomisation seront sommairement présentés ensuite. 

2. Génération de gouttelettes par vibrations normales à la couche liquide 

Dans ce premier exemple cité, le champ d’accélération étudié est donné et dû à la vibration forcée 
d’un récipient x xi xii.  

On se propose de générer des gouttelettes par vibrations ultrasoniques d’un récipient normales à la 
couche liquide d’épaisseur h. L’instabilité résultante est appelée instabilité paramétrique ou instabilité 
de Faraday. Pour certaines fréquences et amplitudes d’oscillation, la surface liquide est fortement 
déformée et laisse voir des structures non linéaires en fibres plus ou moins enchevêtrées donnant 
naissance à des gouttelettes en gouttelettes comme le montre la figure 2. 



© 2017

Figu

un cli

Le
consi
soum

Ec



On

Le

 

So

7 ISTE OpenScie

re 2. Atomi

iché de Goo

e traitemen
idère la sit

mis à une os

crivons les 

FV  ,0

n fait l’hyp

es condition

t
z














0

oient 2
mk le

ence – Publishe

isation d’une

odridgexiii. O

nt résumé 
tuation, sch
scillation f

équations 

   c'fg

pothèse d’u

ns aux lim

yx







 

2

2

2

2

s valeurs p

ed by ISTE Ltd. 

e solution d

On observe

ci-dessous
hématisée 

forcée verti

du mouvem

 e ,cos t z

un potentie

mites après l

 fg 



c'

propres du 

London, UK – o

d’eau distillé

 une surfac

à de

s est celui
sur la figu

icale.  

ment dans 

V
V





t

l de vitesse

linéarisatio

zt  0cos

laplacien d

openscience.fr 

ée 80% de g

ce extrêmem

es gouttele

i de Benja
ure 3, d’un

le référent

V 

1

p

e  . 

on sont les 

t 






,0

de surface 

                        

glycérine, à

ment perturb

ttes. 

amin et Ur
ne couche 

tiel lié au r

0F 

1

p

suivantes, 

z


  

2

2
2

// x




                        

à la fréquenc

bée avec de

rsellxiv, rep
liquide da

écipient : 

  

en z=0 : 

 

2

2

y


   

                  Pag

 

ce de 20 Hz

es fibres do

pris par M
ans un réci

 

 

ge | 4 

z, dessin d’

onnant naiss

Marie Lalox

pient horiz

 [2]

 [3]

’après 

sance 

xv. On 
zontal 

]  

] 



© 2017

Fi

Le

 

On

On

 

En

on

 

 

7 ISTE OpenScie

gure 3. Ma

es fonction

n décompo

n obtient : 

n posant : T

n déduit l’é

ence – Publishe

asse liquide 

ns propres i

ose alors su

2tT   e

équation de

ed by ISTE Ltd. 

excitée par

des

indépendan

ur la base d

2

2
m

dt

ad

et  













q

p

e Mathieu-H

London, UK – o

r une oscilla

scendante. L

ntes  yxSm ,

2

2










x

des Sm , ce q

 , yx

th mm
m hkk








th2

th4

2

2





f'k

kk
p

m
m

mm
m

Hill xvi : 


2

2

m p
dT

ad

openscience.fr 

ation ultraso

Le plan xOy

y  sont tell

2

2

2










k
y m

 
qui donne :

 



0

, aty m


2





m g

k
h




 



 










ampli

2




hk

g
kh

m

mm

cos2 mm qp

                        

onique. L’ax

y est horizo

les que 

  0, 



yxSm

 

   , yxSmt  

cos' tfg 









oscillatd'tude

fréquenceg

 02s maT

                        

xe Oz est or

ntal. 

0
 

0



mat

 

ntio

e

 

                  Pag

 

rienté suiva

ge | 5 

ant la verticaale 



© 2017 ISTE OpenScience – Published by ISTE Ltd. London, UK – openscience.fr                                                                    Page | 6 

demi‐fréquence

3 demi‐
fréquences

isochrone

14

10

12

8

6

4

2

2 4 6 128 100

pm

qm
 

Figure 4. Diagramme de stabilité d’une couche liquide soumise à une oscillation forcée : on observe des 

zones d’instabilité séparées. 

On trouve finalement :      mm
Ti

m qpTeTa ,,    , avec  fonction périodique de T. 

 

Le diagramme de stabilité est reporté sur la figure 4. 

La stabilité de la surface libre d’un liquide soumis à une oscillation forcée dépend de l’excitation 
imposée (amplitude d’accélération f’ et pulsation ω) et des propriétés du liquide (tension de surface et 
masse volumique). 

3. Instabilité de Rayleigh-Taylor en crête d’une onde axiale  

Dans ce second exemple, le champ d’accélération étudié provient des forces de frottement exercées 
par l’écoulement d’un jet gazeux sur une vague liquide créée initialement par ce même écoulement sur 
la surface du liquide, plane dans l’état de référence. Il s’agit d’une étude phénoménologique.  

La structure d’écoulement étudiée est représentée sur la figure 5. 

L’injection superposée des fluides est telle que le rapport des quantités de mouvement du gaz et du 
liquide soit grand 

122  LLGG UUM   
 

Selon Ben Rayana, Cartellier et Hopfinger, les choses se passent comme suit : 

En premier lieu il se forme des ondes axiales (les vagues alignées perpendiculairement à la direction 
de l’écoulement) suivant un processus linéaire de Kelvin-Helmholtz. On montre que la longueur 
d’onde de la vague est : 

GGLaxiaxi C    
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Séparateur

uEau

 
 

Figure 5. Schéma du dispositif utilisé par Ben Rayana, Cartellier et Hopfinger (2006)xvii. G  est l’épaisseur de 

vorticité. 

Ces ondes s’amplifient de manière non linéaire et subissent un champ d’accélération à leur crête. 

Ce champ d’accélération n’était pas pris en compte dans l’étude linéarisée des ondes axiales. Pour 
étudier cette nouvelle instabilité, il faut partir de la crête de l’onde axiale soumise à l’accélération due à 
l’action du gaz extérieur (figure 6) et égale à :  

   22 CGLGD UUbCa    

 où b est l’épaisseur de la crête (une fraction définie de la longueur d’onde axi ) et CD le coefficient 
de traînée. 

A ce niveau il se produit une instabilité de type Rayleigh-Taylor entre deux fluides superposésxviii. 
On aura simplement à remplacer l’accélération g de la pesanteur par l’accélération a.  

 

Figure 6. Ce qui se passe en crête de l’onde axiale résultant de l’instabilité convective de Kelvin-Helmholtz. 

La vitesse de convection est xix 

   GLGLGLGC UUUU   11
 

 

On trouve donc :  

LRT a 32  

et l’on obtient finalement, en utilisant les relations précédentes : 
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Des investigations sont en cours à l’ONERA avec une installation et des diagnostics spécifiques afin 
de déterminer des lois correctes pour les diamètres moyens et la distribution en taille des gouttelettes. 
En particulier il est crucial d’avoir des formules correctes pour le rôle du rapport des densités lorsque 
celles-ci sont très différentesxxiii. Des travaux ont été publiés en 2015 xxiv, en 2016 xxv et en 2017 xxvi. 

5. Conclusion 

Les fluides en mouvement présentent des instabilités interfaciales qu’il n’est pas toujours possible 
de faire apparaître par l’étude en petites perturbations linéarisées. Ainsi entre deux jets parallèles de 
vitesses très différentes, si l’étude linéaire fait apparaître une instabilité de Kelvin-Helmholtz, il faut 
considérer le développement ultérieur de cette instabilité primaire pour expliquer l’apparition d’une 
autre instabilité. La prise en compte séparée du champ d’accélération créé en crête de l’onde primaire 
permet d’expliquer cette nouvelle instabilité qui est de type de Rayleigh-Taylor.  

Il est probable qu’un calcul non linéarisé en 3D ferait apparaître d’emblée les deux instabilités, mais 
aucun n’a été publié pour le moment à notre connaissancexxvii.  

La résolution numérique a été faite en 2D par Fuster et al. , qui ont comparé avec l’analytique et les 
expériences. Les codes DNS existant à l’heure actuelle devraient permettre la résolution en 3D. 

L’enjeu est important car les structures liquides qui apparaissent sont une étape de l’atomisation en 
gouttelettesxxviii. Or la taille des gouttelettes est un point essentiel de l’efficacité de la combustion 
ultérieure dans les moteurs. De nouvelles expériences sont en préparation à l’ONERA à ce sujetxxix. Il 
est capital de vérifier expérimentalement les formules de la littérature proposées pour la taille moyenne 
et pour la distribution des tailles des gouttelettes. On peut observer en effet des écarts entre les diverses 
formules théoriques, empiriques ou semi-empiriques.  
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