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exposant lié au combustible gazeux de l‟équation (7.29) 

scm

mol
oxfuel bb

1
.

1

3










  

 

 

 

c célérité du son  m.s
-1

 

Cd coefficient de traînée des gouttelettes  

cl 

cp 

capacité massique thermique du liquide 

capacité thermique massique à pression constante 

J.kg
-1

.K
-1 

J.kg
-1

.K
-1

 

cv capacité thermique massique à volume constant J.kg
-1

.K
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D 

DCJ 

Dexp 

D10 

D32 

célérité 

célérité de détonation idéale 

célérité de détonation mesurée expérimentalement 

diamètre moyen des gouttelettes 

diamètre de Sauter des gouttelettes 

m .s
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m .s
-1 

m .s
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m 
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d0 diamètre initial des gouttelettes m 

Ei énergie totale J 

e énergie interne  (e = clTl) J 

Ea énergie d‟activation gouvernant la phase de combustion J.mol
-1

 

f 

h 

h* 

i 

taux d‟échange d‟impulsion entre phase gazeuse et phase liquide 

enthalpie absolue massique 

enthalpie de référence massique 

nombre de désintégrations 

 

J.kg
−1 

J.kg
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K 

Lc 

Li 

Lic 

constante d‟évaporation 

longueur de combustion 

longueur d‟induction 

longueur totale d‟induction et de combustion 

 

m 

m 

m 

m  taux d‟évaporation classique des gouttelettes  

n 

N 

nombre de particules par unité de volume 

nombre de mailles 

m
-3 

 

Nu nombre de Nusselt  

P0 pression initiale de référence Pa 

p pression Pa 

Pinit pression initiale du milieu étudié Pa 

PCJ 

Pexp 

Ph 

pression de détonation CJ idéale 
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pas de l‟hélice de la détonation hélicoïdale 

Pa 

Pa 

m 

Pr 

PZND 

Oh 

nombre de Prandtl 

pression de détonation ZND 

nombre d‟Ohnesorge  

             Pa 

q taux d‟échange de chaleur entre phase gazeuse et phase liquide J.kg
-1

.s
-1

 

Qmel 

QPT 

chaleur d‟évaporation 

chaleur de réaction globale de combustion 

J.kg
-1 

J.kg
-1 
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R constante des gaz parfaits J.mol
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.K
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r 
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m 
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Tg 

taux de désintégration des gouttelettes 

température des gaz 
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kg.mol
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kg.mol
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X 

Y 

fraction massique 
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Zarr 

Zind 

 

coefficient pré-exponentiel gouvernant la phase de combustion 

coefficient pré-exponentiel gouvernant la phase d‟indiction 

 

s
-1

 

s
-1

 

 

 

 

ε 

εa 

 

 

émissivité 

énergie d‟activation gouvernant la phase d‟induction 

 

 

γ Rapport des capacités calorifiques 
cv

c p


  

t pas de temps  s 

x 

Δy 

Δz 

Δxadap 

λ 

taille de maille dans la direction x 

taille de maille dans la direction y 

taille de maille dans la direction z 

taille de maille adaptée dans la direction x 

taille de la cellule de détonation 

m 

m 

m 

m 

m 

λg conductivité thermique des gaz W.m
-1

.K
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νg 
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viscosité cinématique des gaz 

Viscosité dynamique des gaz 

m
2
.s
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Pa.s 
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-3

 

σ concentration des gouttelettes dans le mélange biphasique kg.m
-3

 

τb temps de désintégration des gouttelettes s 

χ coefficient stœchiométrique  (m
2
.s

-1
) 

υ               fraction volumique des gouttelettes 

Γvap            taux de combustion de vapeur 

bb 

 

 

Symboles spécifiques par chapitre 

 

Symbole Désignation Unités SI 

 

Chapitre 1 

m              débit massique 

W               vitesse des gaz  
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Chapitre 2 

 D                diffusivité du gaz       

D                 célérité                                                                                                               m.s
-1

                                                                                  

d0                 diamètre initial des gouttelettes                                                                             m 

dmax              diamètre des microgouttelettes obtenues après désintégration                              m  

fV                 fraction volumique des gouttelettes 

Ifd                 quantité de vapeur 

MA                masse molaire de l‟air                                                                                 kg.mol
-1 

MF                masse molaire du combustible                                                                    kg.mol
-1 

PF                 pression de la vapeur saturante du carburant                                                        Pa 

R                  rayon des gouttelettes                                                                                            m   

t                   temps                                                                                                                       s 

T                  temps adimensionnel de désintégration                                                                  s 

Ug                vitesse d‟injection de l‟oxydant                                                                        m.s
-1

     
 

Ul                 vitesse d‟injection du liquide                                                                            m.s
-1

     
 

YF                 fraction massique du carburant 

Φ                  richesse 

 

Chapitre  3 

h                   section du tube de détonation                                                                                m 

f                    fréquence d‟excitation des céramiques                                                               Hz 

 

Chapitre  4 

ND               nombre des gouttelettes 

Uair               vitesse d‟injection de l‟air                                                                                m.s
-1

                         

Ul                 vitesse d‟injection du liquide                                                                            m.s
-1

 

 

Chapitre  6 

h                   section du tube de détonation                                                                                m 

 

Chapitre  7 

ε                   facteur de progression de la loi d‟adaptation du maillage numérique 

 

Chapitre  8 

X                 distance de propagation de la détonation suivant l‟axe x                                       m 

L                  longueur du nuage de microgouttelettes                                                                m 

τv                 temps d‟évaporation d‟une gouttelette                                                                    s 

τb1                temps correspondant à une seule désintégration d‟une gouttelette                         s 

τb1                temps correspondant à deux désintégrations successives d‟une gouttelette           s 

 

 

Chapitre  9 

D                 célérité de détonation                                                                                        m.s
-1

 

h                  largeur de la paroi du tube                                                                                     m 

P                  pression de détonation                                                                                          Pa       

X                 distance de propagation de la détonation suivant l‟axe x                                      m 

Y                 distance de propagation de la détonation suivant l‟axe x                                      m 
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Z                 distance de propagation de la détonation suivant l‟axe x                                       m 

ZC               coefficient pré-exponentiel gouvernant la phase de combustion                          s
-1

 

 

 

Abréviations 
AMD         Diamètre moyen numérique des gouttelettes 

CFL           Courant-Friedriechs-Lewy 

CJ              Chapman-Jouguet 

EFAE         Enhanced Fuel Air Exploision 

FCT           Flux-Corrected Transport 

LWC          Liquid Water Content 

PDE           Moteur à Détonation Pulsée (Pulsed Detonation Engine) 
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TDD          Transition Déflagration Détonation 

ZND           Zel‟dovich-Von Neumann-Döring  

 

 

Indices et Exposants 

( )0 
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nombre d‟adaptations 
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( )diff régime diffusif 

( )exp 

( )i 

Expérimental 
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( )l Liquide 

( )g gaz 

( )ox oxydant 

( )prod Produits de combustion 

( )vap vapeur combustible 

( )x 

( )y 

axe des x 

axe des y 

( )z 

( )ZND 

axe des z 

Zel‟dovich-Von Neumann-Döring  

 

 

  



19 

 

 

Introduction 
 

Les systèmes réactifs hétérogènes composés d‟un combustible liquide dispersé sous forme 

d‟un aérosol de fines gouttelettes dans une atmosphère gazeuse oxydante ont fait l‟objet 

d‟études depuis plusieurs dizaines d‟années pour répondre à : 

- des problèmes de sécurité industrielle : Il s‟agit d‟explosions accidentelles de 

suspensions d‟aérosols de gouttelettes combustibles: c‟est la situation rencontrée 

par exemple lors de l‟explosion de l‟usine chimique de Flixborough en 1975, où 45 

tonnes de cyclohexane chaud et sous pression, se sont vaporisés à la suite de la 

rupture d‟une conduite, faisant des dégâts sévères dans un rayon d‟environ 2 km ; 

ou encore dans des activités industrielles mettant en jeu des produits liquides 

réactifs sous forme de brouillards d‟aérosols. C‟est aussi le cas de l‟explosion en 

1996 du réservoir central du Boeing 747 de la TWA 800 dont l‟origine est la 

formation d'un mélange explosif air/kérosène à l'intérieur de ce réservoir, amenant 

la destruction de la carlingue centrale de l'appareil. 

- des applications militaires et de défense : Les premières générations d‟armes à 

effet de souffle furent conçues à la fin des années 1960, mais c‟est vers le milieu 

des années 1970 qu‟apparaissent les premières versions d‟armes plus efficaces, 

désignées sous le nom de FAE (Fuel-Air Explosives). Plus récemment, des 

concepts proches ont été développés sous l‟appellation d‟Explosifs thermobariques 

(ou explosifs à effet de souffle augmenté). Dans ces systèmes explosifs, un 

matériau combustible est dispersé dans l‟air, au moment de l‟explosion initiale de 

la munition, afin de créer un brouillard (poussière ou aérosols liquides). Ce 

brouillard de combustible est mis en détonation et engendre une onde de souffle 

qui génère de grandes surpressions, ainsi qu‟une boule de feu. Dans ce type 

d‟armes, les niveaux de surpression peuvent atteindre 2 fois la surpression créée 

par des armes conventionnelles.  

 

Mais l‟application la plus intéressante est la possibilité d‟utiliser ce type de système réactif 

hétérogène pour la propulsion par onde de détonation : Dans ce domaine, de nombreuses 

investigations ont déjà été effectuées depuis les années 1940, mais c‟est vers la fin des années 
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1990 que les premiers moteurs utilisant ce principe de fonctionnement ont fait l‟objet de 

développements dans les secteurs aéronautique et spatial, connus sous le nom de moteur à 

détonation pulsée (en anglais : Pulsed Detonation Engine, PDE). Parmi les solutions 

envisagées pour le faire fonctionner, l‟utilisation d‟aérosols de gouttelettes liquides injectés 

dans la chambre de combustion est une voie prometteuse. Ainsi, un regain d‟intérêt s‟est 

manifesté pour des recherches orientées vers la compréhension des mécanismes d‟initiation et 

de propagation des détonations dans des systèmes biphasiques constitués d‟un aérosol de 

gouttelettes liquides dans une atmosphère gazeuse oxydante.  

 

Cependant, les connaissances sur la détonation des mélanges hétérogènes gaz-aérosols de 

gouttelettes liquides sont en nombre limité, comparativement à celles concernant les 

détonations gazeuses homogènes. Les raisons tiennent, d‟une part, aux difficultés de 

réalisation d‟expériences dans des aérosols, de caractéristiques bien contrôlées 

(granulométrie, concentration, répartition) et reproductibles, et, d‟autre part, à la complexité 

de la modélisation de la détonation dans ce type de milieu.  

 

C‟est pourquoi, dans le cadre de la présente thèse, nous nous sommes proposé de contribuer à 

la compréhension des processus physiques et chimiques qui entrent en jeu dans les 

détonations hétérogènes d‟aérosols de gouttelettes liquides d‟hydrocarbure en atmosphère 

gazeuse oxydante, en apportant une attention particulière à la structure cellulaire de 

détonation,  qui permet de caractériser la sensibilité d‟un mélange à la détonation. En ce 

domaine, les résultats disponibles sont quasi-inexistants. Nous avons mené de pair des travaux 

expérimentaux et numériques, en nous appuyant sur les moyens développés antérieurement au 

laboratoire, que ce soit en matière expérimentale (tubes à détonation verticaux ; techniques de 

génération des suspensions de particules et d‟aérosols de gouttelettes,…) ou en matière de 

modélisation et de simulation numérique (code de calcul des détonations dans les milieux 

homogènes et hétérogènes). 

Le mémoire sera organisé autour de trois grandes parties : 

La Première partie est consacrée à l‟étude des travaux antérieurs :  

- le chapitre 1 sur les détonations homogènes et hétérogènes 

- le chapitre 2 sur les modes de désintégration des gouttelettes par interaction avec 

une onde de choc. 

La Deuxième partie est consacrée à l‟étude expérimentale des détonations de 

mélanges hétérogènes : 
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- le chapitre 3, au montage expérimental 

- le chapitre 4, à la caractérisation granulométrique des aérosols 

- le chapitre 5, à la validation de la méthodologie expérimentale sur des mélanges 

gazeux. 

- le chapitre 6, aux résultats expérimentaux dans des aérosols de carburants liquides. 

La Troisième partie est consacrée à l‟étude numérique des détonations hétérogènes 

gaz / gouttelettes liquides. 

- le chapitre 7, au modèle numérique 

- le chapitre 8, à la validation du modèle de désintégration des gouttelettes 

- le chapitre 9, aux résultats des simulations numériques. 

Le mémoire se termine par un chapitre de synthèse et conclusions. 
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*************************************************************************** 

I - Première partie 
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Chapitre 1 

1   Détonations en phase gazeuse et détonations 

hétérogènes gouttelettes liquides / gaz   
 

1.1   Généralités sur les détonations en phase gazeuse 

1.1.1   Introduction 

Abel a observé pour la première fois en 1869 un régime de propagation rapide de la 

combustion. Mais c‟est à partir de 1881 que Berthelot et Vieille ainsi que Mallard et Chatelier 

ont mis en évidence le phénomène de propagation stationnaire d‟ondes supersoniques de 

combustion, qu‟ils appellent onde explosive, et connue actuellement sous le nom de 

détonation.  

Ce sont Chapman (1899), et Jouguet (1905), qui ont établi le premier modèle de détonation, 

qui assimile l‟onde de détonation à une discontinuité monodimensionnelle plane se 

propageant avec une célérité supersonique dans un fluide réactif supposé parfait et qui 

transforme instantanément le fluide réactif en produits de détonation. Ce modèle est basé sur 

l‟hypothèse fondamentale qui assure l‟égalité entre la célérité du son des produits de réaction 

et celle de l‟onde de détonation relative aux produits de détonation.  

En 1940, Zeldovitch, Von Neumann et Döring ont proposé un modèle (modèle ZND)  

traduisant la mise en équations  des idées de Vielle. Ce modèle décrit l‟onde de détonation 

plane et stationnaire comme étant une onde de choc  dont la propagation supersonique est 

entretenue par les réactions chimiques qu‟elle initie avec un certain délai.  

 

1.1.2   Modèle de Chapman Jouguet (CJ) 

Le modèle de Chapman-Jouguet assimile l‟onde de détonation à une surface de discontinuité 

plane réactive et d‟épaisseur infiniment mince, perpendiculaire à l‟écoulement, séparant une 
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région amont avec un mélange réactif (gaz frais, indice (0)) et une région aval (gaz brûlés, 

indice (1)) à l‟arrière de l‟onde de détonation (Figure 1.1).   

L‟onde de détonation Σ a une célérité de propagation D dans le référentiel lié au laboratoire : 

 

 

Figure 1. 1 – L‟onde de détonation dans différents systèmes de coordonnées (a) par rapport au 

laboratoire et (b) par rapport à l‟onde 

 

                                               W0 = -(D - u0) et W1 = -(D – u1)                                              (1.1) 

 

Où : W0 et W1 sont les vitesses du gaz frais et des gaz brûlés par rapport à l‟onde de 

détonation. 

Le modèle utilise un certain nombre d‟hypothèses : 

- l‟onde de détonation est  plane, monodimensionnelle et stationnaire. Les 

processus s‟effectuent dans un plan 1D à section constante. 

- le mélange réactif est parfait et uniforme 

- l‟écoulement est adiabatique, sans perte d‟énergie pariétale; les phénomènes de 

dissipation ne sont pas pris en compte, 
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Ces hypothèses permettent d‟écrire les équations de conservation de masse, de quantité de 

mouvement et d‟énergie par rapport au référentiel lié à l‟onde :  

 

                                                                  0011 WW                                                        (1.2)        
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Où ρ, p et h représentent respectivement la masse volumique, la pression et l‟enthalpie 

absolue. 

On obtient la droite de Rayleigh-Michelson en combinant la conservation de la masse (1.2) et 

de la quantité de mouvement (1.3), et en utilisant la représentation dans le plan (p,v) (Figure 

1.2), où v = ρ
-1

 est le volume spécifique. 

Débit massique : 
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De l‟équation (1.5), on en déduit les vitesses relatives à l‟onde réactive par combinaison de 

(1.2) et (1.3): 

                                                            10

01

00
vv

pp
vW




                                                    (1.6) 

                                                            10

01
11

vv

pp
vW




                                                      (1.7) 

 

En éliminant W0 et W1 dans l‟équation de conservation d‟énergie (1.4) à l‟aide de (1.6) et 

(1.7), on obtient l‟équation de l‟adiabatique dynamique ou adiabatique de Crussard dans le 

plan (p,v). 
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En introduisant la chaleur de réaction 
*

1

*

0

* hhhQ rPT  (où *h est l‟enthalpie de 

référence à la température de référence T
*
), et  l‟enthalpie sensible 



h  telle que : *hhh 


. Il 

vient :  

                                                
   100101

2

1
vvppQhh PT 



                              (1.9) 

 

La Figure 1.2 montre les droites de Rayleigh-Michelson et l‟adiabatique de Crussard issues 

des conditions initiales du mélange réactif. Trois cas sont possibles : 

- La droite de Rayleigh-Michelson ne coupe pas l‟adiabatique de Crussard : il n‟y a 

pas de solution pour la propagation de la détonation.  

- La droite de Rayleigh-Michelson coupe l‟adiabatique de Crussard aux points F 

(ce point se situe sur la banche des détonations "fortes") et f (ce point se situe sur 

la banche des détonations "faibles", cf. Figure 1.2). Dans la réalité, les détonations 

faibles n‟ont jamais été observées, seul le point F est observé; pour des vitesses D 

> DCJ.   

- La droite de Rayleigh-Michelson est tangente à l‟adiabatique de Crussard au point 

Chapman-Jouguet (CJ) : il y a une solution unique en ce point où la vitesse de 

détonation est minimale. Dans ce cas, la propagation de l‟onde de détonation est 

sonique par rapport aux gaz brûlés ; ce qui permet à l‟onde de détonation de ne 

pas être rattrapée par une onde de détente, et donc de se propager de façon stable 

et autonome. 

 

Figure 1. 2 – Droite de Rayleigh-Michelson et adiabatique de Crussard dans le plan (P, υ) 
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L’état de Chapman Jouguet (CJ) : 

En différenciant l‟équation (1.8) et en sachant que h0, p0, υ0 sont des constantes, on obtient :  

                          
    01110111111

2

1
ppddpdpdsTdh                  (1.10) 

Où s désigne l‟entropie 

 

Le point CJ (Figure 1.2) correspond à l‟état de mélange réactif où la condition de tangence 

entre la droite de Rayleigh-Michelson et l‟adiabatique de Crussard est satisfaite (ds1 = 0).   
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Où c1 représente la célérité du son 

A l‟aide de l‟équation (1.10), on déduit : 
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L‟équation (1.12) montre que dans le plan (p, υ), le point CJ correspond à un minimum 

d‟entropie sur la branche des détonations. Ce qui permet d‟établir la condition de sonicité au 

point de tangence CJ :  
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On a alors 11 cW   

Gaz polytropiques : 

Les gaz polytropiques obéissent à la loi d‟état des gaz parfais (pv = rT) et vérifient pv
γ
 = cste 

(où γ = cp/cv et r = R/Wm, avec Wm : la masse molaire). Ainsi de nombreuses simplifications 

peuvent être apportées aux équations (1.2), (1,3) et (1,4) en considérant l‟enthalpie h = cpT = 

γpv/(γ-1) et la chaleur libérée par les réactions chimiques Q reliant h0 et h1. Il vient alors :  
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Pour une détonation forte (D
2
 >> 2

0c  = γ0P0/ρ0, c0 est la célérité du son), les valeurs de γ0 et γ1 

peuvent différer fortement. 

D‟après l‟équation (1.16), le rapport 
0

1

p

p
 s‟exprime comme suit :
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Si on élimine υ1 dans les équations (1.14) et (1.15), il vient : 
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La condition de tangence (1.17) peut alors réécrite sous la forme suivante :
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Ou encore : 
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Donc d‟après (1.14), on peut écrire :
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 On peut ainsi éliminer p1 dans (1.19) : 

                            
 

 
0

1

1
2

2

0

2

1

2

0

2

1

00

0

2

1

2

0

0

4

0

0 






 














 










 









c

Q

c

uD

c

uD

              (1.23)

 Stanyukovich (1960) fournit la solution de cette équation dans le cas de détonations :

 

    

 
 

 
 

































1
1

2

1

1
1

2

1

00

10

2

0

1
1

00

10

2

0

1
1

0

0















c

Q

c

Q

c

uD
         (1.24) 

On peut également exprimer la chaleur de réaction Q comme suit :  
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Pour γ constante dans les gaz polytropiques (γ= γ0 =γ1), et pour l‟hypothèse de chocs forts  

(D
2
 >> 2

0c ), on déduit le Tableau 1.1 présentant les valeurs des grandeurs caractéristiques 

principales à l‟état CJ (à u0 = 0). 
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Tableau 1. 1 – Formules donnant les valeurs des grandeurs caractéristiques de l‟état CJ pour 

un gaz polytropique à γ constant et sous l‟hypothèse d‟un choc fort (colonne droite) 
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1.1.3   Modèle Zel'dovich - Von Neumann - Döring (ZND) 

Le modèle proposé par Chapman-Jouguet présente l‟inconvénient de ne pas prendre en 

compte l‟évolution du milieu réactif entre l‟état initial et l‟état final. Il n‟en demeure pas 

moins qu‟il est d‟une efficacité notable pour rendre compte des mesures expérimentales de la 

célérité du front de détonation. Zel‟dovich (1940), Von Neumann (1942) et Döring (1943) ont 

établi indépendamment un modèle (notation ZND) prenant en compte l‟expansion de la zone 

de réaction qui s‟appuie sur la description physique d‟une onde de détonation proposée par 

Vieille et al. (1881).  

 

 Le modèle ZND décrit la détonation comme une onde d‟épaisseur finie monodimensionnelle, 

plane et stationnaire dans un milieu réactif. Le choc frontal provoque une augmentation 

brutale de la pression et de la température des gaz frais (état ZND), amorçant après une 

période d‟induction l‟initiation de réactions chimiques (auto-inflammation du milieu réactif). 

Le temps d‟induction est compté entre le passage du choc et l‟instant où le maximum 

d‟énergie est libéré. Il est associé à la longueur d‟induction Δi (Figure 1.3). Au sortir de la 

zone de réaction, lorsque l‟ensemble de l‟énergie chimique a été libéré, l‟écoulement est 

sonique par rapport aux gaz brûlés : on retrouve alors l‟état CJ du modèle précédent.   

 

 

Figure 1. 3 – Principe du modèle ZND 
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Figure 1. 4 – Droite de Rayleigh-Michelson, adiabatique d‟Huguoniot et adiabatique de 

Crussard 

 

Les caractéristiques du point ZND (Figure 1.4), sont obtenues par l‟intersection de la droite de 

Rayleigh-Michelson tangente à l‟adiabatique de Crussard avec l‟adiabatique d‟Huguoniot, 

obtenue à partir de l‟équation (1.9) en prenant la chaleur de réaction 0PTQ  (l‟adiabatique 

d‟Huguoniot représente la compression adiabatique du milieu réactif par l‟onde de choc). La 

réaction chimique fait passer le mélange de l‟état ZND à l‟état CJ avec augmentation du 

volume spécifique. 

 

1.2   Détonation en milieu hétérogènes gaz / gouttelettes liquides  

 

1.2.1   Introduction sur les détonations hétérogènes 

Les premières études de détonations de gouttelettes liquides ont débuté dans les années 

cinquante. En 1954, Burgoyne et Cohen ont observé une détonation ou quasi-détonation 

d‟aérosols liquides en atmosphère oxydante. Durant les années 80 et jusqu‟au milieu des 

années 90 des études sur la détonation d‟aérosols de carburants liquides ont été menées pour 

déterminer les limites de détonabilité de tels mélanges. Cependant, les résultats 

expérimentaux sur la détonation hétérogène restent en nombre limité.  

Ces recherches ont été suscitées, pour la plupart, pour les applications en matière de 

propulsion, telles que les moteurs fusées cryogéniques (Williams (1961), Weber (1962), 
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Cramer (1963)), les réacteurs aéronautiques, les moteurs diesels, et à la compréhension des 

instabilités non linéaires de combustion dans les moteurs (Dabora et Ragland (1966), Dabora, 

Ragland et Nicholls (1968), (1969)). Récemment, un intérêt croissant s‟est porté sur le Moteur 

à Détonation Pulsée (Pulse Detonation Engine, PDE). La majeure partie des travaux sur le 

PDE s‟est, jusqu'à maintenant, concentrée sur des mélanges gazeux homogènes (Kailasanath 

(2003), Roy, Frolov et Borisov (2004)). Cependant, l‟utilisation de carburants liquides dans le 

PDE présente un intérêt considérable du point de vue de la réduction du volume et du poids de 

l‟engin propulsif, mais cela nécessite des études supplémentaires. En effet, avec les 

combustibles liquides, des paramètres supplémentaire tels que l'atomisation, la désintégration 

de gouttelettes, la vaporisation, ou encore le problème du mélange carburant / air doivent être 

considérés. Les paramètres tels que la taille des gouttelettes et leur distribution temporelle et 

spatiale dans le mélange jouent un rôle important sur de telles détonations.  

Kailasanath (2006), donne une synthèse des études sur les détonations hétérogènes gaz / 

gouttelettes liquides depuis les années soixante. Il met en évidence l‟observation d‟un déficit 

de célérité de propagation de la détonation par rapport à la célérité de détonation idéale de 

Chapman-Jouguet CJ, d‟où la nécessité de considérer des processus de combustion 

hétérogène de gouttelettes derrière une onde de choc. Pour mieux cerner ce phénomène de 

déficit de vitesse, plusieurs modèles prenant en compte la taille des gouttelettes ainsi que le 

diamètre du tube à choc utilisé ont été élaboré (Gubin et Sichel (1977), Bowen et al. (1971), 

(1976)). Par ailleurs, les conditions critiques d‟initiation et de détonabilité d‟un brouillard de 

gouttelettes liquides générées en espace non confiné ont été étudiées par Bull et al. (1981), 

Alekseev et al. (1993), Besson et al. (1991). Enfin, quelques travaux ont été consacrés à 

l‟étude de la structure cellulaire des détonations hétérogènes (Alekseev et al. (1996), 

Papavassiliou et al. (1993)).  

 

1.2.2   Synthèse des premières études sur les détonations de gouttelettes 

liquides en atmosphère gazeuse 

Les premiers travaux de Williams (1961) portent sur des analyses théoriques 

monodimensionnelles des détonations de brouillard de gouttelettes liquides très peu volatiles 

en atmosphère gazeuse. Il fait l‟hypothèse que dans des aérosols de gouttelettes liquides, 

l‟onde de détonation est une onde de choc suivie d‟une déflagration hétérogène, dans laquelle 
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la combustion de la phase liquide a lieu à la surface des gouttelettes. Il montre l'existence de 

solutions de type détonation pour les équations de conservation avec une phase liquide; mais 

un grand nombre de questions relatives à la structure et à la stabilité de telles détonations reste 

à résoudre. En effet, pour un brouillard de gouttelettes de rayon r0=30 μm dans une 

atmosphère composée uniquement d‟air, la longueur de la zone de réaction est de 1 m, ce qui 

indique que dans un tel système, les pertes d‟énergies pariétales ne peuvent plus être 

négligées. Elles peuvent être à l‟origine des instabilités de détonation et provoquer dans le 

même temps un découplage entre la zone de réaction et le front de choc. Pour éviter ces 

instabilités, Williams (1961) en conclut que la zone de réaction doit être aussi courte que 

possible pour maintenir un couplage fort avec le front de choc incident, ce qui nécessite des 

gouttelettes très fines obtenues par désintégration des gouttelettes „mères‟  sous l‟action des 

forces aérodynamiques derrière le choc.  

Webber (1962) et Cramer (1963) ont conduit des expériences systématiques sur la détonation 

d‟aérosols liquides. Selon Cramer, la désintégration  mécanique des gouttelettes est nécessaire 

pour produire assez de brouillard de gouttelettes de moins de 10 μm afin de fournir la quantité 

de vapeur de carburant suffisante pour entretenir la détonation. Il a également noté qu‟une 

richesse élevée était favorable à l‟entretien de la détonation.  

Des travaux ont été effectués dans la seconde moitié des années 60 sur la détonabilité de 

brouillards de gouttelettes en atmosphère gazeuse, plus particulièrement par Dabora et al. 

(1966), Ragland et al. (1968), en raison, notamment de l‟observation de détonations résultant 

des instabilités de combustion dans les moteurs fusées à carburant liquide. Un mélange de 

Diethylcyclohexane (DECH-C10H20) / Oxygène gazeux a été utilisé dans toutes leurs 

expériences en raison de la pureté de ce carburant, ainsi de sa température d‟ébullition assez 

basse et de propriétés comparables à celles du RP-1 (carburant pour les réacteurs 

aéronautiques). Dabora et al. (1969) ont conduit trois types d'expériences : 1) détonation dans 

des aérosols polydispersés, 2) détonation dans un film liquide pariétal, et 3) détonation dans 

des aérosols monodispersés. Dans le premier, avec des aérosols de diamètre moyen 200 μm, 

Dabora et al. (1969) ont observé des célérités de propagation bien inférieures aux célérités 

théoriques CJ. Ils en déduisent que seule une partie des gouttelettes est consommée dans la 

zone de réaction. Ce déficit de célérité est plus important dans le cas des films liquides 

pariétaux. Dans le cas d‟aérosols monodispersés, avec des gouttelettes de diamètre moyen 940 

μm, un déficit d‟environ 30% a été observé. Ils ont également complété l‟analyse de Williams 
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en introduisant des variations de la chaleur spécifique à travers l‟onde de détonation, mais ils 

aboutissent à des résultats très semblables.  

Ragland et al. (1968) se sont intéressés à la détonation de grosses gouttelettes de diamètre 

2600 μm dispersées dans de l‟oxygène gazeux.  Pour mener à bien leurs expériences, ils ont 

utilisé un dispositif photographique pour observer en détail la désintégration secondaire des 

gouttelettes derrière l‟onde de choc. Ils en ont conclu que le temps requis pour la 

désintégration complète d'une gouttelette de 2600 μm derrière l‟onde de choc était d‟environ 

de 500 μs.  Ce temps augmente jusqu‟à 670 μs si l‟on tient compte du temps de combustion 

de ces gouttelettes. La présence de grosses gouttelettes favorise l‟action des pertes de chaleur 

pariétales pendant le temps de désintégration et de combustion. L‟énergie perdue est estimée à 

20%, ce qui pourrait expliquer en partie le déficit de célérité de détonation de 32% par rapport 

aux mélanges gazeux de même composition. 

La Figure 1.5 illustre les résultats expérimentaux obtenus par Dabora et al.  (1969) en termes 

de déficit de célérité de détonation. Ils ont obtenus des déficits de l‟ordre de 2 à 10% pour des 

gouttelettes de diethylcyclohexane de taille 290 et 940 µm, et des déficits de l‟ordre de 30 à 

35% pour celles de taille de 2600 µm. Ce qui indique que le déficit de célérité a été augmenté 

avec la taille des gouttelettes. 

 

 

Figure 1. 5 – Comparaison de la célérité de détonation mesurée dans les brouillards de 

gouttelettes avec la célérité idéale C-J du mélange gazeux (Dabora et al.  (1969)) 
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De ces études,  il ressort que la structure de l‟onde de détonation d‟un mélange hétérogène 

constitué d‟aérosols de gouttelettes liquides est plus complexe que celle d'une détonation 

gazeuse. Les processus de déformation, de désintégration, ainsi que de vaporisation des 

gouttelettes jouent un rôle essentiel. Il faut noter que les gouttelettes considérées dans ces 

études sont très grosses comparées à celles qui sont employées actuellement pour des 

applications à la propulsion. Il apparait que la propagation d‟une détonation dans ce type de 

milieu n‟est possible que si une partie, au moins, du carburant est sous forme gazeuse. La 

vaporisation du carburant dépend des propriétés intrinsèques du carburant (température de 

vaporisation, pression de vapeur saturante), de la taille des gouttelettes et des mécanismes de 

désintégration. 

Dans leurs études expérimentales de la détonation du décane et de l‟heptane dans un tube, 

Bar-Or et al. (1981) ont mis en évidence des différences dans le comportement de ces deux 

carburants dont les pressions de vapeur saturante sont respectivement faible et élevée. Dans le 

cas de l‟heptane, ils ont observé une détonation gazeuse entretenue par la vapeur de carburant 

présente en grande quantité, suivie d'une zone arrière de combustion des gouttelettes en excès. 

Par contre, pour le cas du décane, ils ont observé une zone de réaction plus épaisse et une 

célérité de propagation de l‟onde de choc de tête nettement inférieure à la valeur théorique CJ. 

Ils proposent un modèle théorique qui explique les différences observées de la structure de 

l‟onde de détonation. 

Durant les années 90, plusieurs études ont été consacrées à l‟initiation et à la détonabilité de 

mélanges biphasiques. On peut citer, entre autres, les travaux de Benedick et al. (1989), Boiko 

et al. (1991), Dabora et al. (1991), Papavassiliou et al. (1993) et Alekseev et al. (1996). On 

note plus particulièrement au début des années 2000 les travaux de Brophy et al. (2000) et de  

Zhang et al. (2001) qui ont permis d‟établir des résultats résumés dans le Tableau 1.1 

concernant la détonabilité de différents carburants suivant la taille des gouttelettes et les 

méthodes d‟initiation.   
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Combustibles Formule 

Diamètre 

de 

gouttelettes 

(µm) 

Mélanges 

pauvres 

Mélanges 

riches 
Méthodes d'Initiation 

n-heptane n-C7H16  10 détonation détonation détonateurs  

n-heptane n-C7H16  700 
Pas de 

détonation 

Pas de 

détonation 
détonateurs  

Kérosène C11,6H23,2  780 
Pas de 

détonation 

Pas de 

détonation 
détonateurs  

n-décane n-C10H22  400 
Pas de 

détonation 

Pas de 

détonation 

2H2/O2  

tube à choc 

JP-10 C10H16  3 détonation détonation 
JP-10/O2  

tube à choc 

Tableau 1. 2 – Détonabilité  de mélanges air / aérosols de carburants 

 

 

1.3   Influence des mécanismes de désintégration et d’évaporation 

de gouttelettes sur la détonation des aérosols de carburants 

liquides 

L‟examen des travaux antérieurs traitant de l‟interaction des gouttelettes avec l‟onde de choc 

incidente, de la déformation et de la désintégration de gouttelettes dans l‟écoulement arrière, 

ainsi qu‟aux effets induits sur les processus de vaporisation font l‟objet du Chapitre 2, 

spécifiquement consacré à ces questions. 

 

1.4   Influence du confinement sur les caractéristiques des 

détonations d’aérosols de gouttelettes liquides  

Bowen et al. (1971) ont étudié la détonation d‟aérosols de gouttelettes de décane de taille 2 

μm environ dans un tube à détonation, en vue d‟évaluer l‟influence des dimensions du tube 

sur les paramètres de détonation. La formation de la détonation a été obtenue par un processus 

de transition déflagration détonation très semblable à celui observé pour des détonations 

gazeuses (voir Figure 1.6, obtenue par enregistrement de la luminescence des produits de 

combustion).  Dans leur configuration expérimentale, la détonation est formée à environ 500 

mm du point d‟allumage. 
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Figure 1. 6 – photographie de la formation de la détonation dans un aérosol de gouttelettes de 

décane (Bowen et al. (1971)) 

Avec ces petites gouttelettes, ils observent des célérités de détonation constantes pour un tube 

de longueur variant de 2 à 12 m.  

Ils ont également fait varier le diamètre du tube de 0,49 à 2,22 cm et ainsi observé une 

dépendance forte de la célérité de détonation vis à vis du diamètre de tube. Les célérités sont 

plus élevées pour les tubes de plus grand diamètre. Les déficits de célérité seraient dus aux 

pertes d‟énergie aux parois dans la zone de réaction. La longueur de la zone de réaction 

augmentant avec le diamètre des gouttelettes, on pourrait expliquer ainsi l‟augmentation des 

déficits de célérité. Mais, dans certains cas, ils ont observé des célérités supérieures de 10% 

par rapport aux valeurs théoriques, sans toutefois pouvoir apporter une explication plausible à 

cet excès de célérité.  Celui-ci pourrait être dû à l‟imprécision dans la détermination de la 

composition des mélanges considérés et à une mesure imprécise des célérités de détonation.  

Gubin et Sichel (1977) ont proposé un modèle où les déficits de vitesse observés sont 

principalement dus à la combustion inachevée du carburant plutôt qu‟aux pertes d‟énergie 

dans la zone de réaction. Dans leur modèle, une partie du carburant brûle derrière le plan CJ et 

par  conséquent ne contribue pas à la propagation de l'onde de choc. La quantité du 

combustible effectivement consommée est déterminée par le taux de désintégration des 

gouttelettes liquides et le temps d'induction. Cependant, ce modèle présente quelques 

limitations : notamment, la réaction démarre instantanément à la fin de la désintégration, ainsi 

que l‟autoallumage des gouttelettes. Malgré ces limitations du modèle, une bonne 

concordance est obtenue avec des données expérimentales en termes de célérité de détonation 

pour des gouttelettes de diamètre inférieur à 20 μm.  
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Une synthèse des travaux sur la dépendance des célérités de détonation et du déficit de ces 

célérités en fonction de la des tailles des gouttelettes et du diamètre de tube, pour une série de 

carburants, a été récemment effectuée par Roy et al. (2004).  

 

1.5   Détonations d’aérosols de gouttelettes liquides en milieu non 

confiné  

Patrick et al. (1974) ont déterminé expérimentalement l'énergie critique pour initier une 

détonation dans des mélanges biphasiques hydrocarbure-air dans un espace non confiné. Les 

hydrocarbures qui ont été étudiés sont le méthylacétylène, le propadiène, le propane, et le 

propylène. Les limites de détonation des mélanges de ces hydrocarbures avec de l‟air  sont 

comprises entre 3,3 et 9,8%. Ainsi, pour des mélanges stœchiométriques, l'énergie critique 

pour un amorçage par explosif générant directement une onde de choc est de 79,55 kJ. Dans 

cette même optique, ils ont étudié la détonation d‟aérosols contenant entre 2,8 et 10,1% de 

nitrate de n-propyle.  L‟énergie critique d‟amorçage était de 50,2 kJ. En revanche, les aérosols 

de propylène et d‟oxygène étaient beaucoup plus faciles à détoner, avec une énergie critique  

d‟amorçage de 16,75 kJ. Les célérités de détonation mesurées étaient 1830±43 m/s, ce qui est 

en bon accord avec les valeurs théoriques Chapman-Jouguet. Les pressions de détonation 

mesurées étaient de l‟ordre de 17,3±1,38 bars. Elles sont inférieures aux pressions calculées 

(18,61 bar). 

Bull et al. (1981) ont effectué des expériences pour examiner l‟amorçage et la propagation des 

détonations sphériques non confinées dans des aérosols de carburant dont les gouttelettes 

avaient des diamètres variant de 5 à 30 μm. Ils ont noté qu‟il est plus difficile d‟amorcer les 

détonations sphériques que les détonations planes. Pour ce faire, ils ont utilisé une méthode 

d‟amorçage par onde de choc à l„aide de charges de 0,5 kg d‟explosifs condensés puissants de 

type PE-4 (avec 88% de RDX, énergie 4900 kJ/kg). Comme pour les détonations en milieu 

confiné, un déficit de célérité est observé, même avec des gouttelettes relativement petites. 

Pour des gouttelettes d‟hexane (de haute pression de vapeur saturante) de diamètre de 6 à 

17μm, la célérité moyenne de détonation est de 1580 m/s, soit un déficit de 6 à 13% par 

rapport au cas idéal. Pour des gouttelettes plus grosses de diamètre 50-90 μm, la célérité du 

choc décroît jusqu‟à 1300 m/s pour la même distance de propagation. Il est intéressant de 

noter qu'ici des déficits de célérité sont observés alors qu‟il n‟existe pas de pertes de chaleur 
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vers des parois du confinement. En revanche, il existe une divergence de l‟écoulement. Avec 

des carburants de basse pression de vapeur saturante (dodécane et décane) les charges 

utilisées pour initier la détonation ne permettraient pas d‟atteindre un régime de détonation. 

Ainsi, ils concluent qu'avec ces carburants, lorsque les gouttelettes ont un diamètre supérieur 

à 10 μm, il est nécessaire d‟avoir une certaine quantité de vapeur de carburant pour qu‟une 

détonation puisse avoir lieu.  

Les conclusions de Bull et al (1981) ont été en partie confirmées par d‟autres auteurs comme 

Ranger et Nicholls (1969), Fox et al. (1973), et Alekseev et al. (1993). Alekseev et al. (1996) 

ont étudié la détonabilité d‟aérosols de gouttelettes de kérosène additionnés d'essence à haute 

pression de vapeur saturante. Malgré cet additif, l‟évaporation des gouttelettes ne se fait pas 

de façon instantanée. Pour déterminer l'influence de la quantité de vapeur d'essence sur la 

détonabilité, ils ont fait varier le délai d'allumage de 0,8 s à 4 s. Pour un délai supérieur à 1,7 

s, ils n‟ont pas constaté d‟effet sur la détonabilité, l'énergie minimale d‟initiation nécessaire 

était peu modifiée. Ces auteurs ont également observé des oscillations de la célérité du choc 

incident pour des mélanges hétérogènes kérosène / air, qui s‟accompagnant d‟un déficit de 

célérité de choc de 700 à 900 m/s.  

 

1.6   Structure cellulaire des détonations hétérogènes 

Les preuves expérimentales de l‟existence de la structure cellulaire de détonation dans les 

milieux hétérogènes constitués d‟un aérosol de carburant liquide sont en nombre très restreint. 

Papavassiliou et al. (1993) ont étudié la détonation des aérosols de décane de diamètre 5 µm 

dans de l‟oxygène. Un tube de détonation vertical de 64 mm de diamètre et de 3 m de long a 

été utilisé. L'amorçage des mélanges a été réalisé à l‟aide d‟un fil explosé (énergie 120 Joules) 

ou d‟un détonateur d‟explosif solide. Ils ont observé avec succès l‟amorçage de la détonation 

dans des mélanges décane-oxygène, et une propagation autonome et stable de la détonation 

même pour les mélanges biphasiques à la température ambiante. Les célérités de propagation 

mesurées sont inférieures de 10%  aux célérités C-J des mélanges gazeux équivalents (Figure 

1.7 –  (a)). Ils notent un déficit de célérité important  pour les mélanges très pauvres (richesse 

inférieure à 0,6). La structure cellulaire a été enregistrée sur une plaque métallique couverte 

de suie. Ils ont observé une structure tridimensionnelle de la détonation semblable aux 

détonations en phase gazeuse. Dans un certain nombre d‟expériences, les processus physiques 

de désintégration, d'évaporation du carburant par transfert de chaleur, ont été éliminés par 
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chauffage pour obtenir un mélange intégralement en phase de vapeur. La comparaison de la 

taille de la structure cellulaire pour les mêmes mélanges, d‟une part, dans la phase liquide 

hétérogène et, d‟autre part, dans la phase vapeur homogène indique que les processus 

physiques qui interviennent dans la détonation des aérosols sont responsables de  

l‟augmentation de la taille caractéristique de la structure cellulaire de détonation. En outre, les 

valeurs de la structure cellulaire obtenues expérimentalement sont en bon accord avec les 

résultats de longueur d‟induction calculés avec un modèle de cinétique chimique de la 

détonation. 

 

Figure 1. 7 –  (a) Comparaison entre les célérités de détonation mesurées pour des mélanges 

de décane-oxygène à 25°C et les valeurs C-J calculées; (b) Comparaison des rapports de 

pressions de détonation mesurées dans des mélanges de décane-oxygène à 25°C aux valeurs 

C-J (Papavassiliou et al. (1993)). 

 

La pression de détonation (Figure 1.7 – (b)) était généralement inférieure aux valeurs 

théoriques. Lorsque le tube est chauffé à 458 K pendant 30 mn (pour transformer le décane en 

phase vapeur), la taille des cellules obtenues était semblable à celle du groupe des alcanes 

(éthane, propane, et butane). Lorsque le tube n‟est pas chauffé, le mélange reste hétérogène 

avec des gouttelettes de diamètre 5 μm, et la taille de cellules est deux fois plus grande que 

dans le cas du mélange chauffé. En conséquence, une augmentation d'un ordre de grandeur de 

l‟énergie critique d‟initiation est nécessaire pour amorcer les détonations hétérogènes de 

brouillard de gouttelettes. Papavassiliou et al. n‟ont pas réussi à faire détoner les mélanges 

hétérogènes décane / air.  
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1.7   Conclusions  

 

Bien que la compréhension des détonations hétérogènes gaz / gouttelettes liquides soit 

beaucoup moins avancée que celle des détonations en phase gazeuse, plusieurs conclusions 

générales peuvent être tirées des travaux analysés dans ce chapitre. Les études 

expérimentales, théoriques et numériques ont montré que si les gouttelettes d‟un aérosol de 

carburant sont assez petites (moins de 10 μm) et une pré-vaporisation suffisante de ces 

gouttelettes, les détonations peuvent se propager avec une célérité assez proche de celle 

observée en phase gazeuse. En revanche, on observe difficilement des détonations dans les 

mélanges biphasiques contenant de grosses gouttelettes (de l'ordre du millimètre). D‟une 

manière plus globale, les résultats semblent  indiquer (voir Chapitre 2) que lors de la 

détonation de mélanges biphasiques, les grosses gouttelettes contenues dans ces mélanges 

peuvent être divisées en gouttelettes plus petites par des mécanismes de désintégration et 

d‟évaporation résultant de l‟interaction onde de choc - gouttelettes. Généralement, la célérité 

de détonation observée dans ces mélanges biphasiques est inférieure à la célérité du mélange 

gazeux équivalent. Les pertes d‟énergie pariétales, la divergence de l‟écoulement, la 

combustion incomplète des gouttelettes avant le plan  C-J, et la déperdition d'énergie libérée 

due à son transport vers l'arrière de l‟onde de choc, sont considérées comme étant à l‟origine 

des déficits de célérité observés. Les modèles basés sur ces hypothèses ont permis dans une 

certaine mesure d‟apporter une explication plausible aux observations expérimentales. Le 

présent chapitre montre que  les mécanismes impliqués dans une détonation d‟aérosols de 

gouttelettes liquides (initiation, régime de propagation, structure de détonation, effet de pré-

vaporisation de gouttelettes…) ne sont pas encore établis de manière concluante et nécessitent 

des travaux de recherches supplémentaires.   
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Chapitre 2 

2   Influence des mécanismes de désintégration et de 

vaporisation des  gouttelettes sur la détonation des aérosols 

de carburants liquides  
 

Dans ce chapitre, nous allons exposer les travaux antérieurs sur les phénomènes entrant en jeu 

lors de l‟interaction d‟un aérosol de gouttelettes liquides avec une onde de choc incidente, 

incluant des processus de déformation et de désintégration des gouttelettes dans l‟écoulement 

convectif derrière le choc, et des processus de vaporisation de ces gouttelettes.  

 

2.1   Propagation d’une détonation en présence d’aérosols de 

gouttelettes liquides 

La structure d‟une détonation hétérogène dans des aérosols de gouttelettes peut être décrite 

schématiquement comme suit (Figure 2.1) :  

- le front de choc incident se déplace dans le mélange frais (gouttelettes en 

suspension), en comprimant et chauffant la phase gazeuse du milieu hétérogène de la même 

façon que lors d‟une détonation en phase gazeuse. La vitesse des gouttelettes au niveau du 

front est considérée nulle, ce qui entraine une grande différence entre les vitesses matérielles 

des gaz et des gouttelettes dans l‟écoulement derrière le front.  

 

Figure 2. 1  –  Description schématique d‟une détonation dans un aérosol de gouttelettes 
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- l‟écoulement convectif derrière l‟onde de choc est caractérisé par des valeurs élevées des 

nombres de Weber et de Reynolds (cf. équations 2.16), ce qui entraine une déformation et une 

désintégration rapide des gouttelettes constituant la phase dispersée (Nicholls, 1969). Les 

nombres de Weber et de Reynolds sont des nombres sans dimension, le premier correspond au 

rapport des forces d‟inertie et la tension superficielle du liquide, et le second, permet de 

caractériser un écoulement, en particulier sa nature et son régime (laminaire, transitoire, 

turbulent).  

- les fines gouttelettes obtenues par la désintégration se mélangent avec la phase 

gazeuse comprimée, s‟échauffent et s‟évaporent rapidement sous l‟effet de l‟écoulement 

convectif, pour finalement s‟enflammer. La combustion du mélange dans la zone de réaction 

assure la propagation de la détonation.   

- dans le cas de grosses gouttelettes, on peut avoir des explosions secondaires locales, 

qui engendrent des ondes de chocs secondaires. Ces ondes peuvent rattraper l‟onde de choc de 

tête et renforcer la propagation de l‟onde de détonation. 

Dabora et al. (1979) soulignent que la mise en vitesse de la phase dispersée se produit avec un 

délai derrière le front de détonation, de par l‟inertie et la densité des gouttelettes liquides.  Ce 

phénomène de relaxation a pour conséquence directe d‟allonger les temps d‟induction et de 

réaction, ce qui peut se traduire par un déficit de la célérité de détonation et par un découplage 

du front de combustion et du front de choc. Un déficit trop important de célérité peut conduire 

une extinction de la détonation, en raison d‟une désintégration initiale des gouttelettes 

insuffisante (gouttelettes très grosses, faible pression de vapeur saturante).  

 

 

2.2   Modes et régimes de désintégrations de gouttelettes liquides  

 

2.2.1   Désintégration d’un jet liquide 

L‟atomisation primaire d‟un jet liquide continu est le procédé qui correspond à la dispersion 

d‟un volume continu de liquide vers un ensemble de grosses gouttelettes caractérisées par une 

distribution de tailles et de vitesses. Cela concerne, par exemple, la fragmentation d‟un jet 
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liquide injecté dans un gaz au repos. En se basant sur les travaux de Reitz (1987), cette 

fragmentation survient selon quatre régimes, ces derniers  dépendant de la vitesse d‟injection.  

 

 

 

Au fur et à mesure que la vitesse d‟injection augmente, on observe des régimes successifs 

allant du régime de Rayleigh au régime d‟atomisation (Figure 2.2) : 

- régime de Rayleigh : la cassure du jet s‟effectue à une grande distance du nez de l‟injecteur, 

et peut donner naissance à des gouttelettes de taille supérieure à celle de la buse. Cette cassure 

est due à la croissance d‟une oscillation sinusoïdale le long de la surface du jet liquide. 

- la première zone d‟instabilité aérodynamique : la cassure du jet s‟effectue ici à une distance 

plus courte, grâce à l‟oscillation de la colonne liquide. Les gouttelettes produites ont une taille 

comparable à celle de la buse. 

- la deuxième zone d‟instabilité aérodynamique : le fractionnement du jet est observé à une 

distance très petite, de l‟ordre de quelques diamètres de l‟orifice d‟injection. En effet, le jet 

liquide est déstabilisé par la force aérodynamique de cisaillement, ce qui permet de produire 

des gouttelettes de taille inférieure au diamètre l‟orifice de l‟injecteur. 

régime de Rayleigh 

première zone d‟instabilité aérodynamique 

deuxième zone d‟instabilité 

aérodynamique 

régime d‟atomisation 

Figure 2. 2 – Régimes de désintégration d‟un jet liquide dans un milieu gazeux au repos selon 

Reitz (1987) 
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- le régime d‟atomisation : le jet se désintègre très près de la sortie de la buse et les 

gouttelettes formées sont très fines (formation d‟un brouillard dense). En effet, avec 

l‟augmentation de la vitesse d‟injection, la force de cisaillement devient suffisante pour 

désintégrer le jet dès la sortie de l‟injecteur.  

2.2.2   Rappels sur les caractéristiques des gouttelettes et leur mesure 

2.2.2.1   Grandeurs caractéristiques des gouttelettes issues d’un aérosol 

Un aérosol est défini comme étant un brouillard de gouttelettes issues de l‟atomisation 

primaire d‟un jet évoluant dans un  environnement gazeux. Les gouttelettes qui composent cet 

aérosol ont des tailles et des vitesses différentes. Cependant il est nécessaire de quantifier ces 

différentes grandeurs.     

La taille d‟une gouttelette liquide supposée sphérique est représentée par son diamètre. De 

même la distribution de tailles est représentée sous forme d‟histogrammes en nombre ou en 

volume. Ces histogrammes contiennent plusieurs classes de diamètres indicées i qui 

permettent la définition de plusieurs plages de diamètres. Ainsi, à chaque distribution de 

gouttelettes, on associe des diamètres caractéristiques classés en deux familles qui sont les 

diamètres moyens et les diamètres représentatifs de la distribution (Mugele & Evans (1951), 

Lefebvre (1989, 1981)) 

a) Les diamètres moyens les plus employés sont les suivants :  

10D  : appelé « Arithmetic Mean Diameter (AMD) », il correspond à la moyenne numérique 

des diamètres des gouttelettes de l‟aérosol, il est défini comme :  

                                                                 

( )

10

( )

c i ii

c ii

n d
D

n


                                                       (2.1) 

où 
)(icn  et id sont respectivement le nombre de gouttelettes et le diamètre géométrique de 

chaque gouttelette.   

20D  : correspond au diamètre de la gouttelette dont la surface est la surface moyenne des 

gouttelettes de l‟aérosol considéré, il est défini comme : 

                                                             

2

( )

20

( )

ic ii

c ii

n d
D

n




                                                       (2.2) 
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30D : correspond à la gouttelette dont le volume est le volume moyen des gouttelettes de 

l‟aérosol considéré. 

                                                             

3

( )
3

30

( )

ic ii

c ii

n d
D

n




                                                    (2.3) 

32D : appelé « Sauter Mean Diameter (SMD) », correspond au diamètre de la gouttelette qui a 

le même rapport volume sur surface que celui de la totalité de l‟aérosol. Ce diamètre est 

intéressant pour les aérosols pour lesquels la vaporisation joue un rôle important. Il intéresse 

particulièrement les domaines de la combustion. A volume liquide fixé, plus ce diamètre est 

petit, plus l‟interaction gouttelettes / gaz est forte, et meilleure sera la combustion.  

                                                             

3

( )

32 2

( )

ic ii

c i ii

n d
D

n d


                                                       (2.4) 

b) Les diamètres représentatifs : 

Une autre façon de caractériser une distribution de tailles de gouttelettes est basée sur la 

distribution volumique de gouttelettes. On définit fV la fraction volumique de l‟aérosol 

composé des gouttelettes et tV le volume total. 

                                          

3

( )
6

N

c i ii
n d

fV
tV






                      

3

( )
6

c i ii
tV n d


 

                     

(2.5) 

Ces deux expressions (fV et tV) permettent la détermination des diamètres de la distribution 

volumique. 

 

2.2.2.2   Techniques de mesures de la granulométrie d’un aérosol 

Les mesures de tailles et de vitesses de gouttelettes se font à l‟aide d‟un granulomètre. Le 

choix de la technique de mesure dépend des informations recherchées et de l‟environnement 

du milieu étudié. Les principaux diagnostics utilisés aujourd‟hui sont des diagnostics 

optiques.  Ces derniers offrent l‟avantage de la rapidité et ne sont pas intrusifs. Les 

diagnostics les plus utilisés dans les études d‟aérosols sont: 
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 Le granulomètre à diffraction : La détermination des tailles des gouttelettes de 

l‟aérosol est effectuée à l‟aide d‟un diagnostic laser basé sur la théorie de Mie de la 

diffusion de la lumière (J. Swithenbank et al. (1976)). Son principe est basé sur 

l‟interaction un faisceau lumineux monochromatique avec une gouttelette : le faisceau 

de diffraction sur la gouttelette présente un angle de déviation qui dépend de la taille 

de la gouttelette rencontrée. Cette méthode permet de déterminer la distribution 

volumique des tailles de gouttelettes liquides présentes dans le volume de mesure.  

 Le PDI (Phase Doppler Interferometer), le PDPA (Phase Doppler Particule Analyser) : 

le principe de fonctionnement s‟appuie aussi sur la théorie de la diffusion de Mie de la 

lumière. Le volume de mesure est délimité par des faisceaux laser cohérents par paires 

de deux, formant un réseau de franges. Lorsqu‟une gouttelette passe dans ce volume, 

le mouvement de la gouttelette crée une lumière diffusée; cette dernière est récupérée 

au voisinage de l‟angle de diffusion (compris entre 30 et 70°). Ainsi, on détermine le 

déphasage entre les signaux recueillis, qui est proportionnel à la vitesse et au diamètre 

de la gouttelette. Cette méthode permet d‟obtenir une distribution numérique de tailles 

et des vitesses de l‟ensemble des gouttelettes constituant l‟aérosol grâce à la 

connaissance de la fréquence de la bouffée Doppler liée au système d„acquisition du 

granulométre. 

 

2.2.2.3   Granulométrie des gouttelettes produites par un jet liquide 

Lasheras et al. (1998) ont réalisé des mesures de granulométrie à l‟aide d‟un dispositif de 

PDPA. Ils ont examiné les évolutions du diamètre Sauter 32D  obtenu après pulvérisation d‟un 

jet d‟eau dans un écoulement d‟air pour une gamme des nombres de Weber et du Reynolds du 

liquide tels que, 950<We<1400 et 500<Re<2200. La Figure 2.3 montre les diamètres de 

Sauter mesurés par Lasheras et al. (1998) pour plusieurs débits liquides et une vitesse 

d‟écoulement de l‟air Ug=140 m/s. Ils notent une évolution identique quel que soit le débit 

liquide : une décroissance du D32 jusqu‟à une distance équivalente à 20 fois Dg (diamètre 

intérieur de l‟orifice de l‟injecteur) suivie d‟une augmentation quasi linéaire jusqu‟à des 

valeurs du D32 supérieures à celles observées dans la zone proche de la buse de l‟injecteur. Le 

fait d‟augmenter le débit liquide a comme effet de générer des gouttelettes de plus grand 

diamètres tout en maintenant la même base de croissance linéaire du diamètre de Sauter au-

delà de Z/Dg>20. Ces résultats et observations sont en bon accord avec ceux obtenus 
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expérimentalement par Gomi (1985) à l‟aide d‟un granulomètre à diffraction pour les mêmes 

conditions et la même gamme de nombre de Weber et de Reynolds. 

Pour une vitesse d‟injection du jet liquide de Ul =0,13 m/s, lorsque la vitesse l‟écoulement de 

l‟air Ug varie, Gomi (1985) note une décroissance du D32 jusqu‟à Z/Dg ≈ 20, puis une 

croissance au-delà (Figure 2.4). On note que le diamètre Sauter D32 diminue lorsqu‟on 

augmente le débit gazeux. Le taux de décroissance du diamètre Sauter lors de la phase initiale 

ne change quasiment pas en fonction de Ug.   

 

Figure 2. 3 – évolution du diamètre D32 le long de l‟axe d‟injection pour: Ug  = 140 m/s et Ul 

= 0,13 ; 0,20 ; 0,31 ; 0,43 et 0 ,55 m/s Lasheras et al. (1998) 

 

 

Figure 2. 4 – Evolution du diamètre D32 le long de l‟axe d‟injection pour: Ul = 0,13 m/s et Ug  

= 119, 126, 133 et 140  m/s (Gomi (1985)) 

Lasheras et al. (1998) ont par la suite mesuré, toujours à l‟aide du PDPA, la distribution 

radiale du diamètre de Sauter de l‟aérosol (cf. Figure 2.5). A une distance 10.Dg de 
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l‟injecteur, ils notent que le diamètre de Sauter est minimum le long de l‟axe d‟injection; plus 

on s‟écarte de cet axe plus le diamètre de Sauter augmente. Pour interpréter cette 

augmentation du diamètre de Sauter sur les bords du nuage de l‟aérosol, les auteurs font état 

d‟une meilleure pulvérisation suivant l‟axe de l‟injecteur.  

 

Figure 2. 5 – Evolution radiale du diamètre D32 à Z=30 Dg pour Ul=0,23 et Ug=126 m/s 

Lasheras et al. (1998) 

Des études similaires sur la distribution radiale des gouttelettes d‟un aérosol ont été effectuées 

à l‟aide d‟un granulométre Malvern. Pour les mêmes conditions opératoires et des valeurs de 

Z/Dg similaires, Gomi (1985) montre le même type d‟évolution. Il indique aussi que cette 

évolution n‟est plus vérifiée pour les valeurs de Z/Dg inférieures à 9. Dans ce cas, le diamètre 

de Sauter présente une valeur maximale le long de l‟axe de l‟injecteur, suivi d‟une 

décroissance avec r (distance radiale par rapport à l‟injecteur) qui s‟inverse à la périphérie du 

nuage d‟aérosols. Toutes ces observations sont en conformité avec les résultats d‟Eroglu et 

Chigier (1991) ou de Vingert et al. (1995). Ils montrent une dépendance du diamètre de 

Sauter à la vitesse de l‟écoulement Ug suivant une loi de puissance négative D32 
= 

n

gU 
 ou n 

varie de 0,8 à 2. 

 

2.2.3   Modes et régimes de désintégration de gouttelettes liquides  

2.2.3.1   Désintégration secondaire 

La désintégration secondaire concerne la fragmentation des gouttelettes issues de 

l‟atomisation primaire du jet sous l‟effet de l‟accélération imposée par un écoulement externe. 

La grande différence de vitesse entre les phases gazeuse et les gouttelettes met en jeu de 
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grands nombres de Weber We et de Reynolds Re, ce qui favorise le passage à la désintégration 

secondaire des gouttelettes initiales.    

Lane et al. (1949) sont parmi les premiers à avoir étudié le comportement de gouttelettes sous 

l‟effet d‟écoulement de gaz. Ils ont montré qu'une gouttelette soumise à un écoulement d'air 

se déformait et puis s‟aplatissait, tout d‟abord sous forme d‟un disque (ou comme un 

ellipsoïde aplati aux pôles). Pour une vitesse critique de l'air, sa surface se déforme comme un 

sac creux attaché à une "jante" circulaire. L'éclatement de ce sac produit un brouillard de fines 

gouttelettes, puis la "jante", qui contient environ 70% de la masse des gouttelettes, se 

désintègre à son tour  pour donner naissance à des gouttelettes plus grosses que les 

précédentes (mais plus petites que les gouttelettes initiales). Ce procédé de désintégration  est 

connu sous le nom de « bag breakup mode »   

Lane et al. (1952) ont montré par la suite que plus la vitesse relative gouttelette / gaz est 

importante plus la désintégration est efficace. Ils ont développé la relation suivante permettant 

de déterminer le diamètre final d, après désintégration : 

 

                                                             612,0.
2

 dVU                                                     (2.6) 

 

Où U et V sont les vitesses respectives du gaz et de la gouttelette. 

 

Wolfe et Andersen (1964) ont effectué une étude des mécanismes de désintégration des 

gouttelettes, et ont développé des modèles pour calculer la taille des gouttelettes fragmentées 

ainsi que le temps de désintégration associé. Leurs expériences ont été effectuées dans un tube 

à choc avec des gouttelettes de différents liquides présentant une large gamme de viscosités et 

de tensions superficielles. Les essais permettaient également de faire varier la taille des 

gouttelettes et la vitesse relative des gouttelettes par rapport au gaz. Ils ont conclu que le 

cisaillement d'une gouttelette n‟a lieu que si les contraintes non-uniformes exercées par 

l'écoulement de gaz sur la gouttelette étaient suffisantes pour surmonter la résistance à la 

rupture due à la tension superficielle du liquide.  
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2.2.3.2   Modes de désintégration selon Shraiber 

Shraiber et al. (1996) ont réalisé une analyse détaillée des modes de désintégration d‟une 

gouttelette. Ces différents modes de désintégration sont représentés sur la Figure 2.6. Ils ont 

mis en évidence l'importance du nombre de Weber sur le mode de désintégration pouvant 

survenir.  

 

Figure 2. 6 – Les différents mécanismes observés lors de la désintégration secondaire d‟une 

gouttelette (Shraiber et al., 1996) 

 

Shraiber et al. (1996) ont observé successivement au cours d‟un accroissement du nombre de 

Weber appliqué à la gouttelette, huit modes de désintégration qui sont :  

1) Vibrational breakup, « cassure par vibration » 

Sous l‟influence du champ aérodynamique, ce mode de rupture apparaît quand le nombre de 

Weber We est faible (en général inférieur à 12). La gouttelette liquide subit une déformation 

progressive avant sa désintégration, et donne naissance à des gouttelettes (deux ou plus) de 
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taille plus petite. La gouttelette se met à vibrer à une fréquence qui lui est propre. Dans 

certaines conditions, l‟amplitude de l‟oscillation croît et mène à la désintégration de la 

gouttelette. Le temps de désintégration obtenu est plus long que les temps caractéristiques des 

autres modes. Plusieurs auteurs ont donné des exemples de désintégration par mode 

vibrationnel, on peut citer : Koenig (1965), Luna et Klikov (1966), Volinski et al. (1949) ou 

encore Wierzba et al. (1990). 

2) Bag breakup, « cassure en sac ou en parachute »  

Sous l‟action de l‟écoulement avec We plus élevé que le cas 1), la gouttelette se déforme 

progressivement en s‟aplatissant. Une fine membrane reliée à un anneau est alors soufflée; 

elle prend la forme d‟un parachute. La membrane se désintègre ensuite en gouttelettes de très 

petite taille, et l‟anneau en gouttelettes de diamètres plus grands. On retrouve des exemples de 

désintégration par bag breakup dans les travaux de Simpkins et al. (1971) et de Falk et al. 

(1975).  

3) Bag-and-stamen breakup, « cassure en parachute + étamine » 

Le processus de désintégration par „stamen breakup‟ est un processus transitoire ressemblant 

beaucoup  au précédent. On a ici une légère augmentation des contraintes aérodynamiques 

s‟exerçant sur la gouttelette par rapport aux contraintes visqueuses et superficielles. La 

différence essentielle est la formation d‟une colonne de liquide dans l‟axe de l‟anneau 

(étamine centrale). La plus grande partie de la masse liquide se trouve dans cette colonne, 

alors qu‟une masse plus faible se trouve dans l‟anneau. Le sac se désintègre en premier, 

l‟anneau et la colonne suivent. Concernant ce mode de désintégration, on peut citer aussi les 

travaux de Hsiang et Faeth [58, 59].  

 

4) Transitional breakup, « atomisation par arrachement »  

Ce mode de désintégration est caractérisé par une déformation très importante de la 

gouttelette. Lors du processus de désintégration, un sac de plus petite dimension et des 

ligaments périphériques à la couronne toroïdale sont formés. Les ligaments génèrent par la 

suite des gouttelettes aux dimensions plus importantes que celles générées par le sac.  
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5) Sheet stripping, « atomisation par arrachement »  

A la périphérie de la gouttelette, se forme, sous la contrainte de cisaillement aérodynamique 

imposée par l‟écoulement gazeux, un film liquide qui se rompt en ligaments. La Figure 2.7 

montre que les gouttelettes "filles" obtenues après une désintégration par stripping ont une 

taille de l'ordre de l'épaisseur de la couche limite. D'après Hsiang et Faeth (1992, 1995), la 

désintégration se termine quand le noyau principal se désintègre à son tour en plus petits 

éléments. Ces derniers sont susceptibles à leur tour de subir une désintégration secondaire 

selon les mêmes modes, jusqu‟à l‟obtention d‟un diamètre minimum, stable.   

 

Figure 2. 7 – Mécanisme du mode arrachement (stripping) d‟après Hsiang et Faeth (1995) 

 

6) Wave crest stripping, « cassure par érosion de vagues » 

Des petites vagues avec une amplitude assez importante sont générées à l‟arrière de la 

gouttelette et épluchent de façon continue et progressive la gouttelette. 

7) Catastrophic breakup, « cassure catastrophique » 

L‟amplitude des vagues à la surface de la gouttelette est plus importante que dans le cas 6). Ici 

des gros fragments sont créés, ils sont à leur tour désintégrés en de plus petites 

microgouttelettes. 
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8) Explosive breakup, « cassure explosive » 

Pour des nombres de Weber encore plus grands (supérieur à 2760 d‟après Pilch et Erdman 

(1987)), la contrainte aérodynamique devient très élevée. Des ondes de grandes amplitudes et 

de petites longueurs d‟onde se développent à la surface de la gouttelette du côté exposé à 

l‟écoulement. La gouttelette se désintègre en éléments de petite taille qui peuvent à leur tour 

se désintégrer pour former un aérosol extrêmement fin. Des exemples sont donnés par 

Waldman et Reinecke (1969, 1975). 

 

 

2.2.3.3   Transition entre les modes de désintégration   

D‟après Hsiang et Faeth (1995), le passage du mode « Bag breakup »  au mode « Sheet 

Stripping » est dû au changement de la forme de la goutte. A partir d'un certain nombre de 

Weber, elle ne se déforme plus de la même manière sous l'influence de l'écoulement  gazeux. 

Sa partie convexe (Figure 2.8) qui se trouvait en aval est maintenant en amont, et la partie 

aplatie initialement en amont se retrouve en aval (Passage de la forme « Dome-shaped » à la 

forme « Bowl-shaped »). Les conditions pour que la gouttelette ait une forme de dôme 

supposent une interaction entre la traînée et les forces de tension superficielle, alors que la 

forme de bol est causée par une interaction entre les forces de traînée et les efforts visqueux. 

Le passage d'une forme à une autre se réalise lorsque les contraintes des efforts visqueux 

deviennent supérieures à celles des efforts de tension superficielle. En égalisant ces deux 

contraintes, Hsiang et Faeth trouvent la relation We = C.Re
1/2

 (où C est une constante de 

proportionnalité) pour définir la frontière entre les domaines d'existence des deux formes. 
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Figure 2. 8 – Transition entre les modes bag breakup et sheet stripping d‟après Hsiang et 

Faeth (1995) 

 

2.2.3.4   Les régimes de désintégration selon Gelfand   

Des travaux sur la désintégration des gouttelettes ont aussi été menés par Gelfand et ses 

collaborateurs. 

Selon le modèle de Gelfand (1996), on peut distinguer cinq modes de désintégration 

numérotés  de 1 à 5 et trois régimes de désintégration numérotés de I à III (cf. Figure 2.9).  

 

Figure 2. 9 – Les cinq modes et trois régimes de désintégration de gouttelettes liquides, 

d‟après Gelfand (1996). 
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Le régime I encore appelé le régime de désintégration transitoire est constitué du mode 1 

appelé mode vibrational «vibrationnel», du mode 2 appelé bag breakup «parachute» et du 

mode 3 bag and stamen breakup «parachute + étamine». Le régime II est constitué 

essentiellement du mode 4 appelé stripping breakup «atomisation par arrachement d‟une fine 

couche de liquide surfacique». Enfin, le mode 5 représentant le régime III est le mode 

explosive breakup «régime explosif». 

 

2.3   Mécanismes de vaporisation des gouttelettes liquides derrière 

une onde de détonation 
 

2.3.1   Modèle classique d’évaporation : Loi en d
2  

 

Godsave (1953) et Spalding (1953) ont à la suite de nombreux travaux établis une loi 

d‟évolution du diamètre initial d‟une gouttelette d en fonction du temps t. Cette loi décrit 

l‟évolution du diamètre de la gouttelette en fonction du temps comme suit :  

                                                       Loi en d
2
 : tKdd .2

0

2                                               (2.7) 

Plus le coefficient K est grand, plus le temps d‟évaporation est petit. Le coefficient K peut être 

déterminé expérimentalement. Il permet de calculer le temps d'évaporation d'une gouttelette 

vt  (Kuo [1]):  

                                                 
)1ln(8
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                                             (2.8) 

Où 0d  est le diamètre initial de la gouttelette, D représente la diffusivité, 
liquide et 

gaz  sont 

les densités respectives du combustible liquide et de la vapeur à la température de la 

gouttelette, B est le nombre de transfert de Spalding.  

Lefebvre (1991) propose une méthode pour calculer la constante de transfert de Spalding B en 

utilisant l‟expression suivante : 

                                                                      F
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1
                                                      (2.9) 
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Où FY est la fraction massique du combustible, elle peut être déterminée par : 
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Où P  est la pression ambiante, FP  est la pression de vapeur du combustible à la surface de la 

gouttelette, et FM et AM  représentent les masses molaires respectives du combustible et de 

l‟air. 

La pression de vapeur FP  peut à son tour être déterminée en se basant sur la température 

surfacique de la gouttelette Ts  et en se servant de l‟expression modifiée de l‟équation de 

Clausius-Clapeyron donnée par :  
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aP                                           (2.11) 

Où a et b sont des constantes, dépendant du point d‟ébullition des carburants. 

Des auteurs comme Brophy et al. (1998, 2000) ont travaillé avec un mélange combustible / 

air, qu‟ils ont préchauffé pour obtenir soit un mélange entièrement vaporisé, soit un mélange 

avec de petites gouttelettes. La vitesse à laquelle ces mélanges atteignent l'équilibre dépend du 

taux de transfert de chaleur entre l'air et les gouttelettes, de la pression de vapeur saturante du 

combustible. D‟où l‟importance de connaitre le taux d‟évaporation des gouttelettes. 

Pour les quatre combustibles utilisés dans les travaux de Brophy et al. (1998, 2000), les 

densités sont du même ordre de  grandeur mais les pressions de vapeur sont sensiblement 

différentes (Tableau 2.1). Ils ont montré que la pression de vapeur saturante augmente avec la 

température et favorise l‟augmentation du taux d'évaporation des gouttelettes.  

 
      Pression de vapeur (kPa)   

Température 

(°C) 

Isooctane 

(690 kg/m
3
) 

n-heptane 

(679 kg/ m
3
) 

Fuel d'aviation 

(724 kg/ m
3
) 

JP-8 

(805 kg/ m
3
) 

20 5,2 4,7 23 0,05 

50 19,6 18,9 70 1,3 

60 28,6 28 94 2 

80 56,9 56,9 190 4,4 

100 103,6 105,6 250 8,4 

Tableau 2. 1 – Pressions de vapeur à différentes températures  (Tucker (2005)) 
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2.3.2   Nécessité de prendre en compte la désintégration sous choc des 

gouttelettes  

Dabora et al. (1968), Nicholls et al. (1974), Lu et al. (1979) ainsi que Bar-Or et al. (1981, 

1982)  ont confirmé par des expériences que  dans un mélange hétérogène dont le carburant 

possédant une pression de vapeur saturante faible, il faut la désintégration secondaire des 

gouttelettes et un apport minimum de vapeur en  phase gazeuse.    

Au début des années 80, Bar-Or et al. (1981, 1982) ont comparé des détonations dans deux 

mélanges contenant respectivement du décane et de l‟heptane. Ces deux combustibles ont des 

caractéristiques physico-chimiques proches, mais l‟heptane est beaucoup plus volatil. Ils ont 

montré que, pour des conditions initiales identiques, la célérité de détonation est plus proche 

de CJ dans le cas d‟heptane, les détonations dans le décane ont des déficits plus importants. 

Ce qui confirme que la présence de vapeur combustible derrière le front de détonation joue un 

rôle important sur la propagation de la détonation.  

 En 1989, Benedick et al., ont mené des études allant dans le même sens, en comparant des 

régimes de détonation pour des mélanges de gouttelettes décane / air et de gouttelettes 

d‟hexane / air. L‟hexane a une pression de vapeur trois fois plus élevée que le décane. Ils ont 

constaté qu‟une détonation avec le décane est impossible; par contre une détonation avec 

l‟hexane a été observée dans les cas où les gouttelettes ont commencé à s‟évaporer, ce qui 

souligne de nouveau l‟importance de la présence initiale de la vapeur pour qu‟une détonation 

puisse être entretenue.  

L‟un des mécanismes à examiner de près lors de la détonation dans un aérosol de gouttelettes 

liquides est celui de la désintégration de ces gouttelettes sous l‟effet de l‟écoulement convectif 

derrière une onde de choc. Selon les études de Frolov (2005), le temps de désintégration et le 

degré de vaporisation  des gouttelettes liquides réactives derrière l‟onde de choc s‟avère 

primordiale pour la détermination des limites de la détonation hétérogène. En effet, les 

mélanges explosifs obtenus sont le résultat de plusieurs processus dont la désintégration 

aérodynamique de gouttelettes, suivie d‟une vaporisation partielle ou totale des fragments de 

gouttelettes sollicitée par l‟onde et enfin par un mélange de vapeur de combustible avec l‟air 

(milieu partiellement pré-mélangé). Le dégagement d'énergie chimique commence à partir 

d'auto-inflammations localisées dans ce milieu partiellement pré-mélangé, la quantité 
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d‟énergie étant contrôlée par la composition locale du mélange. Pour une gouttelette liquide 

chauffée et partiellement pré-vaporisée par l'onde de choc incidente, l'auto-inflammation est 

plus courte. Il en déduit aussi que la détonabilité des mélanges riches est plus élevée. 

 

 

2.3.3   Travaux antérieures concernant l’influence de la désintégration sous 

choc sur la vaporisation des gouttelettes  

2.3.3.1   Désintégration de gouttelettes 

Ranger et Nicholls (1969) ont observé la désintégration de gouttelettes de diamètre 750  - 

3000 μm juste après le passage d‟une onde de choc, le nombre de Mach variant de 1,5 à 3,5. 

Ils ont examiné l'influence de divers paramètres sur le délai et le taux de désintégration. Ils 

ont, en outre, proposé un modèle de désintégration de gouttelettes basé sur le mécanisme de   

« stripping ». Plusieurs chercheurs comme Fox et Dabora (1973) ont noté aussi que le mode   

« stripping » est la forme dominante de désintégration quand le nombre de Weber est 

supérieur à 20. Vers la fin des années 80, Pilch et Erdman (1987) ont fait une synthèse des 

divers mécanismes de désintégration des gouttelettes en fonction du nombre de Weber. 

Bien que la plupart des modèles de désintégration de gouttelettes soient basés sur une 

gouttelette isolée dans un écoulement uniforme de gaz, en réalité, la proximité avec d'autres 

gouttelettes, comme dans un pulvérisateur, affecte le temps de désintégration. Par exemple, 

Fox et le Dabora (1973) ont mis en évidence que le temps de désintégration est même réduit 

lorsqu'on  considère une colonne de gouttelettes, en raison des effets de sillage. D'autres 

études menées par les mêmes auteurs  montrent que le temps de désintégration dans les 

pulvérisateurs peut être réduit, selon l'espacement des gouttelettes, leur diamètre, et le nombre 

de Mach de l'écoulement, de 55-90% par rapport au cas d'une gouttelette isolée.  

Borisov et al. (1970) ont inclus dans leur modèle numérique, l‟effet de la désintégration de 

gouttelettes. En effet, en plus de l'évaporation des gouttelettes, ils ont considéré un mécanisme 

de déformation de ces gouttelettes par „stripping‟. Ils en déduisent que l'évaporation directe 

des gouttelettes, sans tenir compte de leur déformation et désintégration était toujours trop 

lente pour des gouttelettes de diamètre supérieur à 10 μm, ce qui a pour conséquence la 

formation de régimes de détonations non régulières et non autonomes. Ils soulignent qu‟en 
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outre, le mécanisme de désintégration par „stripping‟ a comme conséquence d‟allonger la 

longueur des zones d‟induction et par conséquent de favoriser les pertes de chaleur dans cette 

zone, ce qui peut mener à l'extinction de la détonation.  

Frolov (2005) a cherché la taille minimale des gouttelettes et le degré minimal de pré-

vaporisation pour que l‟énergie libérée pendant la détonation hétérogène soit proche de celle 

libérée par une détonation gazeuse équivalente. Il a estimé à 100 μs la limite supérieure du 

temps caractéristique de réaction de la détonation gazeuse. Cette estimation sert de critère 

approximatif pour estimer la détonabilité d‟un aérosol de gouttelettes : si le temps de 

combustion de la gouttelette est inférieur 100 μs, la détonation hétérogène est possible. Frolov 

(2005) a considéré dans ses études des gouttelettes très fines (de diamètre inférieur à 10 μm). 

La quantité de vapeur instantanée )(tI fd
 fournie par une gouttelette en suspension derrière 

une onde de choc est définie comme suit : 
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Où: 0M  : est la masse initiale de la gouttelette, t : le temps, 
fY : est la densité partielle de 

vapeur de combustible contenue dans la phase gazeuse, 0r  : est le rayon de la gouttelette, l : 

est la densité du liquide, 
g : est la densité du gaz, st : est le coefficient stœchiométrique du 

mélange, R: est le rayon moyen instantané local du volume sphérique de gaz associé à chaque 

gouttelette en suspension (il dépend de la richesse Φ du mélange biphasique).  
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Figure 2. 10 – Quantité de vapeur de combustible )(tI fd
 fournie par une gouttelette d‟n-

heptane en suspension (a) degré de pré-vaporisation pour 
fgI = 0 et (b) degré de pré-

vaporisation pour 
fgI = 0,25, selon Frolov (2005) 

 

La Figure 2.10 donne une prédiction de la quantité de vapeur instantanée en fonction du 

temps d‟auto-inflammation pour un mélange stœchiométrique avec différents diamètres de 

gouttelettes d‟n-heptane en suspension derrière une onde et à différent degré de pré-

vaporisation de ces gouttelettes
fgI  (La condition 1fdI  correspond à une vaporisation 

complète de la gouttelette, et celle d‟une combustion complète des gouttelettes).  

Frolov a conclu que, pour un degré de pré-vaporisation nul des gouttelettes de n-heptane de 

diamètres compris entre 2 et 8 micromètres, la détonation  hétérogène est impossible,  car le 

temps de combustion nécessaire est plus grand que 100 μs. Ainsi, d‟après Frolov, la 

détonabilité de gouttelettes liquides en suspension dépend principalement du degré de pré-

vaporisation du combustible et de la richesse du mélange hétérogène.  

 

2.3.3.2   Explosion des gouttelettes 

Borisov et al. (1970) ont observé, lors de détonation d‟aérosols de gouttelettes de diamètre 

environ 1000 μm,  des explosions locales à une distance relativement éloignée derrière le 

front de choc. Ces explosions sont à l‟origine de la formation d‟ondes de chocs secondaires 

formées. Ces ondes de chocs secondaires se propagent en direction opposée à celle de l‟onde 
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de choc incidente, diminuent  la quantité d'énergie participant à la propagation de la 

détonation. Ceci serait une des causes des déficits de vitesses observés. 

Kauffman et Nicholls (1971) ont repris les études expérimentales de Borisov et al. (1970), en 

étudiant l‟initiation de la détonation de brouillards de grosse gouttelettes de 

Diethylcyclohexane (DECH - C10H20) dans une atmosphère oxydante. Ils ont observé la 

combustion des microgouttelettes issues de la désintégration par "stripping" des gouttelettes 

mères, et confirment ainsi les conclusions avancées par Borisov et al. (1970). En effet, la 

combustion de ces microgouttelettes n'est pas uniforme mais apparaît comme une série 

d'explosions discrètes formant des ondes de chocs dont une partie seulement se couple avec le 

front de choc incident. Ils proposent d'inclure divers temps caractéristiques rendant compte de 

la désintégration et de l'évaporation de gouttelettes, en introduisant dans les réactions 

chimiques une énergie d'activation efficace qui dépendrait du diamètre initial des gouttelettes. 

Pierce et Nicholls (1973) ont cherché à mettre en évidence les ondes de choc secondaires 

produites par l‟explosion des microgouttelettes pendant la période d'induction. En effet, à 

chaque fois que l‟onde de choc incidente rencontre une gouttelette, elle lui cède une partie de 

son énergie par échange de quantité de mouvement et d‟énergie, et voit sa vitesse diminuer. 

Les explosions de microgouttelettes créent ainsi une oscillation périodique de la vitesse de 

propagation de l‟onde de détonation. Sur cette base, ils ont développé un modèle de 

représentation de l'écoulement tenant compte de ces oscillations dues à la présence des 

gouttelettes, et concluent à l'atténuation de l‟onde de choc principale lors de sa rencontre avec 

de nouvelles gouttelettes.  

Dans le même esprit, Dabora (1979)  a proposé un modèle permettant une interprétation des 

fluctuations de l‟onde de détonation en milieu biphasique. À la différence des détonations 

gazeuses où le dégagement d'énergie est continu après un temps d'induction, le dégagement 

d'énergie dans un milieu biphasique gouttelettes / gaz se produit d'une façon discrète à 

l'emplacement des gouttelettes. Il met en évidence le rôle de l‟énergie locale dégagée par 

l‟explosion des gouttelettes, et la formation des ondes de choc secondaires provenant de ces 

explosions. L‟ensemble des ondes de choc secondaires rattrape l‟onde de tête et établit un 

couplage fort entre les gouttelettes et le choc de tête (Figure 2.11).  
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Figure 2. 11 – Schématisation de l'interaction entre gouttelettes et onde de choc (Dabora 

(1979)) 

 

La Figure 2.11 illustre le couplage entre le front de choc (SHOCK) et les ondes de souffle 

locales (BW) par des ondes d‟amplitude finie. Dabora conclut que la force de l‟onde de 

souffle, issue de l‟explosion des gouttelettes (DROP), doit être suffisante pour contrebalancer 

le  ralentissement de l‟onde de choc incidente par les gouttelettes. Il établit une relation entre 

le délai d'inflammation le temps de désintégration de gouttelettes et un paramètre lié au 

dégagement d‟énergie. Il en déduit que la fréquence des fluctuations augmente quand la 

distance entre les gouttelettes diminue. 

 

2.4   Effet du diamètre des gouttelettes sur la détonabilité et les 

caractéristiques de détonation 
 

2.4.1   Déficit de vitesse  de détonation hétérogènes  

Pour des gouttelettes de taille très fine devant l‟épaisseur de l'onde de choc, la détonation 

hétérogène se comporte comme une détonation gazeuse. Mais si en revanche, la taille des 

gouttelettes est importante,  la zone d'induction doit inclure la phase de désintégration et 

d'évaporation partielle des gouttelettes. Cette description découle des observations de Dabora 

et al. (1969), de Bar-Or et al. (1981) et de Lin et al. (1984) pour les mélanges biphasiques de 

carburants liquides avec un faible taux de volatilité. La propagation de l'onde de détonation 

dépend donc de la désintégration des gouttelettes et leur combustion dans la zone de réaction. 

Pour des gouttelettes de faible volatilité, telles que le n-décane et le kérosène, la célérité de 

propagation de l'onde de détonation présente un déficit de 23,5% par rapport à la valeur 
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théorique de la détonation idéale CJ, pour un mélange stœchiométrique (Dabora et al., 1969). 

Dans le cas de l‟heptane qui est un combustible très volatil, la célérité de l'onde de détonation 

a une valeur très proche de celle de la détonation CJ idéale (déficit de 3,3%). On en déduit 

que pour des combustibles de volatilité importante, il y a peu de différence du point de vue de 

la célérité entre les cas où on vaporise complètement ou partiellement les gouttelettes liquides. 

En revanche, les résultats de Lin (1984) sur la détonation d‟aérosols de gouttelettes très peu 

volatiles montrent que la longueur des zones d'induction et de réaction est plus importante 

(jusqu‟à plusieurs centimètres). Cet allongement de la longueur d‟induction a pour 

conséquence l‟augmentation de l'énergie requise pour l‟initiation de la détonation de ces 

mélanges. Pour la détonation du JP-8 (peu volatil), les gouttelettes doivent être pré-évaporées. 

Dans leurs expériences, Dabora et al. (1969) ont étudié l‟influence de la taille des gouttelettes 

de DECH (290, 940 et 2600 µm) sur la détonabilité des mélanges DECH/Oxygène. Ils ont 

constaté que plus la taille des gouttelettes est petite, plus on atteint le régime stable de 

détonation rapidement. Les déficits de célérité pour les gouttelettes de taille 290 et 940 µm 

sont de l‟ordre de 2 à 10%, alors que, celles de taille de 2600 µm, ils augmentent jusqu‟à 30 à 

35%. Les pertes de chaleur pariétales sont invoquées comme étant le facteur prépondérant 

responsable du déficit de célérité à cause de l‟allongement de la zone d‟induction. Ils 

proposent un modèle tenant en compte des pertes pariétales sur la célérité de détonation. Les 

déficits de célérité obtenus par leurs calculs sont de  4%, 10% et 26% pour des gouttelettes de 

diamètre 290, 940, et 2600 μm, respectivement.  

En 1980, Nicholls et al. ont mesuré un déficit de célérité de l‟ordre de 15 à 20% pour des 

mélanges air / gouttelettes de kérosène. En 1981, Eidelmann et Sichel (1981) ont mené une 

étude numérique qui confirme cette tendance. Pour des gouttelettes de décane de diamètre 

respectifs 120 et 300 μm dans de l‟oxygène gazeux. Ils mettent en évidence que 

l‟augmentation de la taille de gouttelettes entraine une diminution de la célérité, qui passe de 

2300 m/s à 1600 m/s. Ce déficit de célérité de détonation par rapport au cas homogène 

s‟explique par une perte d‟une partie de l‟énergie de l‟onde de détonation. Cette perte résulte 

de l‟action de plusieurs facteurs : la présence de gouttelettes lors du passage de l‟onde de 

détonation, la désintégration et la vaporisation de la phase dispersée, l‟affaiblissement du 

couplage réactif entrainé par un allongement des zones d‟induction et de réaction, 

l‟augmentation corrélative des pertes de chaleur et de quantité de mouvement.  
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2.4.2   Existence de taille critique de gouttelettes  

La détonation hétérogène met en jeu des temps caractéristiques physiques liés à la gouttelette 

(temps de désintégration et temps de vaporisation) en plus des temps caractéristiques 

chimiques (temps d‟induction et temps de combustion). Lorsque les temps physiques sont 

proches des temps chimiques, la détonation aura un comportement se rapprochant de celui 

d‟une détonation gazeuse. Il est donc possible ainsi d‟estimer une taille critique de gouttelette 

en rapport avec les temps physiques critiques. Plusieurs études estiment que ce diamètre 

critique de gouttelettes est de l‟ordre de quelques dizaines de micromètres. A l‟aide de 

simulations numériques de la détonation d‟un mélange kérosène / oxygène, Gubin et Seichel 

(1977) ont estimé ce diamètre critique à 20 µm. De même, Dabora (1969), a montré que pour  

un mélange biphasique avec des gouttelettes de diamètre maximum 60 µm, le temps chimique 

est prépondérant, mais qu‟en revanche, le temps physique prédomine dans le cas où ces 

gouttelettes ont un diamètre supérieur à 150 µm.  

Les processus de désintégration et de vaporisation relient directement la taille critique des 

gouttelettes au temps physique, ces processus dépendent fortement de la nature du liquide 

considéré.  

Brophy et al. (2000) ont noté que pour réaliser l‟initiation d‟une détonation hétérogène d‟un 

mélange JP-10/O2, il est nécessaire que le diamètre de Sauter moyen (SMD) des gouttelettes 

liquides soit au maximum égal à 3 µm et que la quantité de vapeur de combustible dégagée 

par la pré-vaporisation soit au moins égale à 70% (Figure 2.12). Ils ont vérifié l‟effet du 

préchauffage du combustible avant injection, à diverses températures de l‟air et établi une 

relation entre le SMD des gouttelettes et le pourcentage de combustible pré-évaporé en 

fonction de la température (Figure 2.12) qui permet d‟assurer l‟initiation d‟une détonation. 

Dans ces conditions, l‟écart de célérité de détonation par rapport au cas idéal est au maximum 

de 2%.  
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Figure 2. 12 – Effet de la température de l‟air sur le diamètre de Sauter (SMD) de gouttelettes 

de JP-10 et sur le taux de vaporisation, pour une richesse de 1,5 selon Brophy et al. (2000)  

 

Pour la plupart des mélanges hydrocarbure / air, la célérité de l‟onde de détonation est 

approximativement 1800 m/s, soit un nombre de Mach d‟environ 5,3 par rapport aux gaz 

frais. Dans ces expériences, Frolov (2005) souligne que l'épaisseur globale de l'onde de 

détonation est de l'ordre du centimètre, et le temps correspondant au chauffage du mélange et 

à la libération complète de l‟énergie lors de la combustion est de moins de 6 µs. 

Les carburants tels que l'heptane et certains carburants aéronautiques ont des pressions de 

vapeur saturante de pression élevées, ils peuvent être donc plus aisément vaporisés mais 

l‟effet de la taille des gouttelettes sur la sensibilité à la détonation reste important. Bar-Or 

(1982) a mis en évidence que pour des gouttelettes d'heptane (de pression de vapeur saturante 

élevée) de 400 μm, la détonation est fortement dépendante de la désintégration, et de 

l‟évaporation des gouttelettes. Ce comportement est  semblable à celui d‟un aérosol de 

carburant avec une pression de vapeur saturante faible et de fines gouttelettes de diamètre 3 

μm.  
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2.5   Modèles de désintégration d'une gouttelette derrière une 

onde de choc  

Nous examinons dans ce paragraphe un certain nombre de modèles numériques qui ont été 

proposés pour rendre compte des travaux exposés précédemment sur la désintégration de 

gouttelettes sous choc. Nous nous proposons de les introduire dans le code de calcul 

gasodynamique (cf. chapitres 7, 8 et 9) pour la simulation numérique des détonations dans les 

mélanges hétérogènes d‟aérosols de carburants liquides. 

 

 

2.5.1   Modèle Pilch and Erdman 

Le modèle de Pilch et Erdman (1987) propose quelques modifications par rapport au modèle 

de Reitz et Diwakar (1986) (cf. annexe AI). Il prend en compte la viscosité du liquide par 

l‟intermédiaire du nombre d‟Ohnesorge Oh, qui intervient dans la définition du nombre de 

Weber critique Wec, en dessous duquel la désintégration des gouttelettes n‟est pas possible. 
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Où: We est le nombre de weber, eR est le nombre de Reynolds,
 g  et l représentent 

respectivement la masse volumique du gaz et du liquide, l  la tension surfacique du liquide, 

l  la viscosité dynamique du liquide, U la vitesse relative gouttelettes/gaz, d0 le diamètre 

initial de la gouttelette, et υg la viscosité cinématique du gaz.  

Les relations (2.14) et (2.15)  indiquent un effet limitant de la viscosité du liquide dans le 

processus de désintégration des gouttelettes. Si on considère le cas où la viscosité du liquide 

est très petite, le nombre d‟Ohnesorge devient négligeable et le nombre de Weber critique 

tend vers 12, ce qui est conforme aux modèles de Reitz et Diwakar (1986, 1987) et 

d‟O‟Rourke et Amsden (modèle « TAB ») (voir ANNEXE I). 
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Avec le modèle Pilch et Erdman, la désintégration d'une gouttelette causée par l‟accélération 

de l‟écoulement porteur est un processus à plusieurs étapes dans lequel les gouttelettes 

secondaires peuvent subir des éclatements supplémentaires jusqu'à atteindre  un nombre le 

Weber critique Wec, au-delà duquel les gouttelettes produites sont plus petites que le diamètre 

stable donné par la formule : 
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L‟équation (2.17) a été améliorée en prenant en considération la réduction de la taille de 

gouttelette et la diminution de la vitesse relative. La forme finale du diamètre stable maximum 

est obtenue grâce à la formule suivante : 
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Où 
fragU  représente la diminution de la vitesse relative U  lors de la désintégration de la 

gouttelette. Elle est obtenue par l‟expression suivante : 
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où : B1=0,375 et B2=0,2274, et T est un temps de désintégration adimensionnel.  

 

Le calcul du temps de désintégration adimensionnel T d‟une gouttelette jusqu‟à un état 

critique en fonction de nombre de Weber s'applique seulement aux gouttelettes liquides avec 

une viscosité telle que Oh < 0.1, (par exemple, l'eau, l‟isooctane…). La Figure 2.13 (a), 

représente les résultats expérimentaux obtenus par Pilch et Erdman, on peut distinguer les 

différents modes de désintégration en fonction du nombre ce Weber. Le système d‟équation 

(2.20) est obtenu grâce aux corrélations décrivant leurs résultats expérimentaux (Figure 2.13 

(b)).  

  0.25
126


 WeT         si  1812 We  « Bag breakup »    

 0.25
122.45  WeT    si 5418 We  « Bag-and-stamen breakup »     

  0.25
1214.1


 WeT    si 35145 We  « Transitional breakup »                  (2.20)      

 0.25
120.766  WeT  si 2760351 We  « Wave crest Stripping »      

5.5T                              si  2760We   « Explosive Breakup »      
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(a)                                                                     (b) 

Figure 2. 13 – (a) : mode de désintégration; (b) : temps adimensionnel de désintégration en 

fonction du nombre de Weber We 

 

Le temps total de désintégration d‟une gouttelette est défini comme étant le temps à partir 

duquel tous les fragments formés ne subissent plus de désintégration. Ce temps est donné par 

la relation suivante : 
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2.5.2   Modèle Hsiang et Faeth  

En 1992 Hsiang et Faeth ont décrit plusieurs régimes de désintégration secondaire. Ils ont mis 

l‟accent sur la transition entre ces différents régimes ainsi que leur forte dépendance des 

nombre de Weber We et d‟Ohnesorge Oh (Figure 2.14). Le modèle de Hsiang et Faeth, 

présente un excellent accord avec les divers régimes de désintégration identifiés par Hinze 

(1955) et Krzeczkowski (1980). On note essentiellement au début de la désintégration de la 

gouttelette (faible valeur de We), le Bag breakup (désintégration en sac), ensuite le Shear 

breakup impliquant la désintégration par stripping  (par cisaillement) du liquide à la 
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périphérie de la gouttelette. Entre ces deux régimes il y a le « Multimode breakup », régime à 

plusieurs modes de désintégration complexe. 

 

 

Figure 2. 14 – Domaines d‟existences des différents modes de désintégration secondaire 

selon Hsiang et Faeth (1995) 

 

La désintégration de la gouttelette a lieu si et seulement si le nombre de Weber We satisfait la 

condition suivante : 
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                                  (2.22)

 

Où Ug et Ul sont les vitesses respectives du gaz et du liquide, σl la tension surfacique, ρg la 

masse volumique du gaz, d0 le diamètre initial de la gouttelette. 

Le temps de désintégration est définit comme suit : 
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où l  représente la densité du liquide.
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L‟expression du diamètre maximum stable obtenu après désintégration est donnée par: 
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                                (2.24) 

avec l  la viscosité dynamique du liquide. 

 

2.5.3   Modèle de Gelfand 

Selon l‟approche de Gelfand (1996) décrite précédemment (cf. paragraphe 2.2.3.4), il existe 

cinq modes de désintégration que l‟on peut regrouper en trois régimes numérotés de I à 

III (Figure 2.9). Chaque régime est constitué de modes de désintégration numérotés ici de 1 à 

5. La vitesse de développement des perturbations au niveau de la surface de la gouttelette doit 

être telle que le nombre de Weber critique soit atteint pour que la désintégration puisse avoir 

lieu.  

Dans ce modèle, pour chaque régime de désintégration le nombre Weber doit vérifier les 

inégalités suivantes :  

Régime I :       4010 We       et       12,0 50   .eWe.R  
                                                                  

Régime II :     
31040 We      et        201 50   .eWe.R                                  (2.25)

                                               
Régime III :    

53 1010 We    et       250 1020   .eWe.R  
 

Une fois qu‟une des conditions (2.25) satisfaite, la désintégration des gouttelettes est possible. 

En effet, une instabilité est créée au niveau de la couche supérieure de la gouttelette, ce qui 

induit une déformation de cette dernière.
 

Dans le processus de désintégration, Gelfand introduit cinq temps caractéristiques qui sont 

définis ci-après. 

Le temps correspondant à la déformation critique d‟une gouttelette isolée t1 est donné par 

(d‟après Taylor, 1963) :  
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                                                             l
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1                                                         (2.26)

 

Le temps d'accélération t2 d'une gouttelette isolée dans l‟écoulement des gaz est décrit sous la 

forme simple : 
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                                              (2.27)

 

Le temps t3 nécessaire pour le développement de la couche limite à la surface d‟une 

gouttelette liquide est obtenu par la relation suivante (A. A. Ranger and J. A. Nicholls, 1968, 

1969, 1972,) : 

                                                           l

g

l ρ

ρ

u

d
t 0

3 36,0

     

                                            (2.28)

 

Le temps caractéristique lié à l‟amplitude des perturbations à la surface de la gouttelette 

liquide Lors du développement du couche limite, t4, est défini (selon les approches de Taylor 

(1953),  Meshkov (1969), Collins et Charwat (1971) et de Lamb (1972)) par :  

                                                             l

g

l ρ

ρ

u

d
t 0
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                                            (2.29) 

 

On remarque que t4 est trois fois plus grand que t3. 

 

Le temps t5 à partir duquel la désintégration d‟une gouttelette liquide est possible, peut être 

exprimé sous la formule (2.30) (d‟après Waldman et Reinecke (1969), Simpkins (1971), 

Simpkins et Bales (1972) et d‟Harper et al. (1972)).  

                                                            
25,0

15 10  Wett

     

                                                 (2.30)
 

 

Le diamètre maximum des microgouttelettes obtenues après désintégration est donné par :
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ψ, représente le rapport entre les viscosités cinématiques du gaz et du liquide. 

 

D‟autres modes de désintégrations rencontrés dans la littérature sont listés en annexes AI. 

 

 

 

2.6   Travaux numériques antérieurs sur les détonations 

d’aérosols de gouttelettes liquides 

Parmi les travaux numériques effectués jusqu‟à présent sur les détonations biphasiques, les 

simulations numériques portant sur la structure cellulaire des détonations hétérogènes gaz-

gouttelettes liquides sont peu nombreuses en comparaison avec celles des détonations en 

phase gazeuses.  

Voronin et Zhdan (1985), ont étudié numériquement  l‟instabilité monodimensionnelle des 

détonations de mélanges d‟aérosols cryogéniques hydrogène-oxygène. Ils ont considéré des 

réactions hétérogènes dans un milieu à plusieurs vitesses, similaire à des suspensions de 

gouttelettes dans du gaz. Un examen mathématique de la stabilité de l‟onde de détonation a 

été effectué. Ils ont utilisé comme équations d‟état le modèle de Nikolaev et Fomin (1984); 

ces derniers ont proposé une équation analytique approximant l'équilibre chimique, afin de 

modéliser l'état de l‟écoulement du mélange réactif gaz-gouttelettes et de simuler la structure 

cellulaire de détonation. 

Zhdan et Prokhorov (2000), ont formulé un modèle mathématique numérique permettant de 

développer un code CFD (Computational Fluid Dynamics) afin de simuler la structure 

cellulaire des détonations de mélanges cryogéniques (hydrogène gazeux – gouttelettes 

d‟oxygène liquide). Ils ont pu, ainsi, mettre en évidence la dynamique de la formation de la 

structure bidimensionnelle de l'onde de détonation pour de tels mélanges. La structure 

cellulaire est montrée sur la Figure 2.15. 
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Figure 2. 15 – Structure cellulaire d‟une détonation hétérogène d‟un mélange cryogénique 

2H2 + O2 (d0=50 µm et λ = 21,1 mm) (Zhdan et Prokhorov, 2000) 

 

d0 (µm) Dmax (Km/s) Dmin (Km/s) Dmoyenne (Km/s) λ (mm) λ/L 

50 7,34 1,94 3,09 21,1 0,585 

100 5,58 2,05 3,04 44,3 0,5 

Tableau 2. 2 – tableau récapitulatif des paramètres de la détonation du mélange cryogénique 

2H2 + O2 (Zhdan et Prokhorov, 2000) 

  

En faisant varier la granulométrie des gouttelettes (de diamètre 50 à 100 µm), il semble que la 

structure cellulaire de détonation du mélange hétérogène dépend du diamètre initial des 

gouttelettes d‟oxygène. Pour déterminer cette dépendance, ils ont effectué des calculs 

supplémentaires en faisant varier la largeur du canal L pour un diamètre de gouttelettes de 50  

µm. Ils ont ainsi mis en évidence des structures cellulaires bidimensionnelles régulières de 

largeur λ=21,1 mm et λ=44,3 mm pour des gouttelettes de diamètre respectivement d0=50 µm 

et d0=100 µm. Les résultats obtenus sont récapitulés sur le Tableau 2.2.   

Zhdan et Prokhorov (2000), ont aussi montré que les oscillations de la célérité de détonation 

dépendent de la granulométrie des gouttelettes et que ces oscillations sont conditionnées par 

les dimensions du tube à détonation. Dans le Tableau 2.3, D0 est la célérité moyenne pendant 

la période des oscillations : D0=LΔt/Δt, où LΔt est la longueur des oscillations. Dans leur 

analyse, ils notent que pour une période Δt des oscillations, l‟amplitude de ces instabilités ne 

dépend pas du diamètre des gouttelettes, mais la période des oscillations Δt est corrélée au 

diamètre des gouttelettes selon la relation Δt ~ d0
1,1 (comme l‟indiquent les résultats du 

Tableau 2.3).  
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d0 (µm) Δt (µs) Dmax (Km/s) Dmin (Km/s) D0 (Km/s) LΔt (mm) 

25 2,581 4,71 2,43 3,29 8,523 

50 5,809 4,66 2,4 3,22 18,68 

100 12,08 4,47 2,42 3,19 38,5 

Tableau 2. 3 – Influence de la granulométrie sur la célérité de détonation du mélange 

cryogénique 2H2 + O2 (Zhdan et Prokhorov, 2000) 

 

Selon eux, ces oscillations ont pour origine les instabilités bidimensionnelles du front de 

combustion et aux ondes de choc transverses. 

Chang et Kailasanath (2003) ont intégré dans leurs modèles numériques les effets 

d‟atténuation de l‟onde de choc dus à la désintégration et à la vaporisation de la phase 

dispersée. Selon eux, pour qu‟une détonation puisse s‟établir dans l‟aérosol de gouttelettes, les 

effets de la libération d‟énergie par combustion doivent compenser les effets d‟atténuation. Ils 

indiquent que la période d‟induction doit être suffisamment courte afin que les ondes de 

pression issues des explosions locales des microgouttelettes puissent renforcer l‟onde de choc 

incidente. Cheatham et Kailasanath (2005) ont complété ces études en affinant la modélisation 

sur la force de traînée et des échanges convectifs avec les gouttelettes. Ils ont appliqué leurs 

études à des mélanges de JP10-air  et comparé les résultats aux mélanges de JP10-oxygène, en 

mettant plus particulièrement en évidence l‟influence de la taille et du degré de pré-

vaporisation des gouttelettes sur les performances d‟un cycle moteur à détonation pulsée.  

 

En 2009, Briand a simulé la propagation de la détonation dans des mélanges hétérogènes 

octane / air stœchiométriques avec une granulométrie des gouttelettes d‟octane de 50 µm. Il a 

pris en considération l‟interaction de l‟écoulement avec les gouttelettes par le biais de 

formules proposées par Mitrofanov et al. (1979) et Zhdan et Prokhorov (2000) de manière à 

déterminer le taux de vaporisation modifié par rapport au cas de vaporisation par un 

mécanisme classique. Ce taux de vaporisation est calculé selon le régime diffusif ou le mode 

"stripping" en fonction des valeurs des nombres de Weber et de Reynolds. Briand a mis en 

évidence des structures cellulaires irrégulière avec une allure qualitative assez semblable à 
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celle des détonations de mélanges gazeux homogènes. La largeur λ moyenne des cellules de 

détonation obtenues est de l‟ordre de 4-5 cm. 

 

2.7   Conclusions 

Les études expérimentales et numériques sur la détonation de suspensions d‟aérosols de 

gouttelettes liquides n‟ont pas encore permis d‟obtenir des connaissances suffisantes pour la 

compréhension de ce phénomène. Plusieurs questions restent à approfondir, telles que les 

mécanismes de désintégration et d‟évaporation des gouttelettes, le degré de pré-vaporisation 

des gouttelettes nécessaire à la propagation autonome d‟une détonation, ainsi que les 

caractéristiques de la structure cellulaire et de sa dépendance à la granulométrie des 

gouttelettes et à la richesse du mélange.  

Je me propose dans le cadre de cette thèse d‟examiner plus en détail, d‟un point de vue 

expérimental et numérique, l‟influence de la taille des gouttelettes sur les mécanismes de 

désintégration mécanique, et de vaporisation des gouttelettes liquides, et sur les 

caractéristiques de la structure cellulaire de détonation.   
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II - Deuxième partie 

Etudes expérimentales 

*************************************************************************** 

►    Chapitre 3 : Montage expérimental 

 

► Chapitre 4 : Caractérisation de la distribution 

granulométrique des gouttelettes d‟un aérosol 

 

► Chapitre 5 : Initialisation et caractéristiques de 

propagation des détonations de prémélanges gazeux H2 / O2 

et H2 / Air dans le montage expérimental 

 

►   Chapitre 6 : Etude expérimentale de l‟influence de la 

taille des gouttelettes sur la détonation d‟aérosols de 

carburants liquides 
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Chapitre 3 

3   Montage expérimental 

3.1   Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons l‟ensemble des éléments constituants le dispositif 

expérimental, ainsi que les différentes techniques de mesure et procédures expérimentales 

mises en œuvre lors des expériences. Afin de pouvoir acquérir de nouvelles connaissances sur 

les détonations hétérogènes gouttelettes liquides / gaz et sur leurs caractéristiques, le montage 

expérimental a été conçu pour permette de générer des aérosols de carburants, de 

caractéristiques contrôlées sur toute la longueur du tube, et d‟enregistrer les caractéristiques 

de la structure cellulaire (taille et régularité). 

 

3.2   Le tube à détonation  

Le tube à détonation vertical (cf. Figure 3.1) est constitué dans sa partie principale de tronçons 

de section carré 53 x 53mm. Il est composé du bas en haut :  

- d‟un dispositif de génération de l‟aérosol, 

- d‟une électrovanne à boule, à commande électropneumatique, permettant la fermeture 

du tube à détonation, 

- d‟un tube à choc auxiliaire pour l‟initiation de la détonation du mélange (cf. 

paragraphe 3.3), 

- de six tronçons de section carrée (de côté h = 53 mm) instrumentés, le tronçon 

terminal permettant l‟enregistrement de la structure cellulaire de détonation,  

- d‟une électrovanne à boule similaire à celle du bas du tube permettant la fermeture du 

tube à sa partie supérieure (la distance entre ces deux électrovannes est de 4,036m), 

- d‟un tube d‟évacuation vers l‟extérieur de la pièce. 

Le tube à détonation est instrumenté sur toute la longueur (cf. paragraphe 3.5.3) et l‟ensemble 

des opérations expérimentales est piloté par un dispositif de commande et de sécurité géré 

numériquement (cf. 3.6). 
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Figure 3. 1 – Schéma du montage expérimental 
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Des photographies de l‟ensemble du montage expérimental sont reproduites sur la Figure 3.2. 

 

 

partie inférieure du tube            partie médiane du tube            partie supérieure du tube 

Figure 3. 2 – Photographies de montage expérimental 

 

 

3.3   Dispositif d’amorçage (Tube à choc)  

Dans notre cas, il n‟était pas possible d‟utiliser un dispositif à spirale de Schelkin pour 

amorcer la détonation, comme cela se fait dans les détonations gazeuses afin d‟obtenir une 

longueur de pré-détonation la plus courte possible. En effet, cette manière d‟amorcer la 

détonation impose des perturbations importantes à l‟écoulement de l‟aérosol de gouttelettes 

dans la première partie du tube à détonation et conduirait à des dépots importants de 

gouttelettes sur les parois du tube. 

Nous avons donc choisi d‟amorcer le mélange hétérogène par une onde de choc générée par la 

détonation d‟un mélange contenu dans un tube à choc auxiliaire (dit tube de "pré-détonation" 

ou booster) débouchant dans le tube principal, au dessus de la vanne inférieure de fermeture 

du tube (la distance entre le point de raccordement et la vanne supérieure de fermeture du tube 

est de 3,9 m). Ce tube à choc (Figure 3.1) est de section circulaire (diamètre 69 mm) de 
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longeur 1,7m (volume 6 litres). Il est muni à ses deux extrémités de deux brides permettant 

d‟une part de le connecter au tube à détonation principal par l‟intermédiaire d‟une membrane 

en mylar intercalée entre deux joints toriques, et, d‟autre part, de fermer l‟extrémité opposée 

par un couvercle muni du système d‟allumage par inflammateur électrique.  Ce tube à choc 

est connecté à une croix de distribution comportant 4 vannes pour la conection à une pompe à 

vide, à une jauge de pression (MKS PR 4000) et à un réservoir de mélange, ce qui permet de 

faire le vide dans le tube, puis de le remplir avec un prémélange réactif, préparé au préalable 

par la méthode des pressions partielles et stocké dans un réservoir sous pression. Le 

prémélange utilisé pour notre étude était un mélange éthyléne – oxygène stœchiométrique, 

généralemént sous 2 bars de pression initiale.  

 

 

3.4   Génération des aérosols de gouttelettes liquides 

3.4.1   Introduction 

L‟une des principales difficultés rencontrées pour la présente étude expérimentale était de 

pouvoir remplir de manière uniforme le tube à détonation sur tout sa longueur avec un aérosol 

de caractéristiques contrôlées et reproductibles. Cependant l‟utilisation de méthodes 

traditionnelles de génération d‟un aérosol par injecteur mécanique, ne nous permet pas de 

satisfaire cette condition, du fait que l‟aérosol se désintègre de manière non contrôlée en une 

série aléatoire de ligaments et de gouttelettes de toutes tailles, et que l‟atomisation du liquide 

nécessite des vitesses très élevées entre les différents fluides. Cette technique produit donc un 

écoulement très turbulent lors du remplissage du tube, avec l‟inconvénient de favoriser les 

dépôts de gouttelettes aux parois. Nous avons donc choisi de générer les aérosols en utilisant 

la technique des atomiseurs ultrasoniques. 

 

 3.4.2   Principe de fonctionnement des atomiseurs ultrasoniques 

Le principe de fonctionnement des atomiseurs ultrasoniques que nous avons utilisés, est celui 

qui a été décrit par Lacas et al. (1994). Il est basé sur l‟excitation en surface d‟un film liquide 

pour générer sa désintégration (cf. Figure 3.3). Pour cela, on crée des instabilités 

hydrodynamiques à la surface de ce film liquide en le soumettant à des fréquences 
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d‟excitation ultrasoniques. Le liquide va alors  développer en surface des ondes capillaires 

transverses. La longueur d‟onde des vibrations créées est fonction de la fréquence, de la 

tension superficielle du liquide, ainsi que de sa masse volumique. Dans le cas où l‟amplitude 

des ondes générées est suffisante, le film liquide est déstabilisé en une série de petites 

gouttelettes. 

 

 

 

 

 

 

Les gouttelettes ainsi formées ont leur diamètre d0 relié à la fréquence d‟excitation par la 

formule de Kelvin : 

                                                                 3
20

2

1
d

fl

l




                                                     (4.1) 

Où : k est une constante empirique (typiquement 0,25-0,33), l représente la tension 

surfacique de la gouttelette et l sa densité.   

L‟ensemble des gouttelettes forme un aérosol au-dessus du film liquide dans une atmosphère 

gazeuse à vitesse nulle. 

L‟excitation du film liquide est obtenue grâce à un système mécanique composé de deux 

céramiques piézoélectriques enserrées entre deux masses métalliques choisies de telle sorte 

que la vibration des céramiques mette en résonance le système mécanique. Pour cela, il est 

nécessaire de choisir les matériaux et la dimension des masses métalliques de manière à 

accorder les impédances acoustiques. Nous avons suivi, pour cela, la méthode décrite par 

Lacas et al. (1994). L‟exemple proposé ci-après correspond au choix d‟une masse en 

duralumin, et l‟autre en acier. 

Figure 3. 3 – atomisation par excitation d‟un film liquide 
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La fréquence d‟excitation des céramiques f est liée aux longueurs L1 et L2 correspondant 

respectivement aux parties duralumin et acier de l‟atomiseur, mais aussi à l‟épaisseur des 

céramiques Lc (Figure 3.4). 

 

Figure 3. 4 – Schéma global de l‟injecteur 

Pour une fréquence désirée, les longueurs L1 et L2 correspondantes sont calculées par la 

formule suivante :                                                                   
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               (4.2) 

Les indices c et m désignent respectivement la céramique, la partie duralumin (m=1) et la 

partie en acier de l‟atomiseur (m=2),   est la densité, a  représente la vitesse du son dans le 

matériau considéré et S  la section du matériau considéré.  

Le tableau 3.1 donne quelques estimations théoriques des diamètres des gouttelettes d‟eau et 

d‟isooctane en fonction de la fréquence f  d‟excitation et des longueurs L1 et L2 

correspondantes. Plus cette fréquence est grande plus petites sont les gouttelettes. 

     Injecteur Dural-Acier 
  

  Dural Acier     

f (Hz) L1 (mm) L2 (mm) 
d0 eau 

(µm) 

d0 C8H8 

(µm) 

59539 13,84 7,15 20 14,9 

32409 32,5 22,88 30 22,3 

21050 54 43,79 40 29,7 

15062 78,27 68,35 50 37,2 

Tableau 3. 1 – Exemple de diamètres de gouttelettes d‟Eau et d‟Isooctane en fonction de la 

fréquence d‟excitation des céramiques 
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3.4.3   Les générateurs utilisés 

Pour nos expériences, nous avons utilisés trois types de générateurs de gouttelettes (G1, G2 et 

G3,) basés sur le principe des atomiseurs ultrasoniques, de manière à pouvoir couvrir trois 

plages de granulométries : 6 - 10µm (G1), 22 - 35µm (G2) et 40 - 55µm (G3). 

 

3.4.3.1   Atomiseur de gouttelettes (G2) 20-35µm  

Ce dispositif a été conçu et réalisé au laboratoire. Il s‟appuie sur le principe décrit sur la 

Figure 3.4. Le schéma du dispositif complet est exposé sur la Figure 3.5. 

 

Figure 3. 5 – Plan de l‟atomiseur ultrasonique 

 

► L‟atomiseur : il est constitué de deux céramiques PXE42, possédant une température de 

Curie de 325°C et un angle de pertes diélectriques de 4.10
-3

, d‟une partie en Duralumin et la 

partie quasi-statique en acier. Ces deux matériaux possèdent du point de vue de leur 

impédance acoustique, les exigences requises pour assurer un fonctionnement optimal du 

Boitier- mélangeur 
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système. En effet, la partie en Acier possède une impédance acoustique faible de manière à 

absorber les vibrations, alors que la partie en Duralumin possède au contraire une impédance 

acoustique élevée, facilitant la déstabilisation du film liquide. Afin de permettre la bonne 

tenue mécanique de l‟ensemble du système, la partie en acier se visse sur la partie en 

Duralumin, celle-ci, n‟est pas constituée d‟un cylindre métallique uniforme, mais elle possède 

une partie fine et un plateau. Le rétrécissement du bloc permet d‟accroitre l‟amplitude des 

ondes acoustiques transmises. Le plateau quant à lui, permet d‟assurer une répartition 

uniforme du film liquide avant sa désintégration. L‟ensemble masse métalliques – céramiques 

est percé d‟un canal intérieur de 1mm pour acheminer le liquide depuis la canalisation 

d‟arrivée (à la base de la masse en acier) jusqu‟au plateau d‟atomisation. 

 

►Les céramiques : elles permettent la mise en vibration au système mécanique. En effet, les 

deux céramiques utilisées possèdent des propriétés piézoélectriques, qui leur permettent de se 

déformer sous l‟action d‟un champ électrique. Ces céramiques sont caractérisées par plusieurs 

facteurs. L‟échauffement des céramiques est donc à suivre de près lors du fonctionnement de 

l‟injecteur. La mise en série de deux céramiques permet d‟augmenter l‟amplitude transmise à 

la partie vibrante de l‟injecteur. Placées en vis-à-vis, leurs contractions et dilatations 

s‟effectuent simultanément. Des lamelles de cuivre sont intercalées entre les céramiques. Elles 

assurent l‟excitation électrique de ces céramiques en vue de générer leurs oscillations. Lors de 

l‟assemblage de l‟atomiseur, le serrage des céramiques pose un problème majeur pour assurer 

une bonne transmission des vibrations ; il est donc important de bien contrôler le serrage. 

Cependant, celui-ci ne doit pas être trop important, au risque d‟endommage les céramiques et 

la partie vibrante de l‟injecteur. Le couple de serrage appliqué est de 7 N.m, en accord avec 

les expériences de Lacas (1994).  

L‟atomiseur et son boitier de protection sont présentés sur les photos de la Figure 3.6. 
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Figure 3. 6 – Photographie de l‟atomiseur G2 avec son support 

 

►L‟alimentation électrique : le fonctionnement de l‟injecteur est assuré par une alimentation 

électrique des céramiques. Pour cela, un boitier électrique spécial a été conçu, pour générer 

des signaux carrés ou sinusoïdaux périodiques de fréquence réglable f à partir de deux 

alimentations délivrant une tension continue de 120 Volts et une intensité de 1 Ampère.   

Les conditions de fonctionnement électrique optimales de l‟injecteur sont obtenues pour une 

fréquence d‟excitation des céramiques f = 94,6 kHz et une intensité dans le circuit à la 

résonance de ces céramiques de 70 mA.   

►Le mélangeur : l‟atomiseur est monté sur l‟axe central d‟un boitier mélangeur (cf. Figure 

3.5). Celui-ci est alimenté à la base par un gaz porteur. L‟écoulement de gaz traverse un nid 

d‟abeilles destiné à uniformiser l‟écoulement autour de l‟atomiseur (longueur 35mm pour des 

mailles de 3mm). Dans la partie supérieure du boitier, l‟écoulement rencontre l‟aérosol 

produit par l‟atomiseur et l‟entraine verticalement vers le tube à détonation. Les débits de gaz 

sont réglés de sorte que le milieu biphasique ainsi créé soit transporté en écoulement 

laminaire. 

3.4.3.2   Atomiseur de gouttelettes (G1) 6-10µm  

Nous avons utilisé pour cette gamme de tailles de gouttelettes un appareil du commerce de 

type brumisateur "Honeywell". Son fonctionnement est basé sur la mise en vibration d‟une 

lame métallique (convertisseur piézoélectrique), cette lame étant située sous une couche d‟eau 

ou de carburants. 
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3.4.3.3   Atomiseur de gouttelettes (G3) 40-55µm  

Pour obtenir un aérosol dans cette gamme de granulométrie, nous avons utilisé un appareil du 

commerce : un sonificateur ultrasonique VCX 130 de la société Granuloshop. Il a le même 

principe de fonctionnement que l‟injecteur ultrasonique décrit en 3.4.3.1 à savoir il convertit 

une énergie électrique de haute fréquence en une énergie de vibration mécanique via un 

transducteur piézo-électrique. 

Le sonificateur est composé d‟un générateur (alimentation électrique), d‟un convertisseur et 

d‟une sonde (figure 3-7).  

 

Figure 3. 7 – Photographie du sonificateur (G3)  

 

Dans nos conditions d‟utilisation, la fréquence d‟excitation était fixée à 20 kHz et la puissance 

délivrée par le processus ultrasonique était de 130watts.  

Nous avions, dans un premier temps, entrepris de réaliser un atomiseur de caractéristique très 

proches (annexe AII). Mais nous nous sommes heurtés à des difficultés de réalisation 

mécanique que les moyens techniques disponibles à l‟institut Pprime ne permettaient pas de 

surmonter. 

 

3.4.3.4   Alimentation des atomiseurs 

- Le débit de liquide nécessaire à l‟alimentation de l‟atomiseur est contrôlé par un 

rotamètre "Brooks" (SHO-RATE, tube : R2-15-D, flotteur : inox). 
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- Le débit d‟oxydant est contrôlé par un rotamètre "Brooks" (GT/1000, flotteur : 8-RS-

14), dont la sortie est reliée à la base du boitier mélangeur où l‟admission se fait en trois 

points différents (cf. Figure 3.5). 

L‟ensemble des rotamètres et des vannes de contrôle des circuits d‟alimentation est regroupé 

sur un tableau de commande que l‟on peut voir sur le Figure 3.8.  

 

Figure 3. 8 – Tableau de commande des circuits d‟alimentation en liquide et en oxydant 

 

3.5   Dispositifs de mesure 

3.5.1   Granulométrie des aérosols 

La mesure de la granulométrie des aérosols produits par les atomiseurs fait l‟objet d‟un 

développement spécifique au chapitre 4. 

 

3.5.2   Remplissage du tube avec l’aérosol  

Il est essentiel de s‟assurer du bon fonctionnement de l‟atomiseur et du remplissage correct du 

tube à détonation. Pour ce faire, nous avons eu recours à un système optique dit 

« opacimètre »  afin de détecter le passage des gouttelettes à l‟intérieur du tube à détonation. 

Le système est composé d‟un émetteur (diode laser), placé sur l‟une des parois du tube, et 

d‟une photodiode réceptrice placée sur la paroi opposée à l‟émetteur (Figure 3.9).  
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Figure 3. 9 - Emetteur de faisceau laser et photodiode     

 

Le principe de fonctionnement de ce système (basé sur la théorie de Mie) consiste à mesurer 

l‟atténuation du faisceau lumineux transmis à travers les gouttelettes : plus la concentration 

des gouttelettes est élevée, plus l‟atténuation du faisceau est forte. Ce système permet de 

suivre l‟évolution relative de la densité de l‟aérosol au cours du remplissage. En revanche, il 

ne permet pas de mesurer la concentration en gouttelettes liquides. 

 

3.5.3   Mesure de la célérité et de la pression de détonation  

Le tube est équipé de capteurs de pression piézoélectriques Kistler 603B dont le temps de 

réponse est de 1μs. Ces capteurs sont positionnés en sept points Kn, n = [1,7] représentés sur 

la Figure 3.1 (répartis le long du tube à 135 cm, 185cm, 209,1 cm, 259,1 cm, 282,1 cm, 295,6 

cm, 312,6 cm à partir de point d‟initiation). Ces capteurs sont reliés à des amplificateurs de 

charges Kistler Type 5011. Le Tableau 4.2 donne les distances entre capteurs.   

Capteurs O-K1 K1-K2 K2-K3 K3-K4 K4-K5 K5-K6 K6-K7 

Distances (cm) 135 50 24,1 50 23 13,5 17 

Tableau 3. 2 – Distances inter-capteurs 

Chaque capteur est inséré dans un support en téflon (pour filtrer les vibrations acoustiques se 

propageant dans les parois du tube) et est maintenu par une entretoise et une vis de serrage. Le 

support est ensuite monté sur la paroi du tube principal. Une couche de graisse protectrice en 

silicone recouvre la partie sensible métallique du capteur, pour éviter des problèmes de dérive 

des signaux qui peuvent être provoqués par les sollicitations thermiques.     

Les signaux délivrés par les amplificateurs de charge sont enregistrés sur une unité centrale 

"Graphtec Hard Disk Logger GL1100" à 8 voies ayant une vitesse d‟échantillonnage 
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maximum de 25 ns (dans nos expériences, on enregistre jusqu‟à 70.10
3
 points), piloté par un 

ordinateur. On peut ainsi enregistrer de manière synchronisée, à partir de l‟instant d‟allumage, 

l‟ensemble des signaux de pression en provenance des 7 capteurs. 

A partir des temps de passage du pied du front de discontinuité incident, on peut déduire la 

célérité moyenne de la détonation entre deux capteurs. Le signal de pression permet de 

déterminer la pression au front et son évolution dans l‟écoulement arrière. 

 

3.5.4   Enregistrement de la structure cellulaire de détonation 

L‟enregistrement de structures tridimensionnelles liées à l‟existence d‟un régime de 

détonation se fait par l‟intermédiaire de plaques rectangulaires (42cm x 5,3cm) dont l‟une des 

faces, polie "miroir", est enduite d‟un dépôt de suie (noir de carbone), afin de mettre en 

évidence une éventuelle structure cellulaire de détonation par la méthode des traces de Mach. 

En effet, lorsque la détonation passe sur cette surface, les points triples caractéristiques de la 

structure de la détonation inscrivent la trace de leur trajectoire en arrachant des particules de 

suie de la plaque (en raison des niveaux de pression et de température très élevés existant aux 

points triples). Ainsi, on obtient un enregistrement bidimensionnel de la structure 

tridimensionnelle de la détonation, dont on peut étudier la forme, la taille caractéristique et la 

régularité. 

 

3.6   Système de commande et protocole d’essai 

 

3.6.1   Système de commande 

L‟ensemble des opérations de remplissage du tube à détonation, d‟isolement du tube par 

fermeture des électrovannes, d‟arrêt des débits des fluides et de mise à feu est commandé et 

contrôlé par un système automatisé  géré par un logiciel géré par ordinateur. Ce logiciel 

intègre aussi la gestion de tous les dispositifs de sécurité permettant d‟éviter tous les risques 

d‟incidents, d‟erreurs de manipulation, de pannes ou de dysfonctionnements. Le tableau de 

bord de l‟écran de commande et de contrôle, tel qu‟il apparait à l‟écran de l‟ordinateur est 

reproduit sur la Figure 3.10. 
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Figure 3. 10 – Système de commande et de sécurité 

 

3.6.2   Protocole d’essai 

Pour des raisons de sécurité et pour la précision des expériences, l‟ensemble du tube à 

détonation est tout d‟abord mis sous vide afin de localiser des éventuelles fuites (pression 

résiduelle….). 

Les procédures d‟essais expérimentales décrites ci-après sont identiques pour l‟ensemble des 

tirs : 

Phase préparatoire : 

Avant le démarrage des expériences, il est nécessaire de procéder aux opérations et aux 

vérifications suivantes : 

- Mise sous tension de l‟ensemble des appareils de contrôle, 

- Enfumage des plaques de suie (hors salle d‟expérience), et fixation de ces plaques 

sur leur support, 

- Mise en route du logiciel de commande de la procédure, des systèmes d‟acquisition 

de données, des électrovannes, du boîtier d‟alimentation électrique de l‟injecteur,   

- Test de fonctionnement de l‟enregistrement "Graphtec", 

- Mise en place de la membrane en mylar entre tube principal et tube auxiliaire (tube 

à choc), 
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- Mise en place du système d‟initiation par inflammateur,  

- Verrouillage de la boucle de sécurité.    

Phase de remplissage du tube : 

La phase de remplissage s‟effectue une fois les diverses opérations de la phase préparatoire 

effectuées.  

- Faire le vide dans le tube de pré-détonation, 

- Remplissage du prémélange C2H4 / O2, dans le tube de pré-détonation sous 2 bars, 

- Lancement de la procédure automatique : vannes haute et basse ouvertes, ouverture 

des circuits d‟alimentation en carburant, en oxydant et du générateur d‟aérosols,   

- Branchement des conducteurs électriques du dispositif de mise à feu, 

- Réglage des débitmètres carburant et oxydant selon la richesse désirée, 

- Mise en marche de l‟atomiseur, et accouplement à la partie inférieure du tube 

principal, 

- Remplissage du tube principal par balayage des différents composants : aérosol de 

carburants et air. 

 

Phase de tir : 

- Mise sous tension électrique de commande de mise à feu, 

- Activation des amplificateurs de charge,  

- Fermeture simultanée des vannes d‟alimentation en carburant et en air et des 

électrovannes de fermeture du tube; retrait de l‟atomiseur, 

- Initiation du tir (activation de la touche départ du "Graphtec"), 

- Mise à feu. 

Après le tir : 

- Sauvegarde des données à partir du "Graphtec", 

- Mise en position "stand-by" des amplificateurs de charge, 

- Ouverture de la vanne haute (vanne basse fermée), et mise en route du balayage 

d‟air et sa connexion au tube de pré-détonation (évacuation des gaz brûlés), 

- Arrêt du balayage d‟air, 

- Dégager le support de l‟atomiseur du tube principal, 
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- Ouverture de la vanne basse 

- Nettoyage et remise en état du tube, 

- Exploitation des données. 

 

Remarque : 

La réalisation et le montage de l‟ensemble des pièces constituant le montage expérimental 

ainsi que la mise au point des atomiseurs et du dispositif de commande ont nécessité un 

travail important durant presque deux ans. Le dispositif expérimental dédié à cette étude est 

conçu de manière à tenir en compte des contraintes spécifiques et des risques liés à la 

préparation et la conduite d‟expériences sur des milieux biphasiques, ce qui conduit à un 

dispositif expérimental beaucoup plus complexe et délicat à mettre en œuvre que celui d‟un 

tube à détonation classique pour les expériences sur les mélanges gazeux homogènes. 
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Chapitre 4 

4   Caractérisation de la distribution granulométrique des 

gouttelettes d’un aérosol 

4.1   Introduction 

Le but de ce chapitre est de déterminer la granulométrie des aérosols  générés par les 

différents atomiseurs utilisés dans nos expériences (cf. chapitre 3). Pour cela, nous avons mis 

en place un dispositif expérimental de manière à procéder d‟une façon simple à des séries de 

mesures.  

- Nous décrivons tout d‟abord le principe de mesure de la granulométrie par PDI (Phase 

Doppler Interferometer) qui permet d‟obtenir la distribution des gouttelettes en termes de 

diamètre moyen (D10) et de diamètre de sauter SMD (D32). 

- dans un second temps, nous examinons les histogrammes de distributions des gouttelettes, et  

l‟évolution des diamètres D10 et D32 en fonction des débits de gaz porteur. 

 

4.2   Méthode de mesure granulométrique par PDI (Phase 

Doppler Interferometer) 

Dans le cadre de cette thèse, nous utilisons, pour la détermination de la granulométrie des 

aérosols, la technique de mesure par interférométrie Phase Doppler PDI qui présente 

l‟avantage d‟être une technique non intrusive.  

 

4.2.1   Principe de mesure par PDI (Phase Doppler Interferometer) 

Le principe de la méthode PDI repose sur l‟utilisation de la cohérence de deux faisceaux laser 

produit par un émetteur, pour créer un réseau de franges d‟interférence dans un volume et 

d‟analyser les signaux résultant du passage des gouttelettes au sein de ce réseau des franges, 

appelées "bouffées Doppler".   
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La Figure 4.1 montre la disposition des composants (émetteur et récepteur) du système de 

mesure. Il est important de focaliser finement le point d‟intersection des faisceaux lasers et le 

point définissant la zone de mesure, et de positionner le récepteur dans l'axe des rayons 

réfléchis par les gouttelettes, de manière à positionner le système optique du récepteur sur le 

volume de mesure. Les angles de collection de l'axe du récepteur sont typiquement de 30 ou  

de 40° par rapport aux rayons lasers issus de l‟émetteur. Le choix de cet angle de collection 

peut affecter la valeur de la granulométrie des gouttelettes contenues dans le domaine de 

mesure. Dans nos expériences, cet angle est fixé à 40°, afin d‟optimiser la réfraction du 1
er

 

ordre. 

 

Figure 4. 1 – Principe de la mesure granulométrie par PDI (Phase Doppler Interferometer) 

 

Les lasers vert et bleu de l‟émetteur ont des longueurs d'onde respectives de 532 et de 473nm. 

Le module du récepteur a des objectifs interchangeables pour l‟adaptation aux diverses tailles 

de gouttelettes à mesurer. Une gamme de longueurs focales de 350 à 2000mm est disponible. 

Dans nos expériences nous avons choisi deux lentilles de distance focale identiques (500mm) 

pour l‟émetteur et le récepteur, permettant d‟effectuer des mesures dans  les gammes de tailles 

de gouttelettes indiquées sur le  Tableau 4.1. 

Focale émetteur 

(mm) 

Focale 

récepteur (mm) 

Gamme de tailles 

de goutte (μm) 

vitesse min 

(m/s) 

vitesse max 

(m/s) 

500 500 1,5-160 -100 400 

Tableau 4. 1 – Gammes de mesure de taille et de vitesse des gouttelettes 
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L'indice de réfraction est un paramètre qui caractérise la vitesse de la lumière à travers les 

gouttelettes de l‟aérosol. Il est de l‟ordre valeur de 1,33 pour des gouttelettes d'eau, mais 

devra être changé pour des liquides autres que l'eau. 

 

La granulométrie 

La Figure 4.2 schématise l‟interaction entre le faisceau laser incident et la gouttelette liquide 

sphérique. On s‟intéresse principalement à la réfraction du 1
er

 ordre et aux variations de 

phases qui s‟ensuivent. Les méthodes de mesure reposent sur la variation du trajet optique des 

faisceaux lors du passage à travers la gouttelette vue par des détecteurs placés à des angles 

azimutaux différents (Figure 4.3). Cette variation est à l‟origine du déphasage entre le rayon 

incident et le rayon réfracté. 

 

Figure 4. 2 – Interaction des faisceaux laser avec une gouttelette liquide  

 

La connaissance de la distance séparant les détecteurs (Figure 4.3), de la longueur d‟onde du 

laser et du déphasage entre les deux signaux à chaque "bouffée Doppler" permet de calculer la 

taille de la gouttelette. Ici, trois photomultiplicateurs (PM, 1, 2, 3) sont utilisés pour effectuer 

des mesures de déphasage. Ces mesures servent, d‟une part, à vérifier la sphéricité des 

gouttelettes, et d‟autre part, à éliminer les gouttelettes ayant un déphasage de plus de 360°, qui 

sortent de la norme mesurable. 
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Figure 4. 3 – Principe de détection des rayons lumineux réfractés  

 

La détermination du diamètre de gouttelettes repose sur le fait que le déphasage spatial Φ est 

proportionnel à la taille des gouttelettes présentes dans le volume de mesure. Le déphasage τ1-

2 entre deux photomultiplicateurs est calculé comme suit : Φ1-2 = (τ1-2 / P)*360, où P est la 

période du signal sinusoïdal issu de la bouffée Doppler.  

 La mesure du déphasage τ1-2 permet donc de remonter au déphasage spatial et ainsi au 

diamètre de la gouttelette. Cependant, trois photomultiplicateurs (PM, 1, 2, 3) sont nécessaires 

pour une mesure correcte du diamètre de la gouttelette, car, l‟analyse de la déviation des 

faisceaux laser dans la gouttelette repose sur les lois de l‟optique géométrique qui ne sont 

applicables qu‟à des gouttelettes sphériques. La comparaison entre les mesures des PM (1-2) 

et de PM (1-3) (Figure 4.4) permet ainsi de vérifier cette sphéricité, et de valider les 

gouttelettes pour lesquelles les mesures sont exactes. De plus, l‟utilisation d‟un troisième 

photomultiplicateur permet l‟élimination directe des gouttelettes dépassant la borne supérieure 

de la gamme de diamètre mesurable (avec un déphasage de plus de 360°). 

 

Figure 4. 4 – Variation du déphasage en fonction de la taille des gouttelettes 
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La vélocimétrie 

Cette technique s‟appuie sur l‟utilisation de la cohérence de deux faisceaux lasers pour créer 

un réseau de franges d‟interférence dans un volume de mesure (typiquement quelque mm
3
, cf. 

Figure 4.5) et d‟utiliser ce réseau de franges pour analyser le signal lumineux obtenu par le 

passage d‟une gouttelette liquide.  

 

Figure 4. 5 – Principe de mesure de vélocimétrie des gouttelettes 

 

 L‟intersection de deux faisceaux lasers cohérents permet d‟obtenir un réseau d‟interfranges 

connu, et la gouttelette animée d‟une vitesse non nulle, diffuse la lumière modulée au passage 

du réseau. Il s‟ensuit un signal sinusoïdal de période correspondant au passage de la 

gouttelette d‟une raie à la suivante (pourvu que la taille de la gouttelette soit inférieure à 

l‟interfrange). La connaissance de l‟interfrange et de la période de passage de la gouttelette 

permet de calculer la vitesse de la gouttelette dans le plan des franges et perpendiculairement 

au réseau de franges.  

 

 4.2.2   Montage expérimental et protocole d’essai  

Le montage expérimental utilisé pour les mesures de granulométrie est photographié sur la 

Figure 4.6. Il comporte : 

-  le générateur d‟aérosols (atomiseur ultrasonique),  

-  un tube transparent cylindrique en Plexiglas, de diamètre 53mm, fixé à la sortie 

de l‟atomiseur, 
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-  un bâti d‟assemblage, 

-  l‟émetteur de faisceaux lasers (bleu et vert),  

-  le récepteur fixé sur un bâti 

-  le système d‟alimentation en oxydant et en carburant (cf. chapitre 3),  

-  le système d‟acquisition et d‟exploitation de données 

 

Figure 4. 6 – Photographie du dispositif de granulométrie PDI 

 

Le protocole d‟essai suivi pour effectuer les mesures est le suivant : 

- mise en route des appareils et initialisation du granulomètre en faisant une 

acquisition en l‟absence émission de rayon laser, 

- calibrage du laser; réglage des distances focales; réglage de l‟amplitude et de la 

fréquence du signal Doppler, indication de l‟indice de réfraction, réglage du gain (une 

valeur de 350V est typiquement employée),  

- réglage de la bonne convergence des faisceaux laser dans la zone de mesure, 

- réglage du critère de sphéricité des gouttelettes,  

- choix du nombre d‟échantillons mesurés, les valeurs typiques sont de 5.000 à 10.000  

gouttelettes. La bonne représentation statistique des plus grosses gouttelettes dans la 

distribution exige un grand nombre d‟échantillons, 

- mise en marche du générateur d‟aérosols, réglage des débits de liquide et d‟oxydant, 
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- démarrage de l‟acquisition de données; le système réalise l‟acquisition jusqu'à ce que 

le nombre d‟échantillons soit atteint, 

- enregistrement et sauvegarde des données.  

 

4.3   Etude de la distribution granulométrique des gouttelettes 

produites par les atomiseurs  

Nous avons étudié la distribution granulométrique des aérosols générés par trois types 

d‟atomiseur (voir chapitre 3) : 

- atomiseur G1 pour les plus fines gouttelettes, 

- atomiseur G2, réalisé au laboratoire, pour les gouttelettes de taille intermédiaire, 

- atomiseur G3 pour les gouttelettes les plus grosses. 

Les expériences ont tout d‟abord été effectuées sur des aérosols d‟eau puis sur plusieurs 

carburants. Nous nous sommes intéressés principalement au diamètre moyen D10, au diamètre 

de sauter D32, aux histogrammes du nombre de gouttelettes, et au LWC (Liquid Water 

Content), défini comme étant la masse des gouttelettes liquides dans un volume de l'espace 

donné. Il est exprimé en g/m
3
 et est calculé à l‟aide de la formule : 

      
                                           ND3

30D
6

LWC 


                                                  (4.1) 

Où ND (1/cm
3
) représente le nombre de gouttelettes par unité de volume dans l'espace de 

mesure et D30, correspond à la gouttelette dont le volume est le volume moyen des 

gouttelettes de l‟aérosol considéré. 

Plusieurs séries de mesures ont été effectuées en faisant varier : 

- le débit d‟air d‟entrainement de l‟aérosol (cf. chapitre 3), 

- la hauteur du point de mesure dans le tube au-dessus de l‟atomiseur. On n‟a fait varier 

ce paramètre que pour l‟eau. Pour les carburants, les mesures ont été effectuées à la 

distance la plus éloignée de l‟atomiseur (19 cm). 

Les essais ont été effectués sur des échantillons de 10000 gouttelettes. 
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4.3.1   Atomiseur ultrasonique G2 

L‟histogramme de la (Figure 4.7) a été obtenu pour un aérosol d‟eau à une hauteur Z=19cm 

au-dessus de l‟atomiseur. Ici, les débits d‟eau et d‟air sont respectivement, Ql=0,21l/h et 

Qair=3,5m
3
/h (correspondant à une vitesse d‟écoulement porteur de Uair=0,95m/s). Les 

mesures de granulométrie sont effectuées au centre de l‟écoulement. Sur cet histogramme, on 

peut observer une variation du nombre de gouttelettes, en fonction de leur diamètre, de type 

gaussienne, avec un nombre maximum de gouttelettes de diamètre d0=23µm (Figure 4.7). 

Cependant, le calcul du diamètre moyen D10 des gouttelettes que nous prendrons comme 

diamètre moyen représentatif dans nos expériences de détonation prend en compte les autres 

diamètres de gouttelettes par pondération de leur nombre dans le volume de mesure. Dans les 

résultats correspondant à la Figure 4.7, D10≈30,9µm  avec un écart type  de Δd=12,6 et une 

validation lors de l‟acquisition des données de 95%. La concentration des gouttelettes liquides 

est de LWC=381,39g/m
3
. Cette valeur révèle que la proportion de la phase dispersée par 

rapport au gaz porteur n‟est pas très élevée à Z=19cm. La vitesse d‟entrainement des 

gouttelettes dans le tube est Ul=0,793m/s avec un écart type de 0,186m/s. 

 

Figure 4. 7 – Spectre granulométrique d‟un aérosol d‟eau, à Z=19cm au-dessus de 

l‟atomiseur G2 

Avec le même atomiseur (G2) et dans la même configuration, nous avons effectué des 

mesures granulométriques avec de l‟isooctane et du Décane. Les Figures 4.8 (a) et (b), 

donnent la distribution des gouttelettes à Z=19cm. On constate qu‟avec le Décane (Figure 4.8 

(b)) la majorité des gouttelettes a une taille comprise entre 11 et 36µm avec un maxima centré 

autour de 18µm. Cependant le calcul de la moyenne arithmétique du D10 par le système PDI 

conduit à la valeur D10=31,4µm (Tableau 4.2,). Dans le cas de L‟isooctane, le maximum est 

centré à environ 16µm. De part et d‟autre de ce maxima, la majorité des gouttelettes 
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d‟isooctane ont une taille variant de 9 à 32µm (entre 75 et 90% selon les tests) et le diamètre 

moyen D10 est de 29,1 µm. La présence de plus grosses gouttelettes dans l‟aérosol de Décane 

se traduit par des diamètres SMD (D32) plus importants que dans le cas de l‟isooctane.   

  

                                     (a)                                                                      (b)  

Figure 4. 8 – Spectre granulométrique d‟un aérosol de (a) isooctane, (b) décane, à Z=19cm 

au-dessus de l‟atomiseur 

 
Z (cm) D10 (µm) D32 (µm) Δd (µm) 

LWC 

(g/m³) 

Isooctane 19 29,1 68,4 22,9 2692 

Décane 19 31,4 77,4 24,6 8064 

Tableau 4. 2 – Résultats de mesure avec l‟atomiseur G2 

Le Tableau 4.2 récapitule les principales informations permettant la caractérisation d‟un 

aérosol. En comparant les LWC obtenus avec l‟isooctane et avec le décane dans les mêmes 

conditions opératoires, on constate que la valeur de LWC est plus importante dans le cas du 

décane. Ceci est dû, d‟une part à la masse volumique plus élevée et d‟autre part au fait que 

c‟est un carburant peu volatil, d‟où une proportion de phase liquide plus importante. 

Pour l‟ensemble de nos mesures, les diamètres moyens D10 mesuré varient entre 22 et 35 µm, 

en fonction de la dispersion expérimentale et de la nature du liquide testé. Pour des raisons de 

simplicité, nous avons choisi pour les expériences de détonation exposées dans la suite au 

chapitre 6, d‟adopter un diamètre un diamètre moyen unique des gouttelettes pour tous les 

aérosols produits aves l‟atomiseur G2 qui sera D10 (G2)= 30 µm. 

On remarquera aussi que les mesures donnent une dispersion granulométrique des aérosols 

qui s‟écarte de modèle théorique de l‟aérosol momodispersé produit par la méthode 
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ultrasonique. Ceci est dû certainement aux instabilités de fonctionnement des dispositifs 

concrets de production des aérosols par atomiseur ultrasonique. 

 

4.3.2   Atomiseur ultrasonique G3 

Dans tous les essais réalisés avec ce générateur d‟aérosols, le débit liquide est de Ql=0,336l/h, 

les débits d‟air Qair sont de 6,1m
3
/h, 6,9m

3
/h, 8,6m

3
/h et 10,2m

3
/h. La majorité des gouttelettes 

ont une taille comprise entre 13 et 45µm, avec un nombre maximum de gouttelettes de taille 

24-25µm pour le cas d‟aérosols d‟octane (Figure 4.9 (a), où Qair=6,1m
3
/h), Le diamètre 

arithmétique moyen correspondant est de D10=43,5µm (Tableau 4.3).  Dans les aérosols 

d‟heptane, avec le même débit d‟air Qair=6,1m
3
/h, ce diamètre est de D10=40,5µm, avec un 

écart type de 23,8µm. 

  

                                     (a)                                                                      (b) 

Figure 4. 9 – Spectre granulométrique d‟un aérosol de  (a) Octane, (b) Heptane, à Z=19cm 

au-dessus de l‟atomiseur G3 

 

 
Z (cm) D10 (µm) D32 (µm) Δd (µm) 

LWC 

(g/m³) 

Octane 19 43,5 78,6 28,2 577 

Heptane 19 40,5 63,7 23,8  381 

Tableau 4. 3 – Résultats de mesure avec l‟atomiseur G3 

L‟ensemble des tests effectués avec cet atomiseur (G3) pour deux carburants (heptane et 

octane) a donné lieu à des aérosols de gouttelettes de diamètre compris entre 40 et 55µm. 

Comme pour l‟atomiseur G2, nous avons choisi un diamètre moyen pour tous les aérosols 
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générés avec l‟atomiseur G3 : D10 (G3)= 45 µm. Ce diamètre est celui annoncé par le 

constructeur. 

4.3.2   Atomiseur ultrasonique G1 

L‟atomiseur G1 génère majoritairement des gouttelettes de taille 5, 7 et 9µm (Figure 4.10) au 

centre du jet à une distance de 19cm au-dessus de l‟atomiseur. La distribution des gouttelettes 

est beaucoup plus homogène en comparaison avec les deux autres atomiseurs, et les écarts 

types plus étroits (compris entre 10 et 17µm).  

  

                                     (a)                                                                      (b) 

Figure 4. 10 – Spectre granulométrique d‟un aérosol de (a) Décane, (b) Dodécane, à Z=19cm 

au-dessus de l‟atomiseur G1 

 
Z (cm) D10 (µm) D32 (µm) Δd (µm) 

LWC 

(g/m³) 

Décane 19 9,5 102,8 17 704 

Dodécane 19 9,1 40,2 10,2 59 

Tableau 4. 4 – Résultats de mesure avec l‟atomiseur G1 

Le Tableau 4.4 récapitule les valeurs maximales de D10 et D32 obtenues à la hauteur Z=19cm, 

on note une nette différence entre les diamètres de sauter SMD. Cette différence est due à 

l‟écart type Δd plus grand dans le cas du décane, ce qui entraine une augmentation du nombre 

de gouttelettes de taille élevée et de leur poids dans l‟estimation du SMD. En revanche, les 

diamètres moyens arithmétiques sont assez proches.  

En conséquence, nous avons choisi la valeur du diamètre moyen des aérosols générés par 

l‟atomiseur (G1) : D10 (G1)= 8 µm. 
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4.4   Variation du D10 et du D32 en fonction du débit d’oxydant   

4.4.1   Atomiseur ultrasonique G2 

Les Figures 4.11 (a) et (d) montrent respectivement la variation des diamètres D10 et D32 dans 

des aérosols de gouttelettes d‟eau, en fonction de l‟abscisse d‟observation Z au-dessus de 

l‟atomiseur et pour différents débits d‟air. On constate que le débit d‟air d‟entrainement a 

généralement peu d‟influence sur la valeur de D10 et D32. En revanche, ces deux paramètres 

semblent dépendants de Z. Après une décroissance initiale, on observe une augmentation 

progressive, plus marquée dans le cas du D10 que pour D32.  

  

                                     (a)                                                                      (b) 

Figure 4. 11 – Evolution de la granulométrie d‟aérosols d‟eau générés par l‟atomiseur G2 en 

fonction de l‟abscisse d‟observation Z : (a) D10,  (b) D32 

 

Les Figures 4.11 (a) et (b) montrent qu‟à une hauteur donnée, la valeur du débit d‟air porteur 

a peu d‟influence sur la valeur de D10 et D32, en raison probablement de la vitesse 

d‟écoulement faible (de l‟ordre de 1m/s), excepté à Z=6,5cm, où une dispersion de la taille 

des gouttelettes est observée. 

 

Le cas d‟un aérosol d‟isooctane conduit à la même conclusion en ce qui concerne l‟influence 

du débit d‟air sur les valeurs de D10 et de SMD (D32). On peut donc en déduire quel quelle que 

soit la richesse du mélange hétérogène, la taille des suspensions de gouttelettes est la même 

(rappelons que l‟on fait varier la richesse des mélanges par variation des débits d‟air et de 
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liquide). En revanche, on remarque une différence du SMD (D32) pour les deux tests 

considérés ici (Figure 4.12, D32_série1 et D32_série2). Cette différence pourrait être due à 

l‟instabilité du nombre des très grosses gouttelettes qui ont un poids important dans le calcul 

de SMD.  

  

 

Figure 4. 12 – Variation de la granulométrie d‟aérosols d‟isooctane générés par l‟atomiseur 

G2 en fonction du débit d‟air à Z=19cm 

 

Sur la Figure 4.13 sont rassemblées les variations du diamètre moyen D10 en fonction du débit 

d‟air, pour différents carburants (isooctane, octane, décane) à la distance de l‟atomiseur 

Z=19cm (point de mesure le plus éloigné de l‟atomiseur).   

On constate de nouveau que D10 ne dépend pratiquement pas du débit d‟air. On remarque 

aussi que D10 varie peu d‟un carburant à l‟autre. Ainsi, nous adopterons la valeur moyenne 

D10=30 µm pour tous les aérosols produits avec l‟atomiseur G2. 

Remarque : On peut supposer qu‟au cours de la progression ultérieure dans le tube à 

détonation, la taille des gouttelettes de carburants volatils tels que l‟isooctane et l‟heptane 

diminue en raison des phénomènes d‟évaporation. Malheureusement, il n‟est pas possible 

dans les conditions de notre étude de procéder à des mesures de granulométrie à des hauteurs 

de 2 ou 3 m. 
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Figure 4. 13 – Variation de la granulométrie d‟aérosols d‟isooctane, d‟octane et de décane 

générés par l‟atomiseur G2 en fonction du débit d‟oxydant à Z=19cm 

 

 

4.4.2   Atomiseur ultrasonique G3 

La Figure 4.14 concerne le cas de l‟atomiseur générant des gouttelettes de taille plus grande 

(G3). Les carburants utilisés ici sont l‟heptane et l‟octane. Le débit des carburants est fixé à 

Ql=0,336l/h et les débits d‟air Qair  varient de 6,1 à 10,2m
3
/h. On remarque le même 

comportement que précédemment, à savoir que la granulométrie moyenne D10 des gouttelettes 

n‟est pas significativement modifiée par la variation du débit d‟air d‟entrainement. Une légère 

augmentation de D32 est obtenue dans le cas de l‟heptane pour le débit d‟air le plus élevé. 

Comme pour le cas de l‟atomiseur G2, on adopte une valeur de D10 identique pour tous les 

carburants : D10=45 µm. 
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Figure 4. 14 – Variation de la granulométrie d‟aérosols d‟Heptane et d‟Octane, générés par 

l‟atomiseur G3 en fonction du débit d‟oxydant à Z=19cm 

 

 

4.4.3   Atomiseur ultrasonique G1 

Les variations de D10 en fonction du débit d‟air dans le cas du générateur d‟aérosol G1 

(Figure 4.15), montrent que la distribution granulométrique présente une valeur moyenne D10 

de 8µm avec une dispersion de 17%. Il semble que les carburants les moins volatils (Décane, 

Dodécane) donnent systématiquement les plus grosses gouttelettes à des grands débits d‟air. 

 

Figure 4. 15 – Variation du D10 des aérosols d‟Isooctane, d‟Octane, de Décane et de 

Dodécane générés par l‟atomiseur G1 en fonction du débit d‟oxydant à Z=19cm 
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4.5   Conclusions  

Les mesures de granulométrie par la méthode PDI effectuées sur des aérosols générés par les 

3 atomiseurs G1, G2, G3, ont conduit aux résultats suivant : 

- la distribution granulométrique des aérosols produits est de type gaussien, avec des 

écarts type maxima de 17, 25 et 28 µm respectivement pour les atomiseurs G1, G2, G3, 

-  le débit d‟air d‟entrainement a peu d‟influence sur les valeurs du diamètre 

géométrique D10 et sur le diamètre de sauter D32. Cependant, on note une dispersion en D32 à 

cause du poids relatif des grosses gouttelettes dans le calcul du D32 pour les carburants les 

moins volatils (décane et dodécane).  

- Avec le générateur d‟aérosols G1, la taille moyenne des gouttelettes est comprise 

entre 6 et 10µm, 

- Avec le générateur d‟aérosols G2, la taille moyenne des gouttelettes est comprise 

entre 22 et 35µm,  

- Avec le générateur d‟aérosols G3, la taille moyenne des gouttelettes est comprise 

entre 40 et 55µm. 

Pour la suite des travaux, on considère que les générateurs produisent des aérosols de 

gouttelettes de diamètre moyen identique pour tous les carburants testés : d0=8µm, d0=30µm 

et d0=45µm respectivement pours G1, G2 et G3. 
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Chapitre 5 

5   Initialisation et caractéristiques de propagation des 

détonations de prémélanges gazeux H2 / O2 et H2 / Air dans 

le montage expérimental 
 

5.1   Introduction 

Le montage expérimental, décrit au chapitre 3, ayant été réalisé spécifiquement pour l‟étude 

des détonations dans des aérosols confinés en tube, impose la contrainte d‟une distance de 

propagation limitée à 3,9 m entre le point d‟amorçage et l‟extrémité du tube (cf. paragraphe 

3.3). Il est donc nécessaire de déterminer les conditions permettant d‟observer une détonation 

autonome et stationnaire dans cette configuration expérimentale. 

Dans ce but, nous avons étudié la formation et la propagation d‟une détonation dans des 

prémélanges gazeux H2 / O2 et H2 / Air initié par un allumage faible et transitant vers la 

détonation à l‟aide d‟une spire de Schelkin. 

Puis, dans le but de réduire la distance de prédétonation, nous avons étudié les caractéristiques 

de détonation les mêmes prémélanges initiés par un allumeur fort (tube à choc). 

Ces résultats serviront de base de comparaison pour l‟étude des détonations dans les mélanges 

biphasiques. 

 

5.2   Initiation et caractéristiques de détonation des prémélanges 

gazeux H2 / O2, H2 / Air stœchiométriques  

Cette série d‟expériences préliminaires nous sert, en quelque sorte, de calibrage du montage 

expérimental et de base de comparaison pour analyser les résultats obtenus dans les mélanges 

biphasiques. 
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Ces expériences ont été effectuées en introduisant dans le tube à détonation principal et dans 

le tube à choc auxiliaire (en l‟absence de membrane de séparation) un prémélange gazeux 

(H2/O2 ou H2/Air stœchiométrique) préparé par la méthode des pressions partielles dans un 

réservoir auxiliaire. L‟allumage est provoqué par une inflammateur pyrotechnique de basse 

énergie (type Davey Bickford, réf. 2004 A/N 28B). La flamme est accélérée par passage dans 

une spirale de Schelkin de longueur 60 cm et la détonation est formée par le mécanisme de 

TDD (Transition Déflagration Détonation).  

Les valeurs mesurées des caractéristiques de détonation seront comparées aux valeurs 

théoriques de la détonation idéale CJ, calculées à l‟aide du code thermochimique TDS 

(Victorov, 2001). L‟ensemble des résultats des calculs des valeurs CJ est regroupé dans 

l‟annexe AIII.  

 

5.2.1   Détonation du prémélange H2 / O2 stœchiométrique  

5.2.1.1   Célérité de détonation 

A partir des temps de passage de l‟onde de choc au niveau des différents capteurs de pression, 

nous avons suivi l‟évolution de la célérité moyenne de l‟onde de détonation le long du tube en 

calculant la  célérité moyenne entre deux capteurs successifs et attribuant pour chaque couple 

de capteurs, la valeur de cette célérité à l‟abscisse du capteur le plus éloigné. Le régime de 

détonation est atteint avant le capteur K2 (c‟est-à-dire à une distance de 1,85 m du point 

d‟allumage). Ensuite, la détonation observée est quasi stationnaire et peut être considérée 

comme autonome au-delà d‟une distance d‟environ 2,5m. La Figure 5.1 montre une bonne 

reproductibilité des résultats, avec une célérité moyenne de 2820m/s. 
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Figure 5. 1  – Evolution de la célérité de détonation en fonction de la distance, pour les 

prémélanges H2/O2 à r=1  

Le Tableau 5.1 permet une comparaison de nos résultats expérimentaux avec ceux de la 

littérature pour les mêmes conditions initiales, et avec la valeur théorique CJ.  

Prémélanges H2 /O2 
        

 
Pinit 

(bar) 

Tinit 

(K) 
r 

Célérité mesurée 

Dexp (m/s) 

Célérité CJ 

DCJ (m/s) 

Edwards et al. (1959) 1 291 1 2825   

Moyle et al. (1960) 1 298 1,06 Env. 2800 2842 

Nos Résultats  1 298 1  ≈2820    

Tableau 5. 1 – Tableau comparatif de la célérité de détonation dans les mélanges H2/O2 à la 

stœchiométrie 

Nos valeurs mesurées sont très proches de celles obtenues dans les travaux antérieurs. On 

observe un léger déficit (~1%) par rapport à la célérité théorique Chapman-Jouguet calculée 

avec le code TDS (cf. annexe AIII). 

5.2.1.2   Pression de détonation 

La Figure 5.2 présente un exemple de profils de pression enregistrés dans nos expériences 

avec le prémélange H2/O2. On observe sur le diagramme de marche que la détonation est 

quasi stationnaire entre les capteurs K4 et K7.  
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Figure 5. 2  – Profils de pression et diagramme de marche, enregistrés en K4, K5, K6 et K7, 

de la détonation du prémélange H2/O2 à r=1 

Sur la Figure 5.3 est représenté un exemple de signal de pression enregistré sur le capteur K7. 

Derrière le pic de pression, on observe des fluctuations du signal qui s‟atténuent et décroissent 

dans la zone de détente arrière. 

L‟estimation de la valeur de la pression Pexp au front de détonation est délicate car l‟amplitude 

de la pression mesurée au pic de pression dépend très fortement de la position relative du 

capteur de pression par rapport à la surface du front. En effet, la surface du front de détonation 

n‟est pas plane mais a une structure multidimensionnelle résultant de l‟interaction entre les 

ondes transverses et le front incident. En conséquence, l‟amplitude de pression mesurée au pic 

peut varier entre PCJ et PZND (cf. Figure 5.3). Ainsi, pour estimer la valeur de Pexp, nous nous 

sommes appuyés sur les considérations suivantes : 

- la détonation se propage à une célérité quasi constante à partir du capteur K3 (les 

fluctuations de vitesse n‟excèdent pas 2,5%). On choisit donc le capteur K7 qui est 

celui qui correspond à la plus grande distance de propagation. 

- la taille et la régularité des structures cellulaires de détonation (λ≈ 2 mm, cf. Figure 

5.4) sont une indication du délai d‟induction derrière le front incident. Dans le cas du 

mélange H2/O2 ce délai d‟induction est très petit (la zone d‟induction est inférieure à 1 

mm). 
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On peut donc considérer qu‟à la première oscillation de pression à partir du front incident 

(dont le maximum correspond au pic de pression), la pression de détonation moyenne Pexp 

est atteinte (voir Figure 5.3). 

  

Figure 5. 3 –  Signal de pression enregistré par le capteur de pression K7 dans le  mélange 

stœchiométrique H2 /O2 

 

Sur le Tableau 5.2, nous avons reporté l‟estimation de la pression moyenne Pexp faite par cette 

méthode à partir des quatre derniers capteurs de pression : elle est légèrement inférieure à la 

valeur théorique PCJ=19,1bar. Ces valeurs de pression sont en accord avec les résultats 

obtenus par Edwards et al. (1959) pour les mêmes conditions opératoires. 

 

  

Prémélanges H2 /O2 

        
 

Pinit (bar) Tinit (K) r Pexp (bar) PCJ (bar) 

Edwards et al. (1959) 1 291 1 18,6 19,1 

Nos Résultats  1 298 1 ≈18,8    

Tableau 5. 2 – Tableau comparatif des pressions de détonation mesurées Pexp et théoriques 

PCJ dans les mélanges H2/O2 à la stœchiométrie 

 

5.2.1.3   Cellules de détonation 

Pour la caractérisation des structures cellulaires enregistrées, nous avons procédé à l‟examen 

qualitatif du réseau de cellules et déterminé la largeur de cellule considérée comme 

représentative de cette structure. Pour le mélange gazeux H2 /O2, stœchiométrique, on observe 
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un réseau de cellules assez régulier dont la largeur moyenne λ est de l‟ordre de 2mm. Nos 

résultats sont en bon accord avec les valeurs de λ obtenues dans des conditions initiales 

proches de nos conditions expérimentales (température et pression ambiante) par Denisov et 

Troshin (1960), Voitsekhovskii et al. (1966), ou Zitoun et al. (1995), (cf. Tableau 5.4).    

 

Figure 5. 4 –  Enregistrement de la structure cellulaire de détonation du mélange 

stœchiométrique H2 /O2 

 

 

  

Prémélanges H2 /O2 

        

Pinit (bar) Tinit (K) r Taille cellule λ (mm) 

Denisov et Troshin (1960) 1 293 1 2 

Voitsekhovskii et al. (1966) 1 293 1 2,5 

Zitoun et al. (1995) 1 293 1 1,7 

Nos Résultats  1 298 1 ≈2  

Tableau 5. 3 – Tableau comparatif de la taille de cellule de détonation dans les mélanges 

H2/O2 à la stœchiométrie 

 

5.2.2   Détonation du prémélange  H2 / Air stœchiométrique  

5.2.2.1   Célérité de détonation 

Sur la Figure 5.5 on observe une évolution de la célérité de détonation vers un régime 

autonome et stationnaire, en moyenne; les fluctuations de célérité restent inférieures à 5%. La 

célérité moyenne Pexp mesurée dans nos expériences est de 1976 m/s (Figure 5.5), cette valeur 

53mm 
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est proche de celle obtenue par Matignon et al. (2000) dans les mêmes conditions opératoires 

(richesse, température, dilution…).  

 

Figure 5. 5 – Evolution de la célérité de détonation en fonction de la distance, pour les 

prémélanges H2/Air  stœchiométrique  

 

La célérité de détonation idéale DCJ obtenue avec le code thermochimique TDS (cf. annexe 

AIII) est de 1988 m/s. La valeur moyenne Dexp présente donc un léger déficit ΔD = 0,6% par 

rapport à DCJ. 

 

5.2.2.2   Pression de détonation 

L‟estimation de la valeur de la pression Pexp s‟appuie sur les mêmes critères que ceux exposés 

au paragraphe 5.2.1.2. Un enregistrement caractéristique de la pression est reproduit sur la 

Figure 5.6. La valeur moyenne de la pression Pexp est estimée à 15,2 bars. Cette valeur est 

légèrement inférieure à la valeur idéale PCJ (15,4 bar). 
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Figure 5. 6 – Signal de pression enregistré dans le mélange stœchiométrique H2 /Air 

 

5.2.2.3   Structure cellulaire 

Un exemple d‟enregistrement de la structure cellulaire est reproduit sur la Figure 5.6. 

 

Figure 5. 7 – Enregistrement de la structure cellulaire de détonation dans le mélange 

stœchiométrique H2 /Air 

On observe une structure assez irrégulière dont la taille moyenne de cellule est d‟environ 

λ≈10mm. Ces constatations sont en accord avec celles obtenues dans les travaux antérieurs 

(Matignon, 2000). 

 

5.3   Initiation de la détonation par un tube à choc auxiliaire  

Compte-tenue, d‟une part, de l‟impossibité d‟utiliser un amorçage par spire de Schelkin à 

cause du risque de dépôt aux parois des gouttelettes liquides et, donc, de dégradation 

importante de l‟aérosol, et, d‟autre part, de la longueur limitée du tube à détonation principal 

(longueur utile de 4,036m, cf. chapitre 3), nous avons utilisé le dispositif d‟initiation par tube 

à choc qui est décrit au chapitre 3 (paragraphe 3.3), qui permet d‟observer la propagation de la 
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détonation sur une distance de 3,9 m. Par la suite, pour des raisons de simplification de 

l‟exposé, nous désignerons ce dispositif sous le nom de "booster". 

 

5.3.1   Caractéristiques du choc généré par le booster  

Nous avons tout d‟abord étudié les caractéristiques de l‟onde de choc produite par le booster 

lors de sa propagation dans le tube à détonation principal, en l‟absence de mélange réactif 

(uniquement de l‟air). Les conditions initiales dans le booster sont les suivantes : 

- prémélanges C2H4/O2 stœchiométriques sous 1 bar de pression initiale,       

- prémélanges C2H4/O2 stœchiométriques sous 2 bars de pression initiale,       

- prémélanges H2/O2 stœchiométriques sous 2 bars de pression initiale, avec 

différents temps de repos trepos du prémélange dans le booster, afin d‟étudier les 

éventuels problèmes de stratification.       

Sur la Figure 5.8, nous avons tracé les célérités moyennes de choc en fonction de la distance 

de propagation. On peut voir que, quelle que soit la pression initiale et la nature du 

prémélange dans le booster, l‟onde de choc ralentit lors de sa propagation le long du tube à 

détonation. Lorsqu‟on utilise des prémélanges mélanges H2/O2 dans le booter, on constate 

qu‟il n‟y a pas de différences significatives sur l‟évolution de la célérité du choc dans le tube 

en fonction de temps de séjour dans le booster avant allumage. Il n‟y a donc pas de problèmes 

engendrés par la stratification du prémélange. 

On observe aussi que même sous une pression initiale de 2 bars, les prémélanges H2/O2 

produisent une onde de choc dont la célérité est comparable à celle du prémélange C2H4/O2 

sous seulement 1 bar de pression initiale. En revanche, avec un prémélange C2H4/O2 sous 2 

bars de pression initiale, la célérité de choc produite est d‟environ 200 m/s supérieure à celle 

de tous les autres prémélanges testés, pendant toute sa propagation dans le tube à détonation 

principal. En conséquence, le front de choc est d‟amplitude plus élevée (cf. Figure 5.9), ce qui 

est une situation à priori plus favorable à la transition choc-détonation pour l‟initiation de la 

détonation. 
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Figure 5. 8 – Evolution de la célérité de détonation en fonction de la distance, dans le cas du 

Booster seul contenant différents prémélanges C2H4/O2 et H2/O2 à r=1 
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Figure 5. 9 – Signaux de pression le long du tube principal dans le cas du mélange C2H4/O2 

sous 2 bars dans le booster 
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5.3.2   Initiation de la détonation du prémélange H2/Air par onde de choc  

La configuration expérimentale est la même que celle du paragraphe 5.3.1, sauf que le tube à 

détonation contient un prémélange H2/Air stœchiométrique, à température et pression 

ambiantes. 

Sur la Figure 5.10 sont reportées les célérités moyennes de détonation en fonction de la 

distance de propagation.  On constate que dans tous les cas, la détonation est formée dès le 

capteur K2. On observe des fluctuations de célérité. Compte-tenue de la position des capteurs 

(voir paragraphe 3.5.3, Tableau 3.2), l‟incertitude sur la détermination de la célérité moyenne 

est maximale dans la zone K5-K6 (les deux capteurs sont à une distance de 13,5 cm) et est 

d‟environ 4%. On observe que l‟amplitude des fluctuations est du même ordre de grandeur. 

Le régime de propagation est donc bien stationnaire en moyenne. 

 

 

Figure 5. 10 – Evolution de la célérité de détonation en fonction de la distance, dans le cas du 

tube principal contenant un prémélange H2/Air pour différentes conditions d‟amorçage de la 

détonation  

 

On constate aussi que l‟évolution de la célérité moyenne obtenue avec le choc produit par la 

détonation du prémélange C2H4/O2 à 2 bars de pression initiale dans le booster, est celle qui 

est la plus proche de celle de la détonation produite par amorçage par le mécanisme de TDD 
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examiné au paragraphe 5.2.2.1. La célérité moyenne de détonation du prémélange H2/Air 

enregistrée dans ce cas (Dexp ≈ 1973 m/s) est en bon accord avec les résultats de la littérature, 

de même que la taille des cellules de détonation (λ ≈ 10 mm). Cela nous conduit à choisir 

cette configuration pour l‟étude de l‟initiation de la détonation dans les mélanges diphasiques 

qui sera exposée au chapitre 6. 

 

 

5.4   Conclusions 

Les résultats obtenus lors des expériences d‟initiation de la détonation dans des mélanges 

stœchiométriques H2/Air, dans notre montage expérimental, ont montré que : 

- avec un amorçage par le mécanisme de TDD, le régime de détonation est obtenu 

dès le capteur K2 situé à 1,85 m du bas du tube. Ensuite, la détonation peut être 

considérée comme autonome et stationnaire dans la partie terminale du tube (sur 

une distance d‟environ 1,40 m) 

- pour une initiation par choc à partir d‟un tube à détonation auxiliaire (booster), la 

détonation du mélange H2/Air contenu dans le tube principal présente des 

caractéristiques très similaires, lorsque l‟on utilise dans le booster un mélange 

C2H4/O2 sous 2 bars de pression initiale. C‟est cette configuration qui sera utilisé 

pour les expériences du chapitre 6. 
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Chapitre 6 

6   Etude expérimentale de l’influence de la taille des 

gouttelettes sur la détonation d’aérosols de carburants 

liquides  
 

6.1   Introduction 

Comme cela a été rappelé aux chapitres 1 et 2, les connaissances sur la détonation des 

mélanges hétérogènes constitués d‟aérosols de carburants liquides sont encore insuffisantes. 

Dans ce chapitre nous exposons les résultats de nos expériences sur l‟étude des détonations 

dans des aérosols de divers carburants. Outre les mesures classiques de célérité et de pression, 

nous avons cherché à mettre en évidence la structure tridimensionnelle cellulaire de ce type de 

détonation, d‟en étudier les caractéristiques (taille, régularité) et de comparer cette structure 

avec celle qui est observée dans le cas des mélanges gazeux homogènes. Nos travaux ont 

porté plus particulièrement sur l‟influence de la taille des gouttelettes constituant l‟aérosol. 

Pour cela, nous avons étudié pour chaque type de carburant la détonation d‟aérosols 

constitués de gouttelettes de trois granulométries différentes (cf. chapitre 4). 

Les mélanges hétérogènes étudiés sont : 

M0 :  3,76ArO5,12HC 2188  , isooctane – oxygène stœchiométrique, dilué par de 

l‟argon dans une proportion volumique équivalente à celle de l‟azote de l‟air,  

M1 :  22188 3,76NOHC   , isooctane – air 

M2 :  22167 3,76NOHC   , heptane – air 

M3 :  22188 3,76NOHC   , octane – air 

M4 :  222210 3,76NOHC   , décane – air 

M5 :  222612 3,76NOHC   , dodécane – air 
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Pour identifier les différents mélanges étudiés, nous avons adopté la notation suivante : un 

mélange est identifié par la nature du carburant, la taille des gouttelettes et la richesse du 

mélange. Ainsi, un mélange dénommé M1-30-0,9 est un aérosol d‟isooctane, de 

granulométrie 30 µm et de richesse 0,9. 

Comme il a été exposé au chapitre 5, pour initier la détonation dans ces mélanges, on a utilisé 

le choc généré par la détonation d‟un prémélange C2H2/O2 sous 2 bars de pression initiale, 

contenu dans un tube à détonation auxiliaire (booster) séparé du tube principal par une 

membrane et débouchant à l‟extrémité inférieure de celui-ci. 

Les grandeurs mesurées expérimentalement de la célérité de détonation Dexp et de la pression 

de détonation Pexp seront comparées aux valeurs théoriques DCJ et PCJ de la détonation idéale, 

calculée par le code thermodynamique TDS. Les résultats des calculs des paramètres de 

détonation dans l‟état Chapman-Jouguet pour l‟ensemble des mélanges étudiés dans le cadre 

de ce travail sont regroupés dans l‟annexe AIII. 

 

 

6.2   Détonation dans le mélange hétérogène C8H18 / O2 

stœchiométrique dilué par de l’Argon (mélange M0)  

Dans cette partie, nous nous intéressons à la détonation du mélange M0                                             

(  3,76ArO5,12HC 2188  ) stœchiométrique isooctane – oxygène dilué par de l‟argon dans 

une proportion volumique équivalente à celle de l‟azote de l‟air. La granulométrie de l‟aérosol 

est d0= 30µm. Le but est de se mettre dans des conditions optimales pour faciliter 

l‟établissement d‟une détonation  stable et autonome en vue d‟obtenir des structures 

cellulaires régulières.    

 

6.2.1   Formation de la détonation 

Après la détonation du prémélange introduit dans le booster, la membrane de mylar est 

rompue et un choc est généré dans le tube principal et se propage de la partie inférieure vers la 

partie supérieure. Sur la Figure 6.1 on a représenté l‟évolution de la pression dans le tube à 

détonation enregistrée entre les capteurs K1 et K7. On peut constater que le régime de 
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détonation semble atteint dès le capteur K1. Mais on constate que le couplage fort entre le 

choc frontal et la zone de réaction n‟est pas complètement établi, comme on peut la voir sur 

les capteurs K2 à K5. Ce n‟est que sur les deux derniers capteurs K6 et K7 que l‟on observe 

une détonation stable. 
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Figure 6. 1 – Profils de pression et diagramme de marche, enregistrés en K1, K2, K3, K4, K5, 

K6 et K7, de la détonation du mélange M0,  3,76ArO5,12HC 2188  ; r=1 et d0=30µm 

 

On constate corrélativement sur la Figure 6.2 (a) que la célérité du front de détonation décroit 

légérement au-delà de K2, pour se stabiliser à une valeur quasi constante : Dexp=1680 m/s, 

inférieure de 3% à la célérité théorique DCJ=1728 m/s. 
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Figure 6. 2 – Mélange M0-30-1: (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la 

structure cellulaire, (c) Enregistrement de la pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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6.2.2   Pression de détonation 

L‟estimation de la pression de détonation Pexp juste à l‟arrière du front de choc incident est 

effectuée en utilisant la méthodologie exposée au chapitre 5 pour les mélanges H2/Air et 

H2/O2. On constate sur les capteurs K6 et K7 (voir Figure 6.3) pour lesquels la détonation 

peut être considérée comme autonome et stationnaire, que la valeur de Pexp se situe dans le 

domaine 0,95PCJ < Pexp < PCJ.   

 

 

Figure 6. 3 – Profils de pression enregistrés en K6 et K7, de la détonation du mélange             

M0-30-1,  3,76ArO5,12HC 2188  ; r=1, d0=30µm  

On constate qu‟au niveau de K4 (cf. Figure 6.2 (c)), le signal de pression à l‟arrière du front 

présente de fortes oscillations. En K5, le couplage front de choc - zone de réaction n‟est pas 

encore total, mais les oscillations ont pratiquement disparues. En K6 et K7, le signal de 

pression  présente le profil classique observé lors de la détonation autonome stable d‟un 

mélange gazeux. 

 

6.2.3   Structure cellulaire de détonation  

Les enregistrements effectués sur les plaques de suie (cf. Figure 6.2 (b)), révèlent une 

structure cellulaire régulière, de taille moyenne λ≈4 mm qui ne varie pratiquement pas le long 

de la plaque, ce qui est en accord avec le fait que la célérité de détonation est pratiquement 

constante entre K5 et K7. 
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6.2.4   Remarques  

Sur cette première série d‟expériences, on peut s‟interroger sur l‟origine des fluctuations de 

célérité et de pression observées au cours de la propagation. Il convient de remarquer que, du 

fait du mode de fabrication du mélange biphasique et de remplissage du tube à détonation, on 

ne peut exclure l‟existence de gradients de concentration en gouttelettes, aussi bien 

longitudinaux que radiaux. En effet, les instabilités de fonctionnement des atomiseurs peuvent 

entrainer des non-uniformités de concentration dans le tube au cours de son remplissage. En 

dépit du contrôle de la concentration en gouttelettes, par l‟opacimètre situé dans le bas du tube 

au-dessus de l‟atomiseur (cf. chapitre 3), on n‟a pas la garantie d‟une uniformité de 

composition du mélange le long du tube, de qualité équivalente à celle qui existe pour les 

expériences de détonation dans les prémélanges gazeux. 

Cette remarque a une portée générale, valable pour toutes les expériences qui seront 

effectuées dans les mélanges hétérogènes considérés dans ce travail. Il convient de garder à 

l‟esprit ce problème, intrinsèque à la méthodologie expérimentale, lors de l‟interprétation des 

résultats expérimentaux.  

 

6.3   Détonations hétérogènes dans les mélanges d’aérosols de 

gouttelettes d’isooctane et d’air (mélanges M1) 

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats des expériences effectuées sur la détonation 

hétérogène du mélange isooctane - air M1. Nous avons procédé à des expériences avec des 

gouttelettes de diamètre moyen 8, 30 et 45µm, pour étudier l‟influence de la granulométrie sur 

la détonation des mélanges M1 de richesses 0, 7≤ r ≤ 2.   

Comme précédemment, l‟amorçage de la détonation s‟effectue avec le booster contenant du 

prémélange gazeux C2H4/O2 sous 2 bars de pression initiale. 
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6.3.1   Aérosols de granulométrie 30 µm (M1-30)  

Remarque préliminaire : Cette partie de mon travail a été réalisée en collaboration avec A. 

Benmahammed (2013). 

 

6.3.1.1   Formation de la détonation 

Sur la Figure 6.4, on a représenté les signaux de pression enregistrés sur les capteurs K1 à K7 

lors de la propagation de l‟onde de détonation pour un mélange M1 stœchiométrique et de 

granulométrie 30 µm. On constate que le régime de détonation est atteint dès le passage au 

niveau du capteur K1. La détonation continue à se propager jusqu‟à l‟extrémité supérieure du 

tube, mais présente d‟importants instabilités. 
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Figure 6. 4 – Profils de pression et diagramme de marche, enregistrés en K1, K2, K3, K4, 

K5, K6 et K7, de la détonation du mélange isooctane/air; r=1 et d0=30µm (M1-30-1) 
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6.3.1.2   Caractéristiques de la détonation dans les mélanges M1-30 

► Mélanges pauvres : r < 0,7 

Dans ces mélanges, l‟onde de choc provenant du booster s‟atténue au cours de sa propagation 

dans le tube, la célérité passant de 1250 m/s en K2 à 1000 m/s en K7 (cf. Figure 6.5). Aucune 

structure cellulaire n‟est enregistrée sur les plaques de suie. Il n‟y a pas de détonation. 
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Figure 6. 5 – Profils de pression et diagramme de marche, enregistrés en K1, K2, K3, K4, 

K5, K6 et K7, de la détonation du mélange isooctane/air; r=0,6 et d0=30µm (M1-30-1) 

 

Les différentes expériences que nous avons effectuées, nous ont conduit à la conclusion que 

dans la configuration de notre montage, la limite inférieure de détonabilité des mélanges M1-

30 était autour de la richesse r = 0,7.  

► Mélanges pauvres : 0,7 ≤ r ≤ 0,9 

Sur la Figure 6.6, nous avons rassemblé les résultats des expériences effectuées dans le 

mélange M1-30-0,8 : 
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- la célérité devient quasi-constante après K3 et la valeur moyenne de la célérité 

s‟établit à environ Dexp ≈ 0,9DCJ. 

- La valeur de Pexp est difficile à déterminer. Comme cela a déjà été mentionné dans le 

paragraphe du 6.2.4, l‟interprétation des fluctuations des signaux de pression est 

difficile car, aux instabilités dues à la dynamique propre du front de détonation, 

viennent s‟ajouter les effets dus à l‟hétérogénéité du milieu et l‟existence de gradients 

composition. Il n‟est malheureusement pas possible de déterminer l‟influence propre à 

chacun de ces effets sur la forme des signaux de pression. On observe en K5, K6 et 

K7, des valeurs de pression très élevées au front, suivie de fluctuations de pression 

importantes et de niveau supérieur à PCJ. Ces évolutions sont à mettre en relation avec 

l‟observation du régime de détonation hélicoïdale (voir ci-dessous). 

- Sur les plaques de suie, on observe les traces caractéristiques d‟un régime de 

propagation hélicoïdal, qui se traduisent par des bandes inclinées. Le pas de l‟hélice 

enregistré sur les plaques est évalué à Ph ≈192 mm, ce qui correspond à 90% du 

périmètre du tube (section carrée 53 mm x 53 mm). On peut aussi le formuler suivant 

la corrélation Ph ≈ 4.h (où h est la section du tube). L‟angle d‟inclinaison des bandes 

par rapport à la direction de propagation est α ≈ 40-50°. Ces constatations témoignent 

bien de l‟existence d‟un régime hélicoïdal, et sont en accord avec la forme des signaux 

de pression enregistrés au front en K5 – K7. 

On observe aussi, en divers endroits entre les bandes, des structures de type cellulaire de 

tailles diverses, le plus souvent de l‟ordre de 10 mm. Nous pensons qu‟elles pourraient être 

attribuées à l‟existence de poches d‟isooctane présent sous forme vapeur. La présence de 

zones où une partie de l‟isooctane est vaporisée est hautement probable, compte tenu de la 

faible valeur de la température d‟évaporation de l‟isooctane à pression ambiante Tvap=99 °C.  

Les résultats des expériences obtenues avec les mélanges M1-30-0,7 (cf. Figure 6.7) et les 

mélanges M1-30-0,9 (cf. Figure 6.8) sont très similaires à ceux des mélanges M1-30-0,8, pour 

lesquels on peut d‟ailleurs observer clairement l‟effet du régime de propagation hélicoïdale 

sur l‟évolution des signaux de pression le long du tube. 
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Figure 6. 6 – Mélange M1-30-0,8 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la 

structure cellulaire, (c) Enregistrement de la pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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Figure 6. 7– Mélange M1-30-0,7 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de 

la structure cellulaire, (c) Enregistrement de la pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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Figure 6. 8 – Mélange M1-30-0,9 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la 

structure cellulaire, (c) Enregistrement de la pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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► Mélanges stœchiométriques ou légèrement riches : 1 ≤r < 1,1   

Sur la Figure 6.9, qui correspond au mélange stœchiométrique M1-30-1, on observe que la 

célérité moyenne de propagation Dexp est telle que 0,90DCJ < Dexp < 0,95DCJ. Les 

enregistrements de plaques de suie montrent l‟existence d‟une structure de type "demi-

cellule". Cette structure est assez reproductible (cf. Figures 6.9 et 6.10). La taille de la cellule 

complète que l‟on peut déduire par extrapolation est λ≈106±10 mm. On peut observer aussi 

au début de ces demi-cellules des sous structures constitués de petites cellules, mais pas 

systématiquement (comparer Figures 6.9 et 6.10). 

 

    53mm 

                                                                       

 

 

 Les enregistrements de pression de la Figure 6.9 indiquent que la pression moyenne Pexp juste 

derrière le front est comprise entre 0,90PCJ < Pexp < 0,95PCJ, à partir de K5, avec 

d‟importantes fluctuations. 

L‟ensemble de ces observations indiquent que le régime de détonation observé dans ces 

mélanges est un régime de transition entre la détonation hélicoïdale et la détonation à 

structure cellulaire complète. 

 

► Mélanges riches : r ≥ 1,1   

Les caractéristiques des détonations de mélanges M1-30 riches sont illustrées sur quelques 

exemples montrés sur les Figures 6.11 (M1-30-1,2), 6.12 (M1-30-1,3) et 6.13 (M1-30-1,4).  

Comme le montrent les Figures 6.11 à 6.13, la détonation de ces mélanges présente une 

structure franchement cellulaire avec des cellules complètes, contrairement au cas précédent. 

On constate que le déficit de la célérité moyenne de détonation tend à être de plus en plus 

faible par rapport à la valeur théorique DCJ. Il est de l‟ordre de 6% pour le mélange M1-30-

1,2, mais est d‟à peine 2% pour le mélange M1-30-1,4. 

Figure 6. 10 – Enregistrement des cellules de détonation sur plaques de suie pour le 

mélange M1-30-1 
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Corrélativement, on constate que la taille moyenne des cellules diminue lorsque la richesse 

augmente, passant de λ≈60 mm pour le mélange M1-30-1,2 à λ≈35 mm pour le mélange M1-

30-1,4. On note toutefois que cette structure est, en général, assez irrégulière. 

Ces constatations sont confirmées par les enregistrements de pression : l‟écart entre la 

pression juste derrière le front Pexp et la valeur PCJ diminue lorsque la richesse augmente, avec 

toutefois des valeurs très élevées du pic de pression au front : dans certains cas, on atteint la 

pression PZND (cf. Figures 6.11, 6.12). 
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Figure 6. 11 – Mélange M1-30-1,2 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la 

structure cellulaire, (c) Enregistrement de la pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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Figure 6. 12 – Mélange M1-30-1,3 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la 

structure cellulaire, (c) Enregistrement de la pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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Figure 6. 13 – Mélange M1-30-1,4 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la 

structure cellulaire, (c) Enregistrement de la pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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6.3.1.3   Synthèse des résultats pour les mélanges M1-30 

► Célérité moyenne de détonation   

L‟évolution de la célérité moyenne de détonation déterminée expérimentalement Dexp en 

fonction de la richesse des mélanges M1-30 est montrée sur la Figure 6.14. On peut voir 

qu‟aux faibles richesses, l‟écart entre Dexp et DCJ est de l‟ordre de 8% et même de 10% (près 

de la limite inférieure de détonabilité). Cet écart diminue lorsque la richesse augmente (6% à 

la stœchiométrie) pour devenir quasiment nul pour des richesses de l‟ordre 1,6 et 1,7 où la 

célérité moyenne est maximale et devient quasiment constante. On peut voir aussi que pour 

les mélanges de richesse plus élevée (r ≥ 2) la valeur Dexp déduite des expériences devient 

supérieure à la valeur théorique DCJ. L‟énergie d‟amorçage libérée par le booster était sans 

doute très forte pour les mélanges de richesses élevées. On peut rapprocher cette observation 

de celles effectuées antérieurement par divers auteurs (Bull et al (1979), Frolov (2005)) et qui 

tendaient à conclure que la limite supérieure de détonabilité dans les mélanges diphasiques ne 

pouvait être observée que pour des mélanges de richesses très élevées, voire même n‟existait 

pas (Frolov, 2005). 

 

 

Figure 6. 14 – Evolution de la célérité moyenne de détonation mesurée Dexp en fonction de la 

richesse des mélanges M1-30 
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► Pression de détonation   

Les pressions mesurées juste à l‟arrière du front de détonation sont rassemblées sur la Figure 

6.15 et comparées aux valeurs théoriques PCJ. Elles montrent un comportement en fonction de 

la richesse très similaire à celui de la célérité moyenne Dexp. 

 

Figure 6. 15 – Evolution de la Pression moyenne de détonation mesurée Pexp en fonction de 

la richesse des mélanges M1-30  

 

► Structure cellulaire   

Les enregistrements de la structure cellulaire de détonation effectués pour des richesses 

supérieures à r = 1,4 confirment les observations faites au paragraphe 6.3.1.2 pour les 

mélanges riches (M1-30-1,2 à M1-30-1,4), ainsi que l‟attestent les enregistrements reproduits 

sur les Figures 6.16 à 6.19 (M1-30-1,5 à M1-30-2). 

La taille moyenne de la cellule après une décroissance continue (λ≈35 mm pour les mélanges 

M1-30-1,4), croit de nouveau lorsqu‟on augmente la richesse pour atteindre la valeur λ≈62 

mm pour r = 2 (mélange M1-30-2), comme le montre la Figure 6.20. 
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L‟évolution de la taille moyenne de la structure cellulaire de détonation pour les mélanges 

M1-30 est représentée sur la Figure 6.20. On y a représenté, en plus, les domaines de richesse 

correspondant aux différents régimes de propagation mis en évidence au cours de nos 

expériences : 

- zone A -  r < 0,7 : en dehors du domaine de détonabilité, 

- zone B – 0,7 ≤ r ≤ 0,9 : régime de détonation hélicoïdale,   

Figure 6. 16 – Enregistrement des cellules de détonation sur plaques de suie pour les 

mélanges M1-30-1,5 

Figure 6. 17 – Enregistrement des cellules de détonation sur plaques de suie pour les 

mélanges M1-30-1,6 

 

Figure 6. 18 – Enregistrement des cellules de détonation sur plaques de suie pour les 

mélanges M1-30-1,7 

 

Figure 6. 19 – Enregistrement des cellules de détonation sur plaques de suie pour les 

mélanges M1-30-2 
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- zone C – 0,9 < r  < 1,1 : régime de transition détonation hélicoïdale  détonation 

cellulaire,   

- zone D -  r ≥ 1,1 : régime de détonation à structure cellulaire.    

 

Figure 6. 20 – Dimensions des cellules de détonation en fonction de la richesse des mélanges 

M1-30  

 

6.3.2   Aérosols de granulométrie  8 µm (M1-8)  

6.3.2.1   Formation de la détonation 

Les résultats obtenus lors de la détonation d‟un aérosol d‟isooctane dans l‟air de 

granulométrie moyenne 8 µm et de richesse 1 (M1-8-1) sont rassemblés sur la Figure 6.21. 

La célérité de détonation mesurée Dexp est proche de la valeur DCJ, voire légèrement 

supérieure (voir discussion ci-dessous au paragraphe 6.3.2.2). La pression derrière le front 

Pexp est elle aussi très proche de PCJ. On observe d‟importantes fluctuations de la pression  

derrière le front incident, avec des valeurs de pression au pic qui atteignent la pression PZND. 

La structure de détonation est cellulaire (Figure 6.21 (b)) : les cellules sont assez régulières, et 

occupent toute la largeur du tube (λ≈ 50±3 mm). Pour toutes expériences effectuées dans les 

mélanges M1-8, seule la structure cellulaire a été observée.  

30

50

70

90

110

130

150

170

190

210

230

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1

 λ
 (

m
m

) 
P

a
s 

P
 (

m
m

) 

Richesse (r) 

D C B A 



Chapitre 6 - Etude expérimentale de l‟influence de la taille des gouttelettes sur la détonation d‟aérosols de carburants liquides 

 

149 

 

950

1150

1350

1550

1750

1950

180 200 220 240 260 280 300 320 340

Booster seul (C2H4, 2bars) Test 276 Test 277

Distance de Propagation (cm)  

C
él

ér
it

é
 d

e 
d

ét
o
n

a
ti

o
n

 (
m

/s
) 

Dcj 

 

 

 

 

 

 

            (a)                                                                                                                             (d)                     

 

                           (b)                                                                                                                                                    53mm 

           K4                                                          K5                                    K6                                                 K7          

   

  

 

(c) 

                                                                                                                                                     

K2 K3 K4 K5 K6 K7 

0

10

20

30

40

50

7,3 7,45 7,6 7,75

P_K4

Pcj

t, ms 

P, bar 

0

10

20

30

40

50

7,4 7,55 7,7 7,85

P_K5

Pcj

P, bar 

t, ms 
0

10

20

30

40

50

7,5 7,65 7,8 7,95

P_K6

Pcj

P, bar 

t, ms 
0

10

20

30

40

50

7,6 7,75 7,9 8,05

P_K7

Pcj

P, bar 

t, ms 

Figure 6. 21  – Mélange M1-8-1 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la 

structure cellulaire, (c) Enregistrement de pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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6.3.2.2   Célérité de détonation 

Sur la Figure 6.22, sont rassemblées les valeurs de la célérité moyenne de détonation Dexp 

enregistrées dans les mélanges M1-8 pour différentes richesses. On constate que pour les 

mélanges pauvres, la valeur de Dexp est notablement supérieure à la valeur théorique DCJ de la 

détonation du mélange hétérogène. Deux explications peuvent être fournies pour expliquer ce 

résultat. La première, c‟est que les petites gouttelettes de 8 µm d‟isooctane se vaporisent très 

rapidement de sorte que la détonation se propage dans un mélange entièrement gazeux et non 

biphasique. Mais les calculs des caractéristiques théoriques de la détonation Chapman-

Jouguet du mélange entièrement gazeux montrent que si les valeurs de DCJ (gaz) sont 

légèrement supérieures aux valeurs DCJ (biphasique), elles restent inférieures aux valeurs de 

Dexp. La deuxième pourrait être due au fait qu‟avec l‟atomiseur 8 µm, le domaine de richesses 

étudiées est obtenu pour de très faibles variations de débit d‟air à la limite de la plage de 

fonctionnement du rotamètre. Il n‟est donc pas impossible qu‟une erreur soit faite sur la 

richesse réelle du mélange et que les valeurs de célérité Dexp correspondent à des mélanges de 

richesse plus élevée.   

 

Figure 6. 22 – Evolution de la vitesse moyenne de détonation en fonction de la richesse des 

mélanges isooctane / air pour d0=8 µm (M1-8) 

 

6.3.2.3   Pression de détonation 

Les valeurs de la pression derrière le front, Pexp, pour les mêmes mélanges sont reportées sur 

la Figure 6.23. On constate qu‟elles sont très similaires aux variations constatées de Dexp. 
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Figure 6. 23 – Evolution de la Pression moyenne de détonation en fonction de la richesse des 

mélanges isooctane / air pour d0=8 µm (M1-8) 

 

6.3.2.3   Structure cellulaire 

Dans le cas des mélanges M1-8, nous n‟avons pas observé de régime de détonation 

hélicoïdale, même pour les mélanges pauvres. La structure cellulaire est observée pour tous 

les mélanges étudiés. Pour les mélanges les plus pauvres (M1-8-0,8), la taille de la cellule 

complète est estimée par extrapolation. Les dimensions de la cellule sont reportées sur la 

Figure 6.24. 

 

Figure 6. 24 – Dimensions des cellules de détonation en fonction de la richesse des mélanges 

isooctane / air pour d0=10µm (M1-8) 
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6.3.3   Aérosols de granulométrie  45 µm (M1-45)  

Les expériences dans les mélanges M1-45 conduisent à des constatations très similaires à 

celle effectuées dans les mélanges M1-30. Lorsque la richesse augmente à partir des mélanges 

pauvres, on observe des détonations hélicoïdales, puis le régime de transition, et le régime de 

détonation à structure cellulaire. Nous avons rassemblé sur la Figure 6.25 les résultats obtenus 

à la richesse 1 (M1-45-1). Signalons que l‟atomiseur "45 µm" avait un fonctionnement très 

stable, ce qui a permis d‟obtenir des résultats reproductibles. 
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Figure 6. 25 – Mélange M1-45-1 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la 

structure cellulaire, (c) Enregistrement de pression sur les quatre derniers capteurs de pression   
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6.3.3.1   Célérité de détonation 

Les valeurs de célérités de détonation Dexp dans les mélanges M1-45 à différentes richesses 

sont rassemblées sur la Figure 6.26. Les déficits de célérité observés par rapport à DCJ sont 

respectivement de 5% pour 0,8 ≤ r ≤ 1, de 4% pour r = 1,2 et de 2,5% pour r=1,4. D‟après les 

calculs théoriques, le maximum de célérité de détonation est obtenu à r = 1,3 (DCJ = 1832 

m/s). Dans nos expériences, ce maximum est observé plutôt r=1,4 (Dexp = 1778 m/s). 

 

 

Figure 6. 26 – Evolution de la célérité moyenne de détonation en fonction de la richesse des 

mélanges isooctane / air pour d0=45µm (M1-45) 

 

6.3.3.2   Pression de détonation 

Nous avons rassemblé sur la Figure 6.27  les valeurs estimées des pressions de détonation à 

l‟arrière du front de détonation, Pexp. Les pressions Pexp restent systématiquement inférieures à 

Pcj quel que soit la richesse étudiée. Lorsque la richesse augmente, on observe une évolution 

cohérente de la pression avec celle de la célérité. La pression maximale est obtenue à r=1,4 

(~18,8bar). 
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Figure 6. 27 – Evolution de la pression moyenne de détonation en fonction de la richesse des 

mélanges isooctane / air pour d0=45µm (M1-45) 

6.3.3.3   Structure cellulaire 

 Les enregistrements obtenus sur les plaques de suie dans les mélanges M1-45 indiquent que 

(cf. Figure 6.28) : 

- pour 0,8 ≤ r ≤ 0,9, le régime de propagation est celui d‟une détonation hélicoïdale. Le 

pas de l‟hélice est d‟environ 192 mm, comme pour les mélanges M1-30 et l‟angle 

d‟inclinaison de 45 à 50°. 

- Pour r = 1, on observe un régime de transition avec une structure à demi-cellule. On en 

déduit, par extrapolation, que la taille de la cellule complète est λ ≈ 106 mm (cf. 

Figure 6.25). 

- Pour r > 1, la taille de la cellule décroit jusqu‟à la valeur λ ≈ 58 mm. 

 

Figure 6. 28  – Dimensions des cellules de détonation en fonction de la richesse des 

mélanges isooctane / air pour d0=45µm (M1-45) 
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6.3.4   Synthèse des résultats pour les mélanges M1 

L‟ensemble des résultats que nous avons obtenus lors de nos expériences dans les aérosols de 

gouttelettes d‟isooctane dispersées dans l‟air (mélanges M1) sont rassemblés sur les Figure 

6.29 pour la célérité moyenne de détonation, Figure 6.30 pour la pression et Figure 6.31 pour 

la structure cellulaire. 

 

Figure 6. 29 – Evolution de la célérité moyenne de détonation en fonction de la richesse des 

mélanges Isooctane/Air à différentes granulométries de gouttelettes  

 

 

Figure 6. 30 – Evolution de la pression moyenne de détonation en fonction de la richesse des 

mélanges isooctane / air à différentes granulométries de gouttelettes 
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Figure 6. 31 – Dimensions des cellules de détonation en fonction de la richesse des mélanges 

isooctane / air à différentes granulométries de gouttelettes 

On peut en tirer une première série de conclusions. 

- Il est possible de faire détoner des mélanges hétérogènes constitués d‟un aérosol de 

gouttelettes d‟isooctane dans l‟air, dont la taille des gouttelettes varie entre 8 µm (M1-

8) et 45 µm (M1-45). Les caractéristiques des détonations observées dépendent de la 

taille des gouttelettes. 

- La limite inférieure de détonabilité est plus basse pour les mélanges M1-8 (r < 0,7) 

que pour les mélanges M1-30 et M1-45 (r = 0,7-0,8, limite inférieure du régime 

hélicoïdal). 

- La limite supérieure n‟a pas pu être observée, mais est supérieure à r =2. 

- La célérité moyenne de détonation Dexp présente un déficit par rapport à la valeur 

théorique DCJ pour les mélanges M1-30 et M1-45 : il est de 6-10% pour les mélanges 

pauvres, décroit lorsque la richesse augmente, et s‟annule pour les mélanges très 

riches (r > 1,7). La célérité moyenne Dexp atteint sa valeur maximale pour une richesse 

d‟environ r =1,5. Les valeurs mesurées de Dexp diffèrent peu entre les mélanges M1-30 

et M1-45. Cela pourrait être dû au fait que la même quantité de vapeur soit libérée 

dans les deux cas, en raison de la volatilité relativement élevée de l‟isooctane. Pour les 

gouttelettes de 8 µm, on peut émettre l‟hypothèse qu‟elles se vaporisent très 

rapidement, ce qui explique les valeurs plus élevée de Dexp.  

120

140

160

180

200

0,6 0,7 0,8 0,9 1

 Pas Ph: d0=30 µm

 Pas Ph: d0=45 µmP
a

s 
P

h
 (

m
m

) 

Richesse (r) 

0

20

40

60

80

100

120

0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

 λ (mm): d0=30 µm 

 λ (mm): d0=45 µm 

 λ (mm): d0=8 µm 

 λ
 (

m
m

) 
Richesse (r) 



Chapitre 6 - Etude expérimentale de l‟influence de la taille des gouttelettes sur la détonation 

d‟aérosols de carburants liquides 

 

158 

 

- La structure cellulaire dépend nettement de la taille des gouttelettes, et la largeur 

caractéristique λ décroit lorsque la taille des gouttelettes diminue. Cette influence est 

particulièrement sensible pour les mélanges pauvres : le régime de détonation 

hélicoïdal est observé pour les gouttelettes de 30 µm et 45 µm, alors que le régime de 

détonation est de type "cellulaire" pour les gouttelettes de 8 µm. 

- La taille caractéristique des cellules de détonation λ est comprise entre 42 mm et 106 

mm, ce qui indique que ce type de mélange hétérogène est plus difficile à faire détoner 

que la plupart des hydrocarbures avec l‟air. La seule donnée sur λ que nous avons 

trouvé dans la littérature concerne les travaux de Tieszen et al. (1991). Ils ont chauffé 

leur tube de détonation à 373 K, afin d‟obtenir des mélanges gazeux homogènes 

isooctane – air, la taille de la cellule de détonation qu‟ils ont observé est de λ=29 mm. 

Par ailleurs, l‟ensemble de nos observations : régime hélicoïdal, régime de transition à 

une demi-cellule, structure cellulaire comportant une seule cellule dans la section du 

tube, montre que, dans notre configuration expérimentale (section h=53 mm), les 

régimes de détonation observés correspondent à des conditions limites de propagation. 

 

 

 

6.4   Détonations hétérogènes dans les mélanges d’aérosols de 

gouttelettes d’heptane et d’air (mélanges M2) 
 

L‟heptane est un hydrocarbure (C7H16) dont la pression de vapeur saturante est légèrement 

inférieure à celle de l‟isooctane (5,1 kPa (à 20 °C)) et la température d‟ébullition presque 

identique.  

 

6.4.1   Formation de la détonation  

Comme le montre la Figure 6.32 concernant la détonation d‟un mélange M2-45-1, la 

détonation est formée dès le capteur K1 (situé à 1,35 m de la sortie du tube de prédétonation). 

A cet endroit, elle est encore légèrement forte, avec des pics de pression très élevés, avant de 

devenir quasi-stationnaire à partir de K4 (cf. Figure 6.32). 
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Figure 6. 32 – Profils de pression et diagramme de marche, enregistrés en K1, K2, K3, K4, 

K5, K6 et K7, de la détonation du mélange heptane / air à r=1 et d0=45µm (M2-45-1) 

6.4.2   Célérité de détonation  

Sur la Figure 6.33, nous avons rassemblé les résultats des mesures de la célérité moyenne de 

détonation Dexp dans les mélanges M2-8 et M2-45 et les avons comparé avec les valeurs 

mesurées par Benmahammed (2013) dans les mélanges M2-30. 

On constate que : 

- Pour toutes les granulométries, la célérité Dexp augmente lorsque la richesse croit, et 

passe par un maximum pour la richesse r = 1,2. 

- Les évolutions de Dexp sont très similaires à celles notées dans le cas des mélanges 

M1. Pour les mélanges M2-8, la valeur de Dexp est très proche de la valeur théorique 

DCJ. Pour les mélanges M2-30 et M2-45, on observe un déficit par rapport à DCJ, qui  

et est de l‟ordre de 6 à 8% pour les mélanges pauvres, décroit à 3,5% à la 

stœchiométrie est de l‟ordre de 2% au maximum de Dexp (r = 1,2). Les écarts de 

célérité entre les mélanges M2-30 et M2-45 sont très faibles, même si en général les 

valeurs de Dexp sont légèrement inférieures pour les mélanges M2-45. 
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Figure 6. 33 – Célérité moyenne de détonation Dexp en fonction de la richesse des mélanges 

heptane / air (M2) et de la granulométrie des gouttelettes 

 

6.4.3   Pression de détonation  

Les valeurs de la pression derrière le front, Pexp, rassemblées sur la Figure 6.35 sont en accord 

avec les résultats sur la célérité exposés ci-dessus au paragraphe 6.4.2, et les variations en 

fonction de la granulométrie des gouttelettes et de la richesse sont très similaires à celles 

obtenues dans les mélanges M1. 
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Figure 6. 34 – Mélange M2-45-1 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la 

structure cellulaire, (c) Enregistrement de pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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Figure 6. 35 –  Pression moyenne de détonation Pexp en fonction de la richesse des mélanges 

heptane / air (M2) et de la granulométrie des gouttelettes 

 

 

6.4.4   Structure cellulaire  

 ► Pour les mélanges stoechiométriques et riches, nous avons observé la structure cellulaire 

de détonation. Comme on peut le voir sur les Figures 6.34 et 6.36, la différence entre les 

mélanges M2-8-1 et M2-45-1 est très nette puisque l‟on passe d‟une structure cellulaire avec 

λ≈58 mm pour le mélange M2-8-1 à une structure à demi-cellule, caractéristique du régime de 

transition hélicoïdal – cellulaire pour le mélange M2-45-1. On remarque aussi, dans le 

mélange M2-8-1, l‟éxistence de cellules de dimensions plus petites à l‟intérieur des grosses 

cellules. 

La comparaison avec les résultats de Benmahammed (2013) pour les mélanges M2-30 (Figure 

6.37), montre que la taille λ des cellules des mélanges M2-30 est peu différente de celle des 

mélanges M2-45, ce qui peut s‟expliquer par le fait que les granulométries des gouttelettes ne 

sont pas trops éloignées et que la quantité d‟heptane vaporisée est probablement proche dans 

les deux cas. La taille minimum de cellule est obtnue pour la richesse 1,2. 
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(a)                                                                                                              53mm 

 

(b)                                                                                                                               53mm 

 

 

 

 

Figure 6. 37 – Dimensions des cellules de détonation en fonction de la richesse des mélanges 

Heptane/Air à différentes granulométries  

 

► Pour les mélanges de richesses pauvres (r ≤ 0,9), on observe un régime de détonation 

hélicoïdal, ainsi qu‟on peut le voir sur la Figure 6.38. 
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Figure 6. 36– Enregistrement des cellules de détonation sur plaques de suie pour les 

mélanges heptane / air (M2) à r = 1 : (a) M2-8-1, (b) M2-45-1 
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(a)   

 

(b) 

 

 

Les bandes parallèles délimitant le pas de l‟hélice Ph de la détonation hélicoïdale font un 

angle de 45° par rapport à l‟axe du tube; le pas Ph, dans le cas des mélanges M2-45-0,9 est 

légèrement supérieur à celui relevé par Benmahammed dans le mélange M2-30-0,9, mais dans 

les deux cas, il est très proche du rapport Ph ≈ 4h, c‟est-à-dire 4 fois la section du tube. Dans 

le mélange M2-45-0,9, on observe des sous-structures de types cellulaires et de taille très 

variable devant les bandes de la détonation hélicoïdale. Ces sous-structures ne sont pas 

observées par Benmahammed dans le mélange M2-30-0,9.   

 

 

Figure 6. 39 – Dimensions du pas de l‟hélice de détonation hélicoïdale Ph en fonction de la 

richesse des mélanges heptane / air (M2) à différentes granulométries 

Des constatations similaires ont été faites pour les mélanges M2-45-0,8 et M2-30-0,8. 
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Figure 6. 38 –  Enregistrement des cellules de détonation sur plaques de suie pour les 

mélanges heptane / air (M2) à r = 0,9: (a) M2-30-0,9 (Benmahammed, 2013), (b) M2-

45-0,9 
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6.4.5   Conclusions  

L‟influence de la granulométrie des gouttelettes sur la détonation des aérosols d‟heptane dans 

de  l‟air (M2) est très similaire à celle mise en évidence pour les mélanges isooctane – air 

(M1). On peut remarquer que les deux carburants ont des températures d‟ébullition et des 

pressions de vapeur saturante très proches. 

 

 

6.5   Détonations hétérogènes dans les mélanges d’aérosols de 

gouttelettes d’octane et d’air (mélanges M3) 
 

L‟octane (ou n-octane) C8H18 est un isomère de l‟isooctane. Outre sa structure moléculaire 

différente, il se distingue de l‟isooctane  par sa température d‟ébullition plus élevée (126°C) et 

sa pression de vapeur saturante beaucoup plus faible (1,33 kPa à 20°C). 

 

6.5.1   Cas des aérosols de 8 µm (M3-8) et 30 µm (M3-30)  

Nous avons procédé à des expériences dans des aérosols d‟octane de granulométrie 8 µm 

(M3-8) et avons comparé nos résultats avec ceux obtenus par Benmahammed (2013) dans des 

aérosols de 30 µm (M3-30). 

Nos observations sont rassemblées sur la Figure 6.40 dans le cas d‟un mélange M3-8-1 de 

richesse 1. 
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Figure 6. 40 – Mélange M3-8-1 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la 

structure cellulaire, (c) Enregistrement de pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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6.5.1.1   Célérité de détonation 

Nos résultats et ceux de Benmahammed (2013) montrent que (voir Figure 6.41) la célérité 

moyenne Dexp est plus petite que la valeur théorique DCJ. Le déficit est inférieur à 5% pour les 

mélanges M3-8 et augmente avec la taille des gouttelettes : il est de l‟ordre de 7,5% pour les 

mélanges M3-30. 

 

Figure 6. 41 – Evolution de la célérité moyenne de détonation en fonction de la richesse des 

mélanges Octane/Air à différentes granulométries  

6.5.1.2   Pression de détonation 

Les valeurs de la pression Pexp derrière le front suivent les mêmes tendances que celles de la 

célérité Dexp (voir Figure 6.42). Le déficit de Pexp par rapport à PCJ augmente lorsque la taille 

des gouttelettes augmente. 

 

Figure 6. 42 –  Pression de détonation en fonction de la richesse des mélanges octane / air, et 

de la granulométrie des gouttelettes 
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6.5.1.3   Structure cellulaire 

► Avec des gouttelettes de 8 µm, on enregistre des grosses cellules de forme assez irrégulière 

et de largeur caractéristique diminuant de λ= 60 mm à  λ= 50 mm lorsque la richesse 

augmente de r = 1 à r = 1,2. A l‟intérieur des cellules on observe de nombreuses sous 

structures de dimensions plus petites (cf. l‟exemple de la Figure 6.40). 

► Avec des gouttelettes de 30 µm, Benmahammed observe soit des structures à demi-cellule 

pour r = 1 (voir Figure 6.43), soit des grosses cellules incomplètes, mais on ne discerne pas de 

sous structures à l‟intérieur. 

 

n      

Figure 6. 43 – Enregistrement des cellules de détonation sur plaques de suie pour les 

mélanges octane / air à r=1 et d0=30 µm – (M3-30-1) (Benmahammed, 2013)  

Ces résultats sont rassemblés sur le Figure 6.44. 

 

Figure 6. 44 – Dimensions des cellules de détonation en fonction de la richesse des mélanges 

octane / air (M3) et de la granulométrie des gouttelettes  
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6.5.2   Cas des aérosols de 45 µm (M3-45)  

Dans les aérosols de granulométrie 45 µm, il n‟a pas été possible d‟obtenir l‟initiation d‟une 

détonation avec le booster sous pression initiale à 2 bars. Des expériences complémentaires 

ont été effectuées en augmentant la pression initiale dans le booster jusqu‟à 3 bars, afin 

d‟obtenir un choc plus fort. Dans ce cas, l‟évolution du front de choc le long du tube est celle 

qui est représentée sur la Figure 6.45 dans le cas d‟un mélange M3-45-1,3. On a tracé sur 

cette figure la droite DM1 qui correspond à la propagation d‟un front de choc ayant la célérité 

constante enregistrée en K1 et K2. On constate qu‟au contraire, le front de choc suit la 

trajectoire DM2 avec une forte décélération de la célérité du choc qui correspond à celle du 

choc généré par le booster seul (Figure 6.46). On constate corrélativement une décroissance 

de l‟amplitude du choc très importante (voir Figure 6.46) et un découplage du front de choc et 

de la zone de réaction. 
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Figure 6. 45 – Profils de pression et diagramme de marche, enregistrés en K1, K2, K3, K4, 

K5, K6 et K7, de la détonation du mélange Octane/Air à r=1,3 et d0=45µm; booster (C2H4 / 

O2, 3bars), M3-45-1,3  
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Figure 6. 46 – Mélange M4-8-1 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la structure 

cellulaire, (c) Enregistrement de pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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Dans toutes les expériences sur les mélanges M3-45, aucune structure cellulaire n‟a été 

enregistrée sur les plaques de suie (qui rappelons le sont situées dans la partie terminale du 

tube, cf. chapitre 3), ce qui confirme que la détonation n‟a pas été formée. 

On peut se demander, cependant, s‟il ne serait pas possible d‟initier la détonation avec l‟onde 

de choc réfléchie à l‟extrémité du tube. Certains de nos observations pourraient le laisser 

penser, mais des expériences complémentaires sont nécessaires avant de pouvoir conclure. 

6.5.2   Bilan des résultats des mélanges M3 

Les résultats exposés ci-dessus indiquent que les aérosols d‟octane sont plus difficiles à faire 

détoner que les mélanges d‟isooctane. Outre le fait que nous n‟avons pas pu obtenir de 

détonation avec les mélanges M3-45, on peut remarquer que la largeur λ des cellules de 

détonation des mélanges M3 est légèrement supérieure à celle des mélanges M1. Cet écart est 

plus important dans les cas des gouttelettes de 8 µm. 

 

6.6   Détonations hétérogènes dans les mélanges d’aérosols de 

gouttelettes de décane et d’air (mélanges M4) 
 

Le décane, C10H22, est un hydrocarbure dont la température d‟ébullition est très élevée 

(174°C) et la pression de vapeur saturante très faible (~129 pa à 20°). 

Benmahammed (2013) lors de ses expériences sur des aérosols de décane dans l‟air, de 

granulométrie 30 µm (M4-30), n‟a pas réussi à initier une détonation, même en augmentant la 

pression initiale dans le booster, comme indiqué sur le Tableau 6.1. 

richesse, r Pression dans le Boosteur (bar) Observations 

1 2 Pas de détonation 

1,3 2 Pas de détonation 

1 3 Pas de détonation 

1,3 3,3 Pas de détonation 

Tableau 6. 1 – Essais d‟initiation d‟une détonation d‟aérosols dans les mélanges décane / air 

(M4) de granulométrie 30 µm (Benmahammed, 2013) 
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Nous avons donc procédé à des expériences dans les mélanges M4 avec des aérosols de 

granulométrie 8 µm. Un exemple des résultats obtenus est reproduit sur la Figure 6.47 dans le 

cas du mélange M4-8-1. 
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Figure 6. 47 – Mélange M4-8-1 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la structure 

cellulaire, (c) Enregistrement de pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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6.6.1   Célérité de détonation 

Sur la Figure 6.48, nous avons reporté les résultats de la célérité Dexp en fonction de la 

richesse. On constate que les valeurs de Dexp sont inférieures aux valeurs théoriques DCJ pour 

des richesses r < 1,6. Ce déficit varie de 1,5% à 2,3%. Au-delà de r = 1,6, Dexp décroit très 

lentement et les valeurs mesurées sont très supérieures aux valeurs théoriques DCJ, qui, au 

contraire, décroissent rapidement en fonction de la richesse.   

 

 

Figure 6. 48 – Evolution de la célérité moyenne de détonation en fonction de la richesse des 

aérosols décane / air (M4), de granulométrie 8 µm (M4-8) 

  

6.6.2   Pression de détonation 

Les valeurs de la pression derrière le front Pexp dans les mélanges M4-8 sont rassemblées sur 

la Figure 6.49. 
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Figure 6. 49 – Pression de détonation en fonction de la richesse des aérosols décane / air 

(M4), de granulométrie 8 µm (M4-8) 

Les variations de pression Pexp suivent les mêmes tendances que celles de la célérité Dexp : au-

delà de r =1,6, les valeurs de Pexp sont systématiquement supérieures aux valeurs théoriques 

PCJ. 

6.6.3   Structure cellulaire 

Comme on le voit sur la Figure 6.47, une structure cellulaire très irrégulière est enregistrée, ce 

qui rend difficile l‟estimation de la dimension moyenne λ des cellules de détonation. Les 

variations de λ en fonction de la richesse sont rassemblées sur la Figure 6.50. La valeur 

minimale de λ ≈ 57 mm, est obtenue pour r = 1,9. 

 

 

Figure 6. 50 – Dimensions des cellules de détonation en fonction de la richesse des aérosols 

décane / air, de granulométrie 8 µm (M4-8) 
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Sur la Figure 6.50  sont reportées les variations de λ en fonction de la richesse. Pour des 

richesses supérieures à 1, la largeur des cellules diminue en fonction de la richesse. Dans les 

mélanges très riches (r > 1,7), on observe une augmentation progressive de λ, avec un 

minimum pour r=1,7 où λ≈53 mm.  

 

6.6.4   Bilan des résultats des mélanges M4 

Les expériences dans les aérosols de décane avec l‟air montrent que la détonation ne peut pas 

être initiée dans des aérosols de granulométrie 30 µm, mais que la détonation est établie dans 

les aérosols de granulométrie 8 µm. Cette constatation confirme que la granulométrie des 

gouttelettes joue un rôle fondamental sur la détonabilité de l‟aérosol : elle détermine la vitesse 

de production de vapeur combustible derrière le front de choc incident, et donc le processus 

de libération d‟énergie permettant la formation et la propagation d‟une détonation. Nos 

résultats montrent que seules des gouttelettes de granulométrie suffisamment petite sont 

capables de remplir ces conditions. 

 

 

 

6.7   Détonations hétérogènes dans les mélanges d’aérosols de 

gouttelettes de dodécane et d’air (mélanges M5) 
 

Le décane, C12H26, est un carburant encore moins volatil que le décane, avec une température 

d‟ébullition de 216°C et une pression de vapeur saturante de 40 pa à 20°C. 

Comme pour le cas des aérosols de décane, Benmahammed n‟a pas réussi à initier une 

détonation dans les aérosols de dodécane de granulométrie 30 µm, même en augmentant la 

pression initiale du booster (voir Tableau 6.2) 
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richesse, r Pression dans le Boosteur (bar) Observations 

1 2 Pas de détonation 

1 3 Pas de détonation 

1,2 3,22 Pas de détonation 

Tableau 6. 2 – Essais d‟initiation d‟une détonation d‟aérosols dans les mélanges dodécane / 

air (M5) de granulométrie 30 µm (Benmahammed, 2013) 

Nous avons procédé au même type d‟expériences que pour les mélanges de décane en 

utilisant des aérosols de dodécane de granulométrie 8 µm. Un des résultats est reproduit sur la 

Figure 6.51 dans le cas du mélange M5-8-2. 
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Figure 6. 51– Mélange M5-8-2 : (a) Célérité moyenne du front en fonction de la distance de propagation, (b) Enregistrement de la structure 

cellulaire, (c) Enregistrement de pression sur les quatre derniers capteurs de pression 
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6.7.1   Célérité de détonation 

Les valeurs mesurées de la célérité moyenne de détonation Dexp sont reportées sur la Figure 

6.52. Dans le domaine de richesses étudié, on constate que la valeur mesurée Dexp croit avec la 

richesse alors que la valeur théorique DCJ décroit. Pour r = 1,4, le déficit de Dexp par rapport à  

DCJ est de 15%, alors que pour r = 2,4, cet écart n‟est que de 2,5%. 

 

 

Figure 6. 52 –  Célérité moyenne de détonation Dexp en fonction de la richesse des aérosols 

dodécane / air (M5) de granulométrie 8 µm (M5-8) 

 

6.7.2   Pression de détonation 

Les valeurs de la pression Pexp mesurées derrière le front suivent les mêmes tendances que 

celles de la célérité, comme on peut le voir sur la Figure 6.53 

 

Figure 6. 53 – Pression de détonation en fonction de la richesse des mélanges dodécane / air, 

de granulométrie 8 µm (M5-8) 
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6.7.3   Structure cellulaire 

Les enregistrements obtenus sur les plaques de suie indiquent que pour des richesses 1,4 ≤ r ≤ 

2, le régime de propagation est celui d‟une détonation hélicoïdale (voir Figure 6.51). Le pas 

de l‟hélice est de 195 mm, soit pratiquement 4 fois la section du tube. 

Pour la richesse r = 2,4, une structure cellulaire à demi-cellule est observée, typique d‟une 

transition du régime hélicoïdal à la détonation cellulaire. La largeur de cellule obtenue par 

extrapolation est λ≈ 103 mm. L‟ensemble des observations est rassemblé sur la Figure 6.54. 

 

Figure 6. 54 – Régime de détonation en fonction de la richesse des aérosols dodécane / air à 

de granulométrie 8 µm (M5-8) 

 

6.7.4   Bilan des résultats des mélanges M5 

Comme pour les mélanges M4, les mélanges M5 ne peuvent détoner que si le diamètre des 

gouttelettes est suffisamment petit (ici 8 µm). On constate aussi que dans le domaine de 

richesses étudiées, les détonations des mélanges M4-8 étaient cellulaire, alors que pour les 

mélanges M5, seules des demi-cellules ont été observées. On peut donc en conclure que les 

aérosols de dodécane (M5) sont encore plus difficiles à détoner que ceux de décane (M4), ce 

qui est dû probablement au fait que le dodécane est encore moins volatil que le décane. 
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6.8   Conclusions sur l'étude expérimentale des détonations 

hétérogènes d’aérosols de carburants liquides 
 

Les résultats obtenus lors de nos expériences d‟initiation des détonations hétérogènes 

d‟aérosols de carburants liquides nous permettent d‟avancer les conclusions suivantes : 

- il est possible d‟amorcer la détonation dans les mélanges biphasiques, pour tous les 

types de carburants étudiés, sans procéder au préalable à la vaporisation totale du 

carburant. 

 

- Dans ces mélanges biphasiques, la structure tridimensionnelle de détonation a été mise 

en évidence à chaque fois qu‟une détonation a été observée. 

 

- La taille des gouttelettes de l‟aérosol est le paramètre physique principal qui gouverne 

l‟établissement ou non du régime de détonation. 

 

- Pour les carburants très volatils, tels que l‟isooctane ou l‟heptane, la détonation est 

initiée pour des aérosols de granulométrie moyenne 8 µm, 30 µm et 45 µm. Le régime 

de détonation dépend de la taille des gouttelettes. Pour une granulométrie de 8 µm, le 

régime de détonation est autonome avec une structure cellulaire. Pour les gouttelettes 

de 30 µm et 45 µm, le régime de propagation est hélicoïdal pour les mélanges pauvres. 

Pour les richesses autour de la stœchiométrie, on observe un régime de transition avec 

une structure à demi-cellule et pour les mélanges riches une détonation autonome avec 

une structure de type cellulaire classique. 

 

- Pour les carburants de volatilité moyenne, tel que l‟octane, la détonation n‟a été 

établie que pour les aérosols de granulométrie 8 µm et 30 µm. Contrairement à 

l‟isooctane (de composition identique, mais de pression de vapeur saturante 4 fois plus 

élevée), le régime de détonation n‟a pas été atteint dans les aérosols de 45 µm, la zone 

de réaction se découplant du choc frontal. 

 

- Pour les carburants de volatilité faible (tels que décane et dodécane), il n‟a pas été 

possible d‟initier une détonation dans les aérosols de 30 µm et 45 µm. Dans les 

aérosols de granulométrie 8 µm, la détonation a été établie. Le régime de propagation 
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observé est celui de la détonation hélicoïdale pour des mélanges jusqu‟à des richesses 

r = 1,4 et même r = 2 pour le dodécane. Pour des richesses plus élevées, on observe la 

structure cellulaire. 

 

- La limite inférieure de détonabilité a été observée pour les mélanges très volatils aux 

environ de la richesse r = 0,7. La détonation devient plus stable lorsque la richesse 

croit, et ses caractéristiques (célérité, pression) sont maximales pour des richesses 

situées dans la zone r = 1,4 – 1,7. La limite supérieure de détonabilité n‟a jamais été 

observée. 

 

- La dimension des structures cellulaires observées est plus grande que celles des 

hydrocarbures gazeux classiques (propane, éthylène, acétylène), excepté le cas du 

méthane. La taille des cellules est plus grande que celle des cellules observées dans les 

rares expériences antérieures où les carburants testés dans notre travail avaient été 

préchauffés au préalable pour être en phase vapeur. De manière générale, on peut dire 

que ces mélanges biphasiques sont plus difficiles à faire détoner que les mélanges 

gazeux homogènes. 

 

- Toutes les constatations ci-dessus mettent en évidence l‟importance du processus de 

vaporisation des gouttelettes derrière le front de choc incident. La vaporisation des 

gouttelettes par le seul effet thermique semble insuffisante pour permettre de produire 

suffisamment rapidement la quantité de vapeur combustible nécessaire à l‟entretien de 

la détonation. La pulvérisation des grosses gouttelettes par interaction avec l‟onde de 

choc, pour former de plus petites gouttelettes, est un mécanisme qu‟il apparait 

nécessaire de prendre en compte. L‟existence de ce mécanisme fait l‟objet des 

chapitres 7, 8 et 9 ci-après. 
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Modélisation Numérique 

*************************************************************************** 

 

► Chapitre 7 : Modèles de mécanismes de 

désintégration, de vaporisation et de combustion de 

gouttelettes liquides derrière une onde de choc 

 

►  Chapitre 8 : Validation du modèle numérique de 

désintégration de gouttelettes 

 

► Chapitre 9 : Simulations numériques bi et 

tridimensionnelles des détonations hétérogènes d‟aérosols 

d‟Isooctane, d‟Heptane et d‟Octane 
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Chapitre 7 

7   Modèles de mécanismes de désintégration, de 

vaporisation et de combustion de gouttelettes liquides 

derrière une onde de choc  

 

Dans ce chapitre, nous exposons les travaux effectués pour développer des modèles 

numériques de simulation d‟une détonation dans des mélanges hétérogènes gaz / gouttelettes 

liquides, dans  le but d‟analyser la structure cellulaire de la détonation. 

 

7.1   Intérêt et Description du problème 

Le but de la modélisation dans le cadre de cette thèse est de développer et d‟incorporer dans le 

code de calcul numérique EFAE (Enhanced Fuel-Air Explosion) (Khasainov 2005) un modèle 

décrivant la propagation des détonations dans des mélanges hétérogènes contenant des 

aérosols de gouttelettes liquides. Le modèle de changement d‟état des gouttelettes de la phase 

liquide à la phase vapeur doit prendre en compte à la fois l‟évaporation et la désintégration 

mécanique des gouttelettes initiales en plus petites gouttelettes sous l‟effet de l‟interaction 

avec l‟onde de choc et de l‟écoulement convectif induit derrière celle-ci comme l‟indiquent 

les travaux de Pilch (1987), de Hsiang (1992) et de Gelfand (1996). Lorsque les 

microgouttelettes issues de cette séquence de désintégrations ont atteint une taille critique, 

elles ne subissent plus de nouvelle fragmentation et se vaporise directement par évaporation 

pure. Le mécanisme de formation de petites gouttelettes dont l‟évaporation est plus rapide  est 

indispensable, afin d‟assurer un apport suffisante de vapeur combustible dans la zone de 

combustion, pour entretenir la propagation de la détonation.  

Le modèle du code EFAE est basé sur la théorie des écoulements biphasiques (Nigmatulin, 

1970) dont les hypothèses principales sont : 

- Séparation des phases liquides et gazeuses en termes de masse volumique, pression, 

vitesse et température, 
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- le diamètre moyen des gouttelettes est suffisamment grand devant les distances de la 

dynamique moléculaire, mais suffisamment petit devant les autres dimensions 

caractéristiques du problème, 

- la fraction volumique des gouttelettes est négligée, 

- la température est uniforme à l‟intérieur de la gouttelette, 

- les gouttelettes sont incompressibles, 

- Les interactions entre gouttelettes liquides ne sont pas prises en compte. 

L‟onde de détonation est considérée comme une onde d‟épaisseur finie, et elle est décrite par 

le modèle ZND, c‟est-à-dire que les réactions chimiques sont thermiquement initiées par le 

choc frontal après une période d‟induction. 

 

7.2   Equations de bilan pour les phases liquide et gazeuse  

Dans un premier temps, nous établissons les équations de bilan pour chaque phase prenant en 

compte les désintégrations mécaniques et l‟évaporation de gouttelettes. Ensuite, nous 

décrivons les termes d‟échanges de masse, de quantité de mouvement et d‟énergie permettant 

le couplage entre les deux systèmes d‟équations de bilan. Enfin, nous présentons les équations 

de production des espèces mises en jeu pendant la phase de combustion. 

 

7.2.1   Equations de bilan pour la phase liquide  

Ici, la mécanique de désintégration derrière un front de choc est primordiale dans le processus 

de production de microgouttelettes, pour obtenir une évaporation rapide. La dynamique de 

l‟écoulement derrière le front de choc fait subir aux gouttelettes une désintégration rapide 

accompagnée d‟une évaporation partielle ou totale.  Pour que le modèle numérique soit le 

plus réaliste possible, les hypothèses suivantes sont faites :  

- les gouttelettes initiales subissent des désintégrations successives. On peut donc 

avoir derrière le front de choc plusieurs sortes de gouttelettes de tailles différentes,   

- chaque désintégration de gouttelettes est accompagnée par une évaporation partielle 

de ces dernières (loi en d², si on atteint la température d‟ébullition des gouttelettes),  

- les microgouttelettes formées par la dernière série de désintégrations ne subissent 

qu‟une évaporation pure,   



Chapitre 7 - Modèles de mécanismes de désintégration, de vaporisation et de combustion de 

gouttelettes liquides derrière une onde de choc 

 

187 

 

 

7.2.1.1   Equation de bilan de masse   

Le calcul du taux de perte de masse de la phase liquide s‟effectue en prenant en compte les 

interactions entre l‟écoulement et les gouttelettes. Son expression est déterminée par les taux 

de désintégration et d‟évaporation des gouttelettes, mais aussi par le nombre de 

désintégrations considérées. Suivant le nombre de désintégrations, on distingue 3 cas repérés 

pour leur indice i : 

- i = 0 : Pas de désintégration des gouttelettes initiales, seule l‟évaporation des 

gouttelettes est prise en compte,  

                                                              1ll1
1 )u(

t
mdiv 










                                       (7.1) 

avec 1 représentant la densité des gouttelettes dans le mélange biphasique (1 = ρl . υl où ρl 

est la densité du liquide et υl la fraction volumétrique des gouttelettes), 1lu


la vitesse des 

gouttelettes, et 1m le taux d‟évaporation classique, et i le nombre de désintégrations. 

 

- i = 1 : Une désintégration + évaporation des gouttelettes initiales, suivie de 

l‟évaporation des microgouttelettes formées,                                                                          

1
ère

  désintégration + évaporation :          11l11
1 )u(

t
mSdiv 











                                                                                                                           

                                                                                                                     (7.2)
                                                                                                                                                                

évaporation pure des microgouttelettes :  21l22
2 )u(

t
mSdiv 










 

Ici, σ1 est la densité initiale des gouttelettes "mères", 1lu


 est leur vitesse; 1m est leur taux 

d‟évaporation; S1 représente le taux de perte de masse des gouttelettes obtenue par la 

désintégration mécanique. L‟indice "2" correspond aux gouttelettes "filles" obtenues après 

désintégration; 2m est leur taux d‟évaporation classique. Notons que la densité de ces 

gouttelettes "filles" 2 augmente grâce au terme S1. La somme des deux équations du système 

(7.2) montre que la masse du liquide est réduite à cause de l‟effet de l‟évaporation. 
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- i = 2 : Deux désintégrations + évaporation de la gouttelette initiale, suivie de 

l‟évaporation des microgouttelettes formées,                                                                           

              1
ère

  désintégration + évaporation :         11l11
1 )u(

t
mSdiv 










 

              2
ieme

  désintégration + évaporation :        221l22
2 )u(

t
mSSdiv 










        (7.3)  

              évaporation pure des microgouttelettes : 32l33

3 )u(
t

mSdiv 










 

Ici, l‟indice "3" correspond aux microgouttelettes issues de la deuxième désintégration (on 

considère deux désintégrations successives de gouttelettes initiales).   

Bilan global de masse :  

Si on fait la somme des équations (7.2) et (7.3) ci-dessus, il vient alors l‟équation de bilan 

globale pour la phase liquide :     

                                                

 







 1

1

1

1

l )u(
t

i

j

i

jj mdiv 





                                     

 (7.4)   

avec :                                                      



1

1

i

j                                                              (7.5)  

Où i est le nombre de désintégrations (il varie entre 0 et 2); jlu


est la vitesse matérielle des 

gouttelettes;  σ1(t=0) = σ0 et σ1+i(t=0) = 0.  

On peut remarquer dans l‟équation de bilan (7.4) que la perte de masse totale de la phase 

liquide est due uniquement à l‟évaporation pure. Les termes ii mS et  sont calculés plus loin au 

paragraphe 7.2.3. On voit que la formation de vapeur dans notre modèle se fait uniquement 

par évaporation pure des gouttelettes. Cette évaporation devient rapide grâce aux 

désintégrations successives des gouttelettes initiales en plus petites gouttelettes.  
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7.2.1.2   Equation de bilan de quantité de mouvement    

Le taux d‟échange de quantité de mouvement f entre les phases liquide et gazeuse est obtenu 

par la somme des taux d‟échanges if


 
pour chaque désintégration et par la force réactive 

1l1u  iim


  (calculé au paragraphe 7.2.3).   

 

- i = 0 : Pas de désintégration des gouttelettes initiales, seule l‟évaporation des 

gouttelettes est prise en compte,   

                            l111

2

l11l11 u)u()u(
t





mfdiv 




                                        (7.6) 

Ici, le terme l11u


m  est une force réactive qui diminue l‟impulsion des gouttelettes à cause de  

l‟évaporation; 1f  représente la force de trainée exercée par les gaz sur les gouttelettes 

"mères", elle accélère les gouttelettes derrière le choc. 

 

-  i = 1 : Une désintégration + évaporation des gouttelettes initiales, suivie de 

l‟évaporation des microgouttelettes formées,                                                                                                              

             1
ère

  désintégration + évaporation :                                                                  

   l11l111

2

l11l11 uu)u()u(
t





mSfdiv 






                                 (7.7)
 

 évaporation pure des microgouttelettes :            

                                      l22l112

2

l22l22 uu)u()u(
t





mSfdiv 




  

Ici, l‟impulsion perdue par les gouttelettes "mères" via le terme l11u


S  est récupérée par les 

gouttelettes "filles"; les termes 1l1u  iim



 
vont augmenter l‟impulsion du gaz comme dans le 

cas d‟évaporation pure. 

 

- i = 2 : Deux désintégrations + évaporation de la gouttelette initiale, suivie de 

l‟évaporation des microgouttelettes formées,                                                                           



Chapitre 7 - Modèles de mécanismes de désintégration, de vaporisation et de combustion de 

gouttelettes liquides derrière une onde de choc 

 

190 

 

 1
ère

  désintégration + évaporation :                         

l11l111

2

l11l11 uu)u()u(
t





mSfdiv 




  

                                               2
ième

  désintégration + évaporation :                                       (7.8)

l22l22l112

2

l22l22 uuu)u()u(
t





mSSfdiv 




  

évaporation pure des microgouttelettes :                

l33l223

2

l33l33 uu)u()u(
t





mSfdiv 






 

Bilan global de quantité de mouvement : 
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jj
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                             (7.9)         

avec :                                                      



1

1

i

jff


                                                           (7.10) 

Il en résulte que, durant le processus de perte de masse de la phase liquide, les désintégrations 

successives des gouttelettes "mères" n‟ont pas d‟effets sur le bilan global de quantité de 

mouvement.  

 

7.2.1.3   Equation de bilan de l’énergie  

- i = 0 : Pas de désintégration des gouttelettes initiales, seule l‟évaporation des 

gouttelettes est prise en compte,   

                                                 1l1111l1

1 u)u(
t

ll

l emfqEdiv
E








                            (7.11)

  

Où : Elj            : énergie totale des gouttelettes 





























2

u 2

lj

ljjlj eE



                                                                                          

elj             : énergie interne des gouttelettes (elj = clTl)                                                                                                    

cl              : capacité massique thermique du liquide                                                        

Tl             : température des gouttelettes                                                                                                                                                                          

qj             : taux d‟échange de chaleur entre les deux phases (son expression est donnée 

par l‟équation (7.26))                                                      

 

- i = 1 : Une désintégration + évaporation de la gouttelette initiale, suivie de 

l‟évaporation des microgouttelettes formées,                                                                                                                                                 
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1
ère

  désintégration + évaporation :  
                                                

1111l1111l1

1 u)u(
t

lll

l emeSfqEdiv
E









                             (7.12)
 

        évaporation pure des microgouttelettes :  

2221l2222l2

2 u)u(
t

lll

l emeSfqEdiv
E








 

L‟énergie totale des gouttelettes "mères" perdue à cause de la désintégration est récupérée par 

les gouttelettes "filles" produites lors de la désintégration. 

- i = 2 : Deux désintégrations + évaporation de la gouttelette initiale, suivie de 

l‟évaporation des microgouttelettes formées,                                                                           

1
ère

  désintégration + évaporation :                    

1111l1111l1

1 u.)u(
t

lll

l emeSfqEdiv
E









 

                                               2
ième

  désintégration + évaporation :                                     (7.13)
 

  22221l2222l2

2 u.)u(
t

lll

l emeSSfqEdiv
E








 

        évaporation pure des microgouttelettes : 

3332l3333l3

3 u.)u(
t

lll

l emeSfqEdiv
E









 

 

Bilan global d‟énergie : 
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                          (7.14) 

avec :                                                   



1

1

i

jqq                                                                (7.15) 

                                                            




1

1

i

ljl EE                                                              (7.16) 

 

7.2.1.4    Nombre de gouttelettes                                                                                       

Pour calculer les termes d‟échanges jjj fmS


 et,  nous devons pouvoir évaluer à chaque étape 

de désintégration le nombre de gouttelettes générées. Pour ce faire, on fait l‟hypothèse que le 
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nombre de gouttelettes mères dans une unité de volume reste constant. Cela se traduit par 

l‟équation suivante : 

 0)u(
t

l11
1 



 
ndiv

n
                                            (7.17) 

Cependant la taille des gouttelettes filles diminue avec les désintégrations, et par conséquent 

leur nombre augmente. Ainsi, le nombre de gouttelettes stables générées à la fin de chaque 

série de désintégrations peut être calculé en se basant sur la conservation de masse : 

  
3

max

1
1

13

4



 

i
r

n

TMD

i
i





                                           (7.18) 

Où : ni+1                : nombre de gouttelettes "filles" par unité de volume avant la i
eme

 

désintégration, ici i=1 ou 2                                                                                                      

σi+1          : densité des gouttelettes                                                                                                                        

TMD          : densité du liquide                                                                                                                                                                             

2

1

1

max

max






i

i

d
r   : rayon des gouttelettes obtenu après chaque désintégration  (cf. 

Chapitre 2, paragraphe 2.5)        

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                

7.2.2   Equations de bilan pour la phase gazeuse  

7.2.2.1   Equation de bilan de masse 







 1

1

)u(
t

i

jmρdiv
ρ




                                           (7.19) 

Ici, ρ = ρ
(0)

.Φ0 est la densité apparente de la phase gazeuse, où ρ
(0)

 est la densité 

thermodynamique et Φ0 est la fraction volumique du gaz, 
























l

i

j




1

1

0 1 . 

L‟augmentation de la densité du gaz est due uniquement à l‟évaporation des gouttelettes, bien 

qu‟il y ait aussi la désintégration des gouttelettes. En faisant la somme des équations (7.4) et 

(7.19) on voit que la densité du mélange hétérogène reste constante.  
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7.2.2.2   Equation de bilan de la quantité de mouvement 

                                    fmpgradρdivρ
i

jj
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t

                           (7.20) 

En faisant la somme de cette équation avec celle de (7.9) pour l‟impulsion globale des 

gouttelettes, on peut constater que l‟impulsion totale du mélange hétérogène ne change pas du 

fait des termes d‟échanges. 

 

7.2.2.3   Equation de bilan de l’énergie   

                      

  
dt
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E prod
i

jj

i

ljj








 1

1

l

1

1

u))(u(
t





                 (7.21) 

Où :    u


            : vitesse matérielle des gaz                                                                                           

p     : pression                                                                                                                       

elj            : énergie interne des gouttelettes                                                                       

Q            : chaleur de réaction entre la vapeur et l‟air                                                   

ρprod        : densité des produits de réaction                                                       

De la même manière, on note qu‟en faisant la somme des équations (7.21) et (7.14) l‟énergie 

du mélange hétérogène ne change qu‟en raison des réactions chimiques produites par la 

combustion de la vapeur de combustible avec l‟oxydant disponible. Les équations de 

production des espèces seront détaillées dans le paragraphe 7.2.3. 

Remarque : La somme des équations de bilan 7.4 et 7.19 montre que la densité du mélange 

biphasique ne change pas en raison de l‟évaporation des gouttelettes; de la même manière la 

somme des équations de bilan 7.9 et 7.20 montre une conservation de la quantité de 

mouvement du mélange biphasique; l‟équation de l‟énergie totale du mélange biphasique 

obtenue en additionnant les équations de bilan  7.14 et 7.21, est aussi conservée. 

 

7.2.3   Transferts entre phases  

Le but de cette partie est d‟expliciter les différents termes d‟échanges induits par la 

désintégration et l‟évaporation de gouttelettes sous l‟effet du choc et de l‟écoulement 

convectif à l‟arrière de celui-ci.  
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7.2.3.1   Taux de désintégration de gouttelettes liquides 

Le taux de désintégration Si est piloté par le temps de désintégration 
ibτ  pendant le processus 

de fragmentation des gouttelettes :  

       
ib

i
i

τ
S


                                                            (7.22) 

Où : i correspond à la i
eme

 désintégration (i=1 ou 2), i , la concentration des gouttelettes de 

fraction i et 
ibτ , le temps de désintégration des gouttelettes pour chaque fraction (son 

expression est donnée dans le Chapitre 2, paragraphe 2.5, équations 2.21, 2.23 et 2.30). 

 

7.2.3.2   Taux de vaporisation de gouttelettes liquides 

Le taux d‟évaporation est issu du chauffage des gouttelettes par convection du fait de la 

température élevée des gaz environnants. Dans notre modèle numérique, ce taux sera explicité 

de la manière suivante : 

                                                          

0jm    si    
boiling

llj TT 

                                                                   

                       

                                                                                                                                             (7.23)                          

                                                   
ev

jj

j
Q

q

dt

dm
m    si 

boiling

llj TT                                       

Où : j=1,…i+1, Qev est la chaleur d‟évaporation,
boiling

lT , la température d‟ébullition du 

liquide, et qi, le flux de chaleur entre les deux phases : son expression est donnée dans le 

paragraphe 7.2.3.4, où l‟on voit un effet de la convection sur le taux d‟évaporation via les 

nombres de Nusselt et de Reynolds.   

 

7.2.3.3   Taux d’échange d’impulsion entre la phase gazeuse et la phase liquide 

La force de traînée fi, exercée sur des gouttelettes dans un écoulement, est due au gradient de 

pression du gaz sur la surface de ces gouttelettes. Dans les conditions d'écoulement derrière  

une onde de choc, cette force de traînée est prédominante; les autres forces contribuent moins 

et peuvent être incorporées dans un coefficient de traînée efficace Cd. L'influence des 
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interactions directes entre gouttelettes est négligée, de même que la compression des 

gouttelettes. On peut ainsi exprimer la force de traînée comme suit : 

   

  ljljd

j

j

l

g

j j
C

d
f uuuu

4

3 







                                  (7.24) 

Le coefficient de traînée est calculé par la relation (Gregoire et al. 2009) : 

          

42,0
4,424


jj

dj
eReR

C                                          (7.25)  

On rappelle que le nombre de Reynolds est défini par : 
g

j

j
υ

d
eR

U


  où, U


 est la vitesse 

relative gouttelettes / gaz (
gl U-UU


j ), dj est le diamètre des gouttelettes après chaque 

désintégration et υg la viscosité cinématique du gaz. 

7.2.3.4   Taux d’échange d’énergie entre les phases 

Ici, on néglige l'influence des interactions directes entre les gouttelettes, on peut ainsi 

présenter le taux du transfert de chaleur qj dû à  la convection et au rayonnement du gaz à 

chaque fraction de gouttelettes  comme suit : 

      
 

 














 44

1,5
ljgBoltz

j

ljggj

jl

j

j TT
r

TTNu

r
q 






                  (7.26) 

Où les paramètres ρl, Nuj, λg, ε et σBoltz sont respectivement la densité du liquide, le nombre 

de Nusselt, la conductivité thermique, l‟émissivité et la constante de Boltzmann. ljg TT et  

sont les températures respectives du gaz et des gouttelettes obtenues après désintégration. 

Le nombre de Nusselt est défini comme étant le rapport du flux de chaleur convectif transféré 

aux gouttelettes au flux de chaleur de conduction transféré dans le gaz. Pour des gouttelettes 

liquides sphériques et incompressibles, ce nombre de Nusselt dépend des nombres de 

Reynolds Rej et de Prandtl Pr.   

                                          g

p

jj

c
rPeRrPNu




 :avec6,02                            (7.27) 
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Où : cp est capacité thermique massique à pression constante et µ = ρg.νg, la viscosité 

dynamique des gaz.  

 

7.2.4   Phases de combustion  

7.2.4.1   Réaction chimique dans la phase gazeuse 

Derrière le front de choc, les gouttelettes liquides se vaporisent et forment avec l‟air un 

mélange combustible dans la phase d‟induction. Lorsque la phase d‟induction s‟achève c‟est 

la phase de réaction exothermique qui commence, formant des produits de détonation. Cette 

phase de réaction prend fin lorsque la totalité de vapeur de combustible et/ou d‟oxydant est 

consommée.  

►   Période d’induction 

La période d‟induction représente la phase de production de vapeur combustible par 

évaporation des gouttelettes liquides entre le front de choc et le début de la zone de réaction.   

La

 

fraction du délai d‟inflammation Y dans la zone d‟induction est pilotée par une loi de type 

Arrhenius qui est définie comme suit : 
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                              (7.28) 

Où : Zind, εa, sont respectivement le facteur pré-exponentiel et l‟énergie d‟activation 

gouvernant la phase d‟induction, tind le délai d‟inflammation, R et Tg  représentent 

respectivement la constante universelle des gaz parfaits et la température des gaz.  

La fraction du délai d‟inflammation est définie de telle sorte que Y=1 avant le front de 

détonation à l‟instant t=0; la condition Y tend vers zéro (Y=0) marque le début de la réaction 

chimique (plus la température de la phase gazeuse est importante, plus la période d‟induction 

est courte).   

►   Taux de combustion de vapeur 

Pour modéliser le taux de réaction du mélange réactif lorsque Y=0, on utilise le schéma 

cinétique simplifié introduit par Westbrook et Dryer (1981). Ce taux est explicité de la 

manière suivante :  
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Où :  Zarr   : facteur pré-exponentiel gouvernant la phase de combustion, il est défini 

comme suit :
    oxvap

oxvap

b

Ox

b

Vap

bb

c
arr

WmWm

A
Z

.

)10(
1

16





  (Westbrook et Dryer (1981))                                                                                                             

Ac : Facteur pré-exponentiel des réactions chimiques gazeuses                              

EAC  : énergie d‟activation gouvernant la phase de combustion                                                                                                                    

ρvap : concentration massique de la vapeur combustible                                                                

ρox : concentration massique en oxydant                                                                                          

bvap : exposant associé à ρvap                                                                                                         

box : exposant associé à ρox                                                                                                   

WmVap  : masse molaire du combustible                                                                              

WmOx  : masse molaire de l‟oxydant 

 

7.2.4.2   Equations des espèces  

En amont du front de détonation, le milieu est composé uniquement d‟oxydant (ρox), alors 

qu‟à l‟arrière de celui-ci, le milieu gazeux est composé de trois espèces : le mélange gazeux 

frais (oxydant), la vapeur de combustible (ρvap), et les produits de détonation du mélange 

gazeux (ρprod). Les concentrations ainsi que les fractions massiques de chaque espèce  sont 

définies comme suit : 

                                                      

vapprodoxg                                             (7.30) 

                                
 .,.,. vapvapprodprodoxox XXX                        (7.31) 

         
1 vapprodox XXX                                             (7.32) 

Où : Xox, Xvap, Xprod sont les fractions massiques respectives d‟oxydant,  de vapeur 

combustible, et des produits formés après la réaction entre l‟oxydant et la vapeur produite par 

les gouttelettes liquides.  

 

► Taux de consommation d’oxydant 

La consommation d‟oxydant est contrôlée par le taux de réaction entre la vapeur et l‟oxydant. 

Son bilan est explicité de la façon suivante : 
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                                        (7.33) 

Où : Гvap est le taux de réaction entre l‟oxydant et la vapeur combustible, et χ représente le 

coefficient stœchiométrique (environ égal à 15 avec l‟air comme oxydant). 

 

► Taux de formation et de consommation de vapeur 

Le taux de consommation de vapeur quant à lui, est contrôlé en même temps par le taux 

d‟évaporation de la phase liquide et le taux de réaction de la vapeur défini dans l‟équation 

7.29. Son bilan est donné par la relation : 
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)u(
t







                                  (7.34) 

 

► Taux de produits formés 

Le bilan des produits de détonation s‟écrit alors :  

              
oxvapprod                                              (7.35) 

► Valeurs initiales des fractions massiques 

La connaissance des fractions massiques est primordiale dans l‟établissement des espèces 

présentes dans la phase gazeuse.  

            A l‟instant initial (t=0) : 0et0,1  prodvapox XXX                                                                                                              

                                                                                                 (7.36)                                                                                                                            

            Les mélanges considérés ici sont stœchiométriques,                                                 

donc, à la fin de la combustion nous avons : 1et0,0  prodvapox XXX      

                                   

 

7.2.4.3   Paramètres thermodynamiques des gaz et équation d’état  

Les paramètres thermodynamiques des gaz sont calculés par pondération de chaque espèce 

représentée par sa fraction massique dans le mélange gazeux, il vient alors : 
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   vapprodox pvappprodpoxp cXcXcXc ...                           (7.37) 

   vapprodox vvapvprodvoxv cXcXcXc ...                              (7.38) 

v

p

c

c
                                                         (7.39)

 

Où : cp et cv représentent respectivement la capacité calorifique massique des gaz à pression 

constante, et la capacité calorifique massique des gaz à volume constant. 

La masse molaire du mélange de gaz Wm quant à elle, est explicitée de la manière suivante : 

Vap

vap

od

prod

Ox

ox

m W
X

W
X

W
X

W

1
.

1
.

1
.

1

Pr

                                  (7.40) 

Le système d‟équations de bilan des phases liquides et gazeuses est complété par les 

équations d‟état (7.41) et (7.42). Ici on introduit l‟hypothèse du gaz parfait; il vient alors : 

     mW

ρRT
p

g
                                                            (7.41) 

                                                                gTce v                                                               (7.42) 

 

7.3   Interactions entre gouttelettes liquides et gaz  

Un modèle représentatif de la réalité physique d‟une détonation hétérogène doit  prendre en 

compte la désintégration des gouttelettes initiales en plus petites gouttelettes afin de faciliter 

la production de vapeur de combustible, essentielle à la propagation de la détonation. Le 

choix des modèles de désintégration de gouttelettes liquides derrière une onde de choc s‟est 

porté sur : 

►   le modèle de Pilch et Erdman (1987) 

 

►   le modèle de Hsiang et Faeth (1992) 

 

►   le modèle de Gelfand (1996) 
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Ces trois modèles ont été décrits en détail dans la partie dédiée à la Bibliographie, Chapitre 2, 

paragraphe 2.5. 

 

7.4   Méthode numérique, Traitement numérique 

Le code de calcul EFAE (Enhanced Fuel-Air Exploision) utilisé dans le cadre de cette thèse  a 

été élaboré B. Khasainov (2005). Ce code est basé sur la méthode des différences finies  en 

représentation Eulérienne. Il permet de faire des modélisations monodimensionnelles (1D), 

bidimensionnelles (2D) et tridimensionnelles (3D) de la propagation de la détonation dans des 

mélanges réactifs homogènes et hétérogènes. Le code de calcul EFAE fonctionne sur le 

principe d‟un schéma explicite : tous les paramètres sont calculés en utilisant des données 

issues du pas de temps précédent. On définit le nombre de courant CFL (CFL <1) de telle 

sorte qu‟on limite le pas de temps Δt afin d‟assurer la stabilité du schéma : 

        min

X

u c
CFLt




                                                     (7.43) 

Où u   : vitesse des gaz                                                                                                         

c  : célérité du son                                                                                                        

Δt  : pas de temps                                                                                                                      

ΔX   : dimension minimale de la cellule numérique dans la direction x (y ou z) 

Oran et Boris (2001) notent quatre types d‟erreurs pouvant être engendrées par la méthode des 

différences finies lors de la discrétisation des équations. Ces erreurs sont récapitulées dans le 

Tableau 7.1. 

Erreurs locales cela concerne la précision d‟échantillonnage de variables 

(simple précision, double précision, etc…) 

Erreurs d‟amplitudes la diffusion numérique lisse et atténue le profil d‟une grandeur 

au cours du temps 

Erreurs de phases évaluation incorrecte d‟une grandeur qui dévie alors de sa 

valeur  théorique 

Erreurs de Gibbs incertitude spatiale de la représentation discrète d‟une fonction 

continue, en occurrence lors de forts gradients  

Tableau 7. 1 – Types d‟erreurs rencontrées avec la méthode des différences finies 

 Il est possible de réduire les erreurs de Gibbs en jouant sur la résolution numérique. Il est 

également possible de réduire les autres erreurs liées à la méthode des différences finies.  
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Un schéma numérique peut être considéré comme stable s‟il réunit les trois critères suivants :  

- conservatif,  

- causal (les contraintes physiques limitant la transmission des informations sont prises 

en compte), 

- positif ou monotone  

Pour obtenir un bon compromis entre ces critères, plusieurs algorithmes non linéaires peuvent 

être utilisés. On peut citer, entre autres, les algorithmes FCT (Flux-Corrected Transport) 

(Oran et Boris, 2001), PPM (Piecewise-Parabolic Method), HOG (High-Order Godunov) ou 

encore TVD (Total-Variation Diminishing). Dans le cadre de cette thèse, on utilise un schéma 

de type FCT avec une précision d‟ordre 2 en temps et en espace.   

 

 7.4.1   Maillage numérique  

Pour des simulations en géométrie plane (1D), cylindrique (2D) ou sphérique (3D), le code de 

calcul EFAE emploie un maillage rectiligne et une technique d‟adaptation des mailles 

numériques le long de l‟axe de propagation de la détonation. Cette façon de discrétiser 

l‟espace cartésien permet de garder une résolution constante dans la zone de réaction de la 

détonation.  

 
 

Figure 7. 1 – Maillage numérique 3D 

Dans nos études, le domaine de calcul est un tube semi-infini de section carrée. Il est fermé du 

côté gauche, où la détonation est amorcée avec une source d‟explosion ponctuelle. Les parois 

latérales sont considérées comme étant des parois rigides. Nous admettons que les gaz frais 
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sont au repos en amont du choc, à la pression et température (p0, T0), et en aval la vitesse 

matérielle s‟annule à l‟extrémité fermée du tube.  

 

7.4.2   Adaptation du maillage 

Le maillage sans adaptation ne permet pas de faire des calculs sur des grandes distances de 

propagation tout en gardant une résolution fine dans la zone de réaction chimique, car cela 

conduit à des coûts prohibitifs. Cependant lorsqu‟une détonation autonome et stationnaire se 

déplace à une vitesse D (de l‟ordre de 2000 m/s), la zone de détente derrière le front de 

détonation s‟étend sur une distance D.t/2, conformément au modèle de Taylor-Zeldovich TZ. 

Au-delà, on se trouve dans la zone du noyau de l‟écoulement ou les paramètres restent 

constants. Lors de l‟adaptation, la zone de calcul est allongée et le maillage est redéfini. 

L‟adaptation s‟opère lorsque que le choc se rapproche de la fin du domaine de calcul. En 

augmentant la taille des mailles dans la zone du noyau, on récupère des mailles, ce qui permet 

de refaire  un remaillage et de replacer les nouvelles mailles en avant du front de détonation. 

L‟évolution typique de la longueur de la maille adaptative ΔX (mm) en fonction de la distance 

est représentée sur la Figure 7.2  (a),  ainsi que la pression et le nombre de Mach dans la 

région où on commencé à adapter le maillage (Figure 7.2 (b)). On voit qu‟on  peut garder une 

meilleure résolution dans la zone de réaction où le nombre de Mach (relativement au front) est 

inférieur à 1. 
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Figure 7. 2 – (a) Evolution de la taille de mailles numériques en fonction de la distance,               

(b) Pression et nombre de Mach (M=(D-u)/c) dans la zone d‟adaptation des mailles 
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La loi d‟adaptation du maillage utilisée s‟exprime de la manière suivante : 

                                                         ε1
ΔX

ΔX

n

1n                                              (7.44) 

où: ε est le facteur de progression géométrique (ε<<1; ε augmente avec la progression des 

calculs en variant de 0,001 ~ 0,03); l‟indice "n" désigne les mailles adaptées (n=1 à Nx/2); Nx 

est le nombre de mailles (par exemple sur la Figure 7.2, Nx=1000 et Nn=500). 

La longueur de la maille numérique augmente géométriquement en s‟éloignant du front de 

détonation pour atteindre une longueur maximale définie par ~ D.t/100. L‟utilisation d‟un 

maillage adaptatif ne modifie pas la vitesse de propagation de la détonation, ni l‟allure des 

profils physiques (pression, vitesse…) dans la zone de réaction en raison du caractère 

supersonique de l‟onde de détonation. Par ailleurs, si la distance de propagation de la 

détonation est grande, un lissage des informations peut avoir lieu dans la zone où la taille des 

mailles est la plus élevée. 

 

7.4.3   Schéma FCT (Flux-Corrected-Transport) 

Sur la Figure 7.3 est représenté l‟organigramme des différentes étapes d‟intégration du 

système d‟équations différentiel par le code EFAE avec utilisation de la méthode FCT. Le 

principe de base consiste à un ajustement des flux à chaque interface, en fonction des 

contraintes physiques. La méthode FCT utilise la méthode des temps fractionnés, c‟est-à-dire 

une pré-estimation  des grandeurs sur le premier demi-pas de temps. Cette méthode de pré-

estimation fournit une précision d‟ordre 2 en temps. La Figure 7.3 montre les différentes 

étapes de résolution du système d‟équations du code EFAE, d‟après Khasainov (2005). 
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Figure 7. 3 –  Etapes de l‟intégration du système différentiel modélisant les équations par le 

code EFAE par utilisation de la méthode FCT 

Virot (2009) a effectué une vérification de la condition d‟entropie de l‟algorithme FCT (qui 

n‟utilise pas de solveur de Riemann), pour un problème classique du tube à choc, en utilisant 

deux conditions initiales différentes. Il a trouvé que cette condition n‟est pas mise en défaut. 

 

7.4.4   Conditions initiales du problème 

Les paramètres d‟entrées du code EFAE sont regroupés dans un fichier d‟entrée formaté qui 

permet de définir toutes les données physico-chimiques nécessaires à la simulation d‟un 

problème. Parmi les nombreuses possibilités offertes par le code EFAE, les données peuvent 

être regroupées en différents catégories qui sont : 

 ►  la géométrie : taille du domaine, nombre de mailles le long des axes X, Y et Z, 

 ► les paramètres de résolution : taille de la maille, nombre de courant CFL,              

            adaptation,  

► l‟amorçage : on peut amorcer la détonation par une source ponctuelle, par un saut 

de pression ou par amorçage direct par choc (mais il faut noter que le régime de 

détonation quasi-stationnaire ne dépend pas des conditions d‟amorçage), 

► les propriétés des gaz : (pression et température initiales, masses moléculaires 

d‟oxydant, de vapeur et de produits, lois de cinétique chimique), 
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► les propriétés des gouttelettes : (taille initiale, concentration, densité, viscosité, 

tension superficielle, chaleur de réaction, lois de cinétique chimique, etc…), 

► le modèle de désintégration : nombre de désintégrations considéré et type de 

modèle de désintégration (Hsiang, Pilch ou Gelfand), 

► écriture et sauvegarde des données : choix des grandeurs de sortie, écriture des 

fichiers de sortie, période pour imprimer les résultats et les traces de pression 

maximale. 

 

 

 

 

  



 

206 

 

  



Chapitre 8 - Validation du modèle numérique de désintégration de gouttelettes 

 

207 

 

 

Chapitre 8 

8   Validation du modèle numérique de désintégration de 

gouttelettes 
 

8.1   Résultats expérimentaux de Kobiera et al. (2009) 

Des études expérimentales de l'interaction onde de choc / goutteletted d'hexane sont 

présentées dans les travaux Kobiera et al. (2009). L'objectif principal de ces expériences était 

d'enregistrer des images du processus de désintégration de gouttelettes d‟hexane sous l‟effet 

d‟un choc et de mesurer les paramètres décrivant l‟accélération, la longueur de désintégration 

et l'évaporation des gouttelettes. Un tube à choc comportant une section de visualisation a été 

employé (Figure 8.1). La cinématographie rapide du processus a permis de mesurer les 

positions, vitesses et tailles des brouillards créés par l'interaction choc / gouttelettes.  

Sur le banc d'essai de Kobiera (Figure 8.1), 1a chambre 4 a été conçue pour observer le 

processus d‟interaction entre une onde choc et des gouttelettes. Cette chambre est montée à 

l'extrémité d‟un tube à choc rectangulaire. La longueur totale du tube est de 5m, avec une 

section transversale rectangulaire de 112 mm × 72 mm. Une détonation est initiée dans la 

section 1 du tube  (longueur de 1,5m, cf. Figure 8.1), remplie au préalable d‟un prémélange 

gazeux combustible (17%O2, 33%H2, 50%He). En fin de propagation dans la section 1, 

l‟onde de détonation provoque la rupture d‟un diaphragme en plastique 2 et génère une onde 

de choc qui se propage le long de la section du tube 3 (longueur de 3m), remplie d‟air à 

pression et température ambiante. L‟onde de choc poursuit sa propagation dans la section de 

visualisation 4 où elle interagit avec les gouttelettes d'hexane générées par le générateur de 

gouttelettes 5. L'alimentation en hexane liquide est assurée par des petits réservoirs reliés à 

des tubes élastiques fermés par une valve, sur lesquels sont fixées des aiguilles creuses qui 

génèrent des gouttelettes de différentes tailles (cf. Figure 8.1). À l'extrémité du tube, une 

enceinte de décharge 6 est installée. L‟ensemble du banc d'essai est monté sur un bâti en acier 

7. Avec ce dispositif, Kobiera et al. (2009 ont pu suivre l‟évolution de la désintégration de 3 

gouttelettes au maximum, c‟est-à-dire une densité des gouttelettes très basse. 
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Figure 8. 1 – Schéma du montage expérimental utilisé dans les travaux Kobiera et al. (2009)  

Les expériences ont été effectuées pour deux nombres de Mach : M ≈ 2 et M ≈ 3 dans la 

section de visualisation 4. Le diamètre des gouttelettes pouvait être été changé en utilisant des 

aiguilles différentes. Les diamètres internes des aiguilles étaient 0,3, 0,5, 0,7 et 1,0 mm, ce qui 

permettait de produire des gouttelettes de diamètres environ 0,6, 1,0, 1,3 et 2 mm, 

respectivement. 

 

8.2   Conditions opératoires pour les calculs numériques 

Pour pouvoir tester notre modèle numérique avec les résultats expérimentaux de Kobiera et 

al. (2009), nous avons, comme données d‟entrée du code EFAE, introduit toutes les données 

géométriques du montage de Kobiera (Figure 8.1), ainsi que la composition des mélanges 

correspondant à chacune des sections du tube. Nous cherchons ainsi : 

- à reproduire les caractéristiques de l‟onde de choc lors de son interaction avec les 

gouttelettes dans la section 4. Ces paramètres sont la pression (Pchoc), la température (Tchoc), le 

nombre de Mach (Mchoc) et la célérité (Dchoc) de l‟onde de choc.  

- à simuler les caractéristiques de l‟interaction onde de choc / gouttelettes en 

particulier le temps de désintégration (time, µs) et la longueur de désintégration (L, cm), en 

utilisant le modèle de Hsiang (1995).  

4 
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Pour ce faire, nous avons effectué des calculs pour les trois cas énumérés au paragraphe 7.2.1 

sur les équations de bilan pour la phase liquide, à savoir :  

- i = 0 : Pas de désintégration des gouttelettes initiales, seule l‟évaporation des 

gouttelettes est prise en compte,   

 

- i = 1 : Une désintégration + évaporation des gouttelettes initiales, suivie de 

l‟évaporation des microgouttelettes formées,              

 

                                                             

- i = 2 : Deux désintégrations + évaporation des gouttelettes initiales, suivie de 

l‟évaporation des microgouttelettes formées,                        

                                                    

Étant donné que Kobiera et al. n‟ont pas précisé les pressions initiales dans la section 1 du 

tube, nous avons effectué des calculs préliminaires afin d‟obtenir les pressions initiales  Pi 

dans la section 1 du tube (pré-détonation) permettant d‟obtenir dans la section 4 les nombres 

de Mach M les plus proches possible de ceux de Kobiera. Finalement, nous avons retenu deux 

valeurs des pressions initiales qui sont Pi =4,02 et Pi =10,5 bar,  

Les diamètres des gouttelettes étudiées sont d0=1 mm et d0=2 mm. Comme Kobiera, nous 

avons considéré que les gouttelettes sont inertes (on ne tient pas compte ici de la combustion 

des gouttelettes). 

Le Tableau 8.1 résume les conditions opératoires et les valeurs numériques des paramètres 

choisies dans nos simulations. 

 
Section 1 Section 3 Section 4 

Mélanges 17%O2 + 33%H2 + 50%He Air Gouttelettes / Air 

richesse 1  - - 

Pi (bar) 4,02 et 10,5 1 1 

Ti (k) 298 298 298 

Ltube (m) 1,5 3 0,5 

Nx  
 4000 mailles   

Tableau 8. 1  – Conditions opératoires des calculs numériques 
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8.3   Résultats 

8.3.1   Caractérisation du choc  

La Figure 8.2 montre l‟évolution des profils de pression le long du tube, on note des profils 

caractéristiques de détonation dans la section 1 sur une distance de 1,5 m; ensuite l‟onde de 

choc perd progressivement de son amplitude entre 1,5 et 4,5 m du fait qu‟il n‟y a pas de 

réaction chimique dans cette section. Au-delà de 4,5 m, l‟onde de choc entre dans section 4 où 

se situent les gouttelettes, et où se produit l‟interaction avec celles-ci. On note que l‟onde de 

choc conserve une amplitude constante.  
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Figure 8. 2 – Profils de pression calculés le long du tube de Kobiera, pression initiale dans la 

section 1 Pi=4,02 bar 

 

Sur la Figure 8.2, on voit qu‟une onde de choc secondaire, due à la réflexion sur la paroi 

fermée de la section 1,  rattrape l‟onde de choc de tête dans la section 4. Ce phénomène n‟a 

pas été mentionné par Kobiera et al. lors de leurs expérimentations. Cette onde réfléchie 

n‟affecte pas à priori le processus de désintégration.  

Les Tableaux 8.2 et 8.3 récapitulent nos principaux résultats obtenus sur les caractéristiques 

de l‟onde de choc dans la section 4 au moment de son interaction avec les gouttelettes, 

comparés avec ceux de Kobiera et al. Ces résultats correspondent à une distance de parcours 

du choc incident X= 4,7m. 
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Kobiera Pi=4,02bar 

d0 (mm) 1 et 2 1 et 2 

Pchoc (bar) 4,52 4,8 

Tchoc (k) 502 510 

Mchoc 2,04 2,02 

Dchoc (m/s) 689 684 

Tableau 8. 2 – Comparaison des caractéristiques calculés de l‟onde de choc à Mach ≈ 2, avec 

les expériences de Kobiera 

 
Kobiera Kobiera Pi=10,5bar 

d0 (mm) 1  2 1 et 2 

Pchoc (bar) 10,3 10,4 10,4 

Tchoc (k) 778 779 762 

Mchoc 2,94 2,95 2,9 

Dchoc (m/s) 992 996 994 

Tableau 8. 3 – Comparaison des caractéristiques calculés de l‟onde de choc à Mach ≈ 3, avec 

les expériences de Kobiera 

8.3.2   Désintégration des gouttelettes 

A pression initiale Pi =4,02 et Pi =10,5 bar, on obtient des résultats proches de ceux de 

Kobiera et al (2009), et cela quel que soit le nombre de désintégrations de la gouttelette (i=1 

ou 2). On remarque que la taille et la concentration  des gouttelettes (que l‟on a fait varier 

entre /3 et 3) n‟ont pas d‟influence sur les caractéristiques et l‟amplitude de l‟onde de choc 

(cf. Figure 8.3), en raison du fait que la densité apparente des gouttelettes est beaucoup plus 

petite que la densité de l‟air (ρ (ρ densité des gaz, environ 1 kg/m
3
) à t=0).  
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L‟enregistrement d‟images typiques effectué par Kobiera du processus de désintégration 

induit par onde de choc est montré sur la Figure 8.4 (a). On observe l‟accélération et le 

fractionnement de la gouttelette initiale derrière le choc. On peut estimer l‟accélération des 

gouttelettes après l‟arrivée de l‟onde de choc et le temps de désintégration. Un nuage est 

formé au cours du processus: ce nuage a pour dimensions la longueur L et l‟épaisseur du 

panache dc (Figure 8.4 (b)). Ce nuage contient des microgouttelettes produites par l'interaction 

dynamique avec le choc et probablement de la vapeur qui s‟est formée grâce l'interaction avec 

l'air chaud derrière le choc. 

 

 

 

 

 

                                                                                                                (b) 

                                                                                                                                  

 

 

 

                                       a 

 

 

 

Sur la Figure 8.5 nous avons tracé l‟évolution des vitesses matérielles des gaz et des 

gouttelettes obtenues par nos simulations numériques, pour deux diamètres de gouttelettes et 

des nombres de Mach différents. Nous constatons que dans le cas i=0 (sans désintégration), 

l‟accélération de la gouttelette sous l‟effet de la dynamique de l‟onde de choc est très lente. 

En revanche dans les cas i=1 et i=2, la gouttelette subit une accélération rapide pour attenidre 

L : longueur de désintégration de la 

gouttelette  

C : distance d‟accélération de la 

gouttelette 

dc : l‟épaisseur du brouillard formé après 

désintégration de la gouttelette 

Figure 8. 4 – (a) – Interaction entre une onde de choc à M=2,04 et une gouttelette 

d‟hexane de diamètre d0=2,0mm (Kobiera et al., 2009), (b) : Dimensions caractéristiques 

du brouillard créé par la désintégration d‟une gouttelette (Kobiera et al., 2009). 
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une vitesse d‟entrainement en accord avec les résultats de Kobiera et al. (cf. Figure 8.6). Il 

faut noter que les résultats sont très similaires entre les cas où les gouttelettes subissent soit 

une, soit deux désintégrations.    
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Figure 8. 5 – Vitesse matérielle des gaz u, et vitesse des gouttelettes ul pour deux diamètres 

de gouttelettes d0 = 2 mm et d0 = 1 mm à Mach=2,02 et Mach=2,9, pour les cas i=0, i=1 et i=2 

 

Remarque : Les évolutions de la concentration des gouttelettes, du nombre de gouttelettes 

ainsi que le rayon de gouttelettes "filles" sont montrées en annexes AV. 
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8.3.3   Comparaison avec les résultats expérimentaux 

Sur la Figure 8.6, on observe que la vitesse d‟entrainement des gouttelettes derrière le front de 

choc est plus rapide dans le cas i=1 et i=2 par rapport au i=0 (évaporation pure des 

gouttelettes sans désintégration). On note en outre qu‟aux conditions Mach = 2,02 et  Mach = 

2,9, les temps de désintégration sont assez similaires pour les cas i=1 et i=2, mais toutefois, le 

cas  i=2 donne des valeurs légèrement supérieures à cause du temps de la deuxième 

désintégration des gouttelettes "filles" issues de la première série de désintégrations. On note 

aussi que le temps de désintégration des gouttelettes de diamètre 2 mm est deux fois plus long 

que celui des gouttelettes de diamètre 1 mm pour les mêmes conditions opératoires 

considérées.    

Nous avons superposé nos résultats issus des simulations numériques à ceux obtenus 

expérimentalement par Kobiera et al. (2009) : vitesses de gouttelettes en fonction du temps de 

séjour des gouttelettes derrière l‟onde de choc (Figure 8.6), et temps de désintégration d‟une 

gouttelette en fonction du nombre de Mach (Figure 8.7), pour différentes conditions. Il 

apparait que pour une taille des gouttelettes donnée, le nombre de désintégrations joue un rôle 

très important. En effet,  pour les conditions :  

- d0=2 mm à Mach=2,02 et Mach=2,9 : la désintégration des gouttelettes dans les cas 

i=1 et i=2 donnent des résultats en accord avec ceux de Kobiera en ce qui concerne les 

vitesses d‟entrainement des gouttelettes et le temps de désintégration (Figure 8.6 et 8.7). 

- d0=1 mm à Mach=2,02 et Mach=2,9 : les cas i=0, i=1 et i=2 donnent pratiquement 

les mêmes résultats que ceux de Kobiera et al. en terme de temps de désintégration (Figure 

8.7). Cependant, le cas i=0 reste le moins réaliste du point de vue de la vitesse d‟entrainement 

des gouttelettes (Figure 8.6).  
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Figure 8. 6 – Vitesses d‟entraiment des gouttelettes en fonction du temps de séjour derrière 

l‟onde de choc pour différentes conditions de désintégration. 

 

 
Figure 8. 7 – Temps de désintégration d‟une gouttelette en fonction du nombre de Mach M 

pour différentes conditions de désintégration. 

 

Les résultats obtenus par Kobiera sur les vitesses d‟entrainement (cf. Figure 8.6) et des temps 

de désintégration des gouttelettes récapitulés sur le Tableau 8.4 (où : τv est le temps 

d‟évaporation des gouttelettes (i=0), τb1 et τb2, les temps de désintégrations des gouttelettes 

correspondant respectivement au cas i=1 et i=2), nous permettent de déduire les longueurs L 

correspondantes du nuage de microgouttelettes après désintégration (Figure 8.8). Ces 

longueurs sont environ deux fois plus courtes à M=2,9 qu‟à M=2,02 pour des tailles de 

gouttelettes de 2 mm.  
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d0 (mm) 1 1 2 2 

Mach 2,02 2,9 2,02 2,9 

τv (µs) 185 124 365 222 

τb1 (µs) 170 58 351 158 

τb2 (µs) 171 58 353 158 

Tableau 8. 4 – Temps d‟évaporation τv dans le cas i=0 et temps de désintégration τbi dans les 

cas i=1 et i=2, pour d0=2 mm et d0=1 mm, à Mach=2,02 et Mach=2,9 

 
 

Figure 8. 8 – Comparaison des valeurs calculées et des résultats de Kobiera de la longueur L 

du nuage de microgouttelettes, obtenue par la désintégration d‟une gouttelette de diamètre d0 

= 2 mm.  

La comparaison avec les résultats expérimentaux de Kobiera montre que pour des mélanges 

hétérogènes contenant de grosses gouttelettes, le modèle d'évaporation pure (i=0) ne prenant 

pas en compte la désintégration de ces gouttelettes, donne des résultats très éloignés des 

observations expérimentales. Les deux autres modèles (i=1 et i=2) donnent des résultats 

conformes à ceux de Kobiera et al. (2009).  

En conséquence, nous avons introduit le mécanisme de désintégration mécanique des 

gouttelettes par choc dans les simulations numériques de la détonation des aérosols de 

carburants liquides qui sont présentés au chapitre 9.  
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Chapitre 9 

9   Simulations numériques bi et tridimensionnelles des 

détonations hétérogènes d’aérosols d’Isooctane, d’Heptane 

et d’Octane 
 

9.1   Introduction 

Le but de ce chapitre est de simuler la détonation d‟aérosols de gouttelettes de carburants, afin 

de comparer les caractéristiques de détonation (célérité, pression et structure cellulaire 

tridimensionnelle) à celles obtenues lors de nos expériences (chapitre 6).  

Nous avons repris le modèle numérique initial de Briand (2009) en y intégrant des 

phénomènes plus complexes qui interviennent lors de la propagation d‟une détonation dans 

des aérosols de gouttelettes liquides. Nous avons pris en considération les processus 

gouvernant la transformation des gouttelettes de la phase liquide en produits de détonation 

derrière le choc frontal selon principalement deux étapes : 

1) les mécanismes de désintégration et d‟évaporation : nous utilisons le modèle 

numérique (cf. chapitreb7) qui est basé sur la phénoménologie d‟évaporation et de 

désintégration de gouttelettes liquides de Hsiang (1992), avec un nombre de 

désintégrations limité à 2 (i=0, 1 et 2). Ce modèle sera ensuite, comparé avec d‟autres 

modèles de désintégrations (Pilch (1987), et de Gelfand (1996), cf. chapitre 2).  

2) la combustion de la vapeur combustible : la réaction chimique peut être considérée 

comme le résultat de deux réactions successives de type  AB et BC où A 

représente le liquide, B, la vapeur, et C, les produits de réaction. Nous avons utilisé 

l‟équation 7.29 (cf. paragraphe 7.2.4.1), redéfinie comme suit : 

    









T
.

R

E
pexZ Acb

ox

b

vapCvap
oxvap   , afin de calibrer les paramètres du modèle de 

cinétique chimique. Cependant, en absence de données sur l‟énergie d‟activation EAC 

et les ordres de réaction (exposants bvap et box) des carburants étudiés dans ce chapitre, 

nous avons utilisé les mêmes valeurs que Paplinsky (2008) (cf. paragraphe 9.2). Le 
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choix du facteur ZC pour chaque carburant est basé sur des calculs bidimensionnels 

avec des aérosols de gouttelettes de 30 µm, en faisant des itérations sur les valeurs de 

ZC, afin de dégager  celle qui nous permet de retrouver les caractéristiques de 

détonation observées avec nos expériences. Cette même valeur de ZC est ensuite 

utilisée pour toutes les tailles de gouttelettes, et pour tous les modèles de 

désintégration.  

La nécessité de passer à ces étapes préalables, rend la modélisation numérique de la 

détonation d‟aérosols de gouttelettes liquides plus complexe que la détonation des mélanges 

gazeux homogènes.  

Les simulations numériques seront effectuées pour les mélanges stœchiométriques isooctane – 

air (M1), heptane – air (M2) et octane – air (M3), pour des granulométries d‟aérosols de 

diamètre moyen initial d0=8 µm, d0=30 µm et d0=45 µm. Pour identifier les différents 

mélanges étudiés, nous avons adopté la même notation qu‟au chapitre 6, à savoir, le mélange 

dénommé M1-30-1 est un aérosol d‟isooctane, de granulométrie 30 µm à la stœchiométrie.  

 

9.2   Paramètres de calibrage des modèles 

L‟une des problématiques dans la modélisation numérique des détonations hétérogènes 

d‟aérosols est la détermination des paramètres cinétiques de combustion adaptés à des 

mélanges contenant des gouttelettes liquides de différentes granulométries et susceptibles de 

subir plusieurs désintégrations mécaniques. En effet, la taille des gouttelettes initiales joue un 

rôle clé sur les caractéristiques du régime de détonation observée (cf. chapitre 6). La 

désintégration de ces gouttelettes "mères" en microgouttelettes rend le problème très  

complexe. Le choix des paramètres cinétiques de combustion doit permettre pour un 

carburant donné un accord raisonnable entre les calculs numériques et les expériences, pour 

toutes les plages de taille de gouttelettes. 

Les conditions initiales pour l‟air sont prises à pression et température standards 

(P0=1,013bar, T0=293K et ρ0=1,18kg/m
3
). 

Les propriétés des gouttelettes liquides sont récapitulées dans le Tableau 9.1.  
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 Isooctane Heptane Octane 

Concentration des gouttelettes (kg/m
3
) 0,078 0,079 0,07879 

Masse volumique du carburant (kg/m
3
) 690 684 700 

Masse molaire (g/mol) 114 100 140 

Diamètre des gouttelettes (µm) 8, 30 et 45 

Température d'ébullition (K) 372 371 399 

Capacité thermique (J/kg/K) 2070 2220 2100 

Viscosité dynamique (Pa.s) 5x10
-4

 4,09x10
-4

 5,62x10
-4

 

Tension superficielle (N/m)  0,02039  0,0205 0,02162 

Tableau 9. 1 – Propriétés de la phase liquide des carburants d‟isooctane, d‟heptane et 

d‟octane 

Pour les mélanges M1, M2 et M3, les caractéristiques de la détonation dans l‟état Chapman-

Jouguet (CJ) correspondant à la détonation idéale ont été calculées à partir du code 

thermochimique TDS (Victorov, 2001), et sont rassemblées dans le Tableau 9.2 (tirées dans 

l‟annexe AIII). A l‟état CJ de la détonation idéale, les réactions chimiques sont considérées 

complètes. Les grandeurs caractéristiques rassemblées sur le Tableau 9.2 sont les paramètres 

d‟entrée pour le code EFAE; elles servent de référence pour l‟analyse des résultats des 

simulations numériques des détonations hétérogènes. Les pressions CJ pour les mélanges M1, 

M2 et M3 sont respectivement PCJ=18,87 bar, PCJ=18,86 bar et PCJ=18,9 bar, et les 

températures CJ  sont respectivement TCJ= 2828 K, TCJ=2831 K et TCJ=2832 K (cf. annexe 

AIII).  

Mélanges M1 M2 M3 

σ (kg/m3) 0,078 0,079 0,07879 

DCJ (m/s) 1795 1797 1796 

γCJ  1,16535 1,16524 1,16519 

Coefficient stœchiométrique, χ 15,033 15,081 15,033 

Masse moléculaire, WmCJ (kg/mol) 27,9314x10
-3

 27,9018x10
-3

 27,9251x10
-3

 

Chaleur de réaction pour 1 kg de 

mélange (J/kg) 
4,42x10

6
 4,4x10

6
 4,42x10

6
 

Tableau 9. 2 – Caractéristiques théoriques de détonation dans l‟état CJ des mélanges 

stœchiométriques M1, M2 et M3 

Pour la période d‟induction et de combustion, il est nécessaire de fixer les quatre 

paramètres suivants : 
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- εa et EAC : représentant respectivement l‟énergie d‟activation gouvernant la phase 

d‟induction (chapitre 7, équation (7.28)) et l‟énergie d‟activation gouvernant la phase 

de combustion de vapeur dans l‟oxydant (chapitre 7, équation (7.29)), 

- Zind et ZC : les facteurs pré-exponentiels gouvernant respectivement les phases 

d‟induction et de combustion. 

Les Tableaux 9.1 et 9.2 montrent que, les trois carburants considérés ont des propriétés 

thermo-physiques assez proches. Cependant leurs réactivités peuvent être différentes 

comme le montrent les constantes cinétiques pendant la période d‟induction, rassemblées 

dans le Tableau 9.3 (Veronim et al. (1984) et Seshadri et al. (2008)).   

     Phase d'induction    Phase de combustion 

 
εa (cal/mol) Zind (s

-1) EAC (cal/mol) 
ZC , 

s
-1

/(kg/m
3
)(

b
vap

+b
ox) 

Mélange M1 43000 1,2x10
12

 30000 4x10
5
 

Mélange M2 36200 1,3x10
11

 30000 4,1x10
5
 

Mélange M3 38750 1,66x10
11

 30000 3x10
5
 

Tableau 9. 3 – Paramètres cinétiques de la zone d‟induction et de la zone de combustion pour 

les mélanges M1, M2 et M3 

Il faut noter que le seul paramètre d‟ajustement pour calibrer les modèles numériques sur nos 

résultats expérimentaux est le facteur pré-exponentiel ZC qui contrôle le taux de combustion 

des gouttelettes liquides. Les deux exposants bvap et box définis dans l‟équation (7.29) du 

chapitre 7 sont, quant à eux,  fixés respectivement à 0,25 et 1,5 (Paplinsky, 2008). 

L‟initialisation de l‟écoulement à l‟instant t=0 est assurée par une explosion ponctuelle (avec 

une énergie Ei) située à l‟extrémité fermée du tube en X=0. Dans les calculs 2D, on utilise la 

même énergie que pour les calculs 1D, mais libérée le long d‟une source linéaire définie par 

ses coordonnées (0, 0) et (0, h) (où h est la largeur du tube). Pour éviter d‟éventuels 

problèmes numériques liés à une libération d'énergie importante et à des gradients de 

pressions trop raides directement dans le milieu biphasique, on fait l‟hypothèse que les 

gouttelettes ne sont présentes qu'à partir d‟une distance X=2 cm dans le tube. Ainsi l'onde de 

souffle induite par l‟explosion ponctuelle s‟atténue dans l'air avant de rentrer dans la partie 

hétérogène contenant des gouttelettes liquides. Les gouttelettes sont donc présentes à partir de 

X=2 cm jusqu‟à la fin du domaine de calcul (5 m).  Cependant, il faut noter que, cette 

disposition n‟engendre pas d‟effets sur la propagation de la détonation dans la zone 

hétérogène sur une grande distance. 
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9.3   Simulation numérique de la structure cellulaire de détonation 

dans les mélanges stœchiométriques d’aérosols de gouttelettes 

d’isooctane et d’air (M1-8-1, M1-30-1 et M1-45-1) 

Pour assurer une détonation autonome et stationnaire, il faut faire des calculs sur des distances 

de parcours assez longues. Ces distances doivent être beaucoup plus grandes que la longueur 

de la zone de réaction qui, elle-même, doit être beaucoup plus grande que la taille des mailles 

numériques ΔX. Dans ces conditions, on est amené à faire des calculs en utilisant une 

technique d‟adaptation des mailles, pour garder une meilleure résolution dans la zone de 

réaction (cette technique est détaillée dans le paragraphe 7.4). Ainsi, les simulations en 

géométrie 1D plane, 2D et 3D sont effectuées avec adaptation de la première moitié des 

mailles numériques adjacentes à l‟extrémité fermée du tube en X=0 (Nadap= Nx /2, où Nx est le 

nombre de mailles le long de l‟axe X du tube).  Pour les calculs du présent chapitre, la 

distance totale de propagation est de X=5 m, ce qui conduit à définir les paramètres suivants 

(Tableau 9.4) : 

d0 (µm) 8 30 45 

Nx 2400 1600 1400 

Ny 240 160 140 

Nz si 3D - 100 - 

Nadap 1200 800 700 

Δx = Δy (mm) 0,11 0,33 0,38 

CFL 0,15 0,25 0,25 

Ei (MJ/m
2
) 6,5 9 9 

Tableau 9. 4 – Discrétisation du domaine de calcul 

Ici, Ny et Nz sont les nombres de mailles selon les axes Y et Z du tube (de section h=53 mm); 

Δx, Δy, sont les tailles des mailles suivant les trois axes du tube; CFL correspond au nombre de 

Courant (<0,5), il assure la stabilité du schéma numérique; Ei est l‟énergie d'amorçage de la 

détonation utilisée pour l‟ensemble des carburants utilisés (elle est légèrement supérieure à 

l‟énergie critique d‟amorçage).  
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9.3.1   Aérosols de granulométrie 30 µm (mélange M1-30-1) 

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d‟abord les résultats des calculs 

monodimensionnels, puis les résultats sur la simulation de la structure tridimensionnelle de la 

détonation dans des aérosols d‟isooctane et d‟air stœchiométriques de granulométrie 30 µm.   

9.3.1.1   Effet de la désintégration des gouttelettes sur la propagation de la détonation 

dans le mélange M1-30-1 

  

Pour les calculs préliminaires (1D), nous avons utilisé le modèle de Hsiang et al. (1992) 

intégrant plusieurs étapes de désintégrations (cf. paragraphe 2.5.2), et simulé  la propagation 

monodimensionnelle  de la détonation dans les mélanges M1-30-1 sur une distance de 5 m.  

Trois processus différents de libération d‟énergie derrière le front de choc ont été examinés, 

correspondant  aux cas i=0, i=1 et i=2 (cf. paragraphe 7.2.1). 

 

► Cas i=0    

Ici, les gouttelettes ne subissent pas de désintégration,  mais, elles se vaporisent directement 

de façon "classique" (cf. paragraphe 7.2.1, Cas i=0). Sur la Figure 9.1 (a)  sont représentés les 

profils de pression pendant la propagation du choc. On observe que l‟amplitude de la pression 

de choc diminue progressivement entre X=0,5 m à X=4,26 m, avant de chuter brutalement à 

X=4,9 m (avec une pression très en dessous de PCJ=18,87 bar). Cette évolution indique que la 

détonation autonome et stationnaire n‟a pas été établie. En raison de l‟évaporation très lente 

des gouttelettes derrière le front incident, il y a découplage entre la zone de réaction et le front 

de choc.  

Les profils de fractions massiques de vapeur combustible, d‟oxydant et des produits de 

combustion permettent de suivre la vaporisation des gouttelettes, l‟inflammation et la 

combustion de la vapeur combustible. On observe sur la Figure 9.1 (b) qu‟à l‟instant t=0,76 

ms, la quantité de vapeur est petite, donc la vapeur s‟enflamme et brûle rapidement derrière le 

front de choc (à environ 3 mm derrière le front), et que la longueur Lic (incluant la longueur 

d‟induction et la longueur de la zone de réaction) est d‟environ de Lic≈1,8 cm. En revanche à  

t=3,49 ms (Figure 9.1 (c)) la combustion des gouttelettes a lieu loin derrière le front de choc 

(Lic≈5,7 cm), en raison de l‟accumulation de la vapeur non consommée. Cette accumulation a 

pour conséquence de provoquer l‟extinction de la détonation au-delà d‟une certaine distance 

de propagation. Ceci confirme que l‟évaporation classique des gouttelettes d‟isooctane de 

taille 30 µm ne peut pas assurer la libération d‟énergie nécessaire pour entretenir la 
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propagation de la détonation, contrairement aux cas avec désintégration des gouttelettes (cf. 

paragraphe suivant). 
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                             (a)                                        (b) t=0,76 ms                      (c) t=3,49 ms 

Figure 9. 1 –  Echec de formation de la détonation 1D dans les mélanges M1-30-1, i=0 : (a) 

Profils de pression, (b) fractions massiques d‟oxydant, de produits et de vapeur combustible à 

t=0,76 ms, (c) fractions massiques d‟oxydant, de produits et de vapeur combustible à t=3,49 

ms, 

 

 

► Cas i=1 et i=2    

Les Figures 9.2 (a) et (b) donnent un exemple des profils de pression et de vitesse matérielle 

des gaz issus de la simulation monodimensionnelle (1D) pour mélange M1-30-1 dans le cas 

i=1. Ces profils confirment l‟établissement de la détonation autonome et stable à partir d‟une 

distance de propagation d‟environ X=0,75m (environ t=0,38 ms). Au moment de l‟initiation 

de la détonation, le pic de pression est très élevé, mais après stabilisation de la détonation, on 

constate que l‟amplitude de ce pic fluctue entre 35,6 et 37 bars. Ces fluctuations de pression 

sont intrinsèques à l‟instabilité du modèle 1D et à l‟utilisation de lois d‟Arrhenius dans le 

schéma cinétique de combustion. La pression de détonation estimée au point où le nombre de 

Mach relatif au front (M = (D-u)/c) est égal à 1, est de 19,14 bars, ce qui est en accord avec la 

valeur théorique. Les profils de vitesse matérielle des gaz sont en bon accord avec la solution 

autosemblable pour les détonations stationnaires et autonomes, c‟est-à-dire : de X=0 à une 

distance environ X=(D.t)/2, les vitesses matérielles des gaz sont nulles ; de X=(D.t)/2 à X=D.t 

(proche de la zone de réaction), les profils sont presque linéaires. 
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Figure 9. 2 – Exemples de profils de pression (a) et vitesse matérielle des gaz (b) en fonction 

de la distance de propagation, pour un mélange M1-30-1, modèle Hsiang, i=1 

La célérité moyenne de détonation est 1777 m/s, soit un déficit de 1% par rapport à la célérité 

idéale Chapman-Jouguet DCJ=1795 m/s (dans nos expériences, ce déficit est estimé à 5%). Ce 

déficit est dû à une réaction incomplète des gouttelettes d‟isooctane, même si le carburant est 

de nature très volatil. On retrouve les mêmes constatations dans le cas i=2. 

Le rôle de la désintégration des gouttelettes derrière un front de choc sur le processus de 

création de vapeur combustible est illustré sur la Figure 9.3 : le taux de vaporisation des 

gouttelettes dans les mélanges M1-30-1 est plus important dans le cas i=2, avec deux 

désintégrations successives.   
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Figure 9. 3 – Taux de vaporisation des gouttelettes obtenues dans les mélanges M1-30-1,       

cas i=0, sans désintégration, et avec le modèle de désintégration de Hsiang, cas i=1 et i=2 

 

9.3.1.2   Formation de la structure cellulaire de détonation dans les mélanges M1-30-1 

Dans ce paragraphe, nous utilisons la méthode de désintégration de Hsiang et al. (1992) pour 

les simulations bidimensionnelles. 
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► Influence du nombre de désintégrations des gouttelettes sur la structure cellulaire de 

détonation dans le cas bidimensionnel 

◊ Cas i=0 

Les Figure 9.4 et 9.5 montrent le processus d‟amorçage et de propagation du front de choc 

dans le mélange M1-30-1 en utilisant le modèle sans désintégration des gouttelettes dans le 

cas où i=0. Au-delà d‟une distance de parcours de X=1,65 m, des points triples sont formés. 

L‟apparition de ces points triples est due à l‟accumulation d‟erreurs de troncation qui fait que 

la température locale devient de plus en plus non uniforme sur le front de choc, par 

conséquent, ce taux de réaction local, non uniforme, favorise à son tour une augmentation 

locale de la température. Ceci se manifeste par l‟apparition de structures après une distance de 

propagation d‟environ X=1,85 m, mais celles-ci disparaissent au-delà de X=2,35 m. La 

libération trop lente de l‟énergie derrière le front de choc a provoqué un découplage entre la 

zone de réaction et le front de choc et l‟extinction de la détonation. Cette observation 

confirme les constatations faites au paragraphe 9.3.1.1 (dans le cas 1D). De plus, les Figures 

9.5 (b) et 9.5 (c), illustrent ce découplage de la zone de combustion et du front de choc : on 

observe un allongement de la zone de réaction en fonction de la distance de parcours (notons 

que, les Figures 9.5 sont obtenues grâce à des profils moyens des paramètres bidimensionnels
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)( , où h est la largeur du canal. 

 

                                                    

Figure 9. 4 – Enregistrement de traces de pression maximale dans le mélange M1-30-1, avec 

le modèle sans désintégration i=0 

 

t= 1,2153 ms 

t= 1,548 ms 

t= 1,9146 ms 
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                             (a)                                        (b) t=0,4 ms                      (c) t=3,4 ms 

Figure 9. 5 – Echec de formation de la détonation dans les mélanges M1-30-1, i=0 : (a) Profil 

de pression moyenne dans la section du canal, (b) fractions massiques d‟oxydant, de produits 

et de vapeur combustible à t=0,4 ms, (c) fractions massiques d‟oxydant, de produits et de 

vapeur combustible t=3,4 ms, 

 

Les conclusions du paragraphe  9.3.11 sont confirmées dans le cas bidimensionnel, à savoir 

que, dans aérosols de gouttelettes d‟isooctane de taille moyenne 30 µm, l‟évaporation 

classique ne permet pas l‟établissement d‟un régime de détonation.   

 

◊ Cas i=1 et Cas i=2  

La Figure 9.6 montre avec l‟aide des traces de pression maximale, la séquence de formation 

de la structure tridimensionnelle cellulaire de détonation le long de l‟axe de propagation, avec 

le modèle de désintégration de Hsiang et dans le cas i=1. L‟historique de l‟évolution des 

traces (pression maximale) montre tout d‟abord, une propagation de la détonation de façon 

monodimensionnelle jusqu‟à une distance X=0,85 m environ, ensuite, à cause 

d‟accumulations de petites erreurs de troncation, des ondes transversales apparaissent jusqu‟à 

une distance X=0,95 m environ, au-delà de cette distance, les premiers motifs de cellules de 

détonation sont formés à partir d‟une distance de propagation de X=1 m, en raison de 

l‟interaction du choc incident avec les points triples. Entre X=1 m et X= 2,5 m, les points 

triples évoluent le long du tube en esquissant sur la paroi 1,5 cellules dans la première moitié 

de cette période de propagation, et une cellule entière dans la deuxième moitié.   

Au cours de la période de transition (entre X=1 m et X= 2,5 m), la célérité de la détonation 

diminue progressivement, avant de se stabiliser à X=2,5 m (t=1,4 ms) environ (Figure 9.6), ce 
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qui se traduit par une augmentation progressive de la taille des cellules de détonation λ qui 

passe de λ≈35 mm à λ≈106 mm (on observe le tracé d‟une demi-cellule sur les plaques de 

section h=53 mm) sur cette période de transition de 1,5m. La célérité moyenne de détonation 

calculée est de 1779 m/s. La pression de détonation calculée dans l‟état CJ est de 19,1 bars. 

Ces deux valeurs sont en bon accord avec les valeurs théoriques CJ (PCJ=18,87 bar). Ainsi, 

après une période de relaxation, la détonation devient quasi-stationnaire et autonome. 

 

 

 

 

Figure 9. 6 – Formations et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M1-

30-1, avec le modèle de désintégration Hsiang,  i=1 

La prise en compte de la désintégration des gouttelettes a permis une vaporisation plus rapide 

de la phase liquide derrière le front de choc (en accord avec les constatations faites au 

paragraphe 9.3.1.1), ce qui s‟est traduit par un taux de libération d‟énergie rapide permettant 

un couplage fort entre le front de choc et la zone de réaction. 

De même, des simulations numériques ont été menées dans le cas où les gouttelettes subissent 

deux désintégrations (cas i=2). Les résultats obtenus montrent une similarité avec ceux du cas 

précédent. Cependant, il faut noter qu‟ici, la détonation devient autonome et stationnaire plus 

tôt (à X=2,28 m), avec une période de transition de 1,23m (entre l‟apparition de structures et 
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le régime autonome et stationnaire de la détonation). Les traces laissées par la trajectoire des 

points triples sur la paroi du tube montrent une structure à demi-cellule de détonation 

régulière de largeur λ≈106 mm (Figure 9.7). On peut penser que la deuxième phase de 

désintégration à tendance à faciliter l‟établissement du régime stationnaire et autonome de la 

détonation. En revanche, le temps nécessaire pour effectuer les calculs est plus long, pour un 

résultat final très proche (en termes de taille de cellules de détonation) du cas i=1 

 

 

Figure 9. 7 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M1-

30-1, avec le modèle de désintégration Hsiang,  i=2 

Remarque :   

Ces premiers résultats de simulation avec le modèle de Hsiang indiquent que, d‟une manière 

générale, seuls les cas intégrant les mécanismes de désintégration des gouttelettes sous l‟effet 

du choc incident (i=1 et i=2) permettent d‟obtenir des résultats en accord avec les résultats 

expérimentaux, en ce qui concerne la taille de cellule de détonation. En revanche, on note une 

différence de célérité de 3% entre les simulations (qui ne prennent pas en compte les pertes 

pariétales) et les résultats expérimentaux. Compte tenu de ces observations, dans la suite de ce 

chapitre, nous exposerons nos résultats en prenant en compte une seule désintégration des 

gouttelettes et la phase de vaporisation (cas i=1). 
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► Influence du modèle de désintégration sur la structure cellulaire de détonation 

Ici, on se place dans les mêmes conditions initiales de simulation qu‟avec le modèle de 

désintégration de Hsiang, à savoir, on utilise le même mélange hétérogène (M1-30-1), le 

même nombre de désintégrations i=1, l‟énergie d‟amorçage, les paramètres de la cinétique de 

combustion, les paramètres numériques et la distance de propagation de la détonation.   

Avec le modèle de désintégration de Gelfand, les résultats montrent que la période de 

formation de la détonation autonome et stationnaire plus longue que celle du modèle de 

Hsiang (cf. Figure 9.8), en raison, d‟une dynamique plus rapide de libération d‟énergie 

derrière le front de choc et de l‟énergie d‟amorçage qui été relativement importante par 

rapport à ce mode de désintégration. La célérité de la détonation est de  1785 m/s (la 

détonation est légèrement plus rapide que dans le cas de Hsiang). La pression de détonation 

calculée dans l‟état CJ est de 19,1 bars, elle est en bon accord avec la valeur théorique. La 

structure à demi-cellule régulière est formée après une distance de parcours de X= 3,85 m 

environ.  

 

 

 

Figure 9. 8 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M1-

30-1, avec le modèle de désintégration Gelfand,  i=1 
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Avec le modèle de Pilch, on obtient une structure à demi-cellule plus rapidement, à une 

distance de propagation d‟environ de 1,85 m. Les trajectoires des points triples présentent une 

épaisseur plus importante que celles des deux premiers modèles de désintégration. Ce modèle 

présente une période de transition plus courte que les deux premiers (environ 0,9 m) pour les 

mêmes conditions initiales. La  célérité de détonation moyenne est de 1778 m/s. La pression 

de détonation calculée dans l‟état CJ est de 19,1 bars.  

 

 

 

Figure 9. 9 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M1-

30-1, avec le modèle de désintégration Pilch,  i=1 

Les termes d‟échanges entre la phase liquide et la phase gazeuse obtenus pour chaque modèle 

de désintégration sont montrés en annexes AVI. 

 

9.3.1.3   Cartographies des paramètres mécaniques et thermodynamiques dans les 

mélanges M1-30-1 

Dans ce paragraphe, nous analysons la distribution des paramètres de l‟écoulement derrière le 

front de la détonation.  

► Evolution du front de détonation 
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Dans cette partie, on analyse les résultats issus des simulations numériques de la propagation 

de la détonation dans les mélanges hétérogènes M1-30-1 avec le modèle de Hsiang et dans le 

cas i=1. Les cartographies des paramètres principaux de l‟écoulement sont tracées à différents 

instants où la détonation est stationnaire et autonome (distance de propagation comprise entre 

3,99 et 4,09 m). La structure spatiale du front de détonation est estimée à quatre instants après 

l‟initiation :  

1) t=2,0413ms, le point triple se trouve juste avant la collision avec la paroi inférieure du 

tube, au niveau de y=0 (cf. Figure 9.10),  

2) t=2,0632ms, le point triple se trouve au niveau de y=17 mm (cf. Figure 9.11), 

3) t=2,081ms, le point triple se trouve au niveau de y=35 mm (cf. Figure 9.12),   

4) t=2,1022ms, le point triple est en collision avec la paroi supérieure du tube, y=53 mm 

(cf. Figure 9.13).  

Les cellules de détonation inscrites sur la paroi du tube (Figure 9.10 (a))  sont à la 

conséquence des zones de haute pression résultant de la collision des points triples avec les 

parois du tube. Nos résultats de simulation avec les mélanges M1-30-1 montrent un seul point 

triple dans la section du tube (Figure 9.10 (a)); l‟amplitude de la pression dans cette zone est 

beaucoup plus grande que PCJ et est due à la collision de ce point triple avec les parois (cf. 

Figures 9.10 (a), 9.11 (a), 9.12 (a) et 9.13 (a), pour plus de détails cf. paragraphe 9.4).   

L‟analyse des profils de pression, de température des gaz et de concentration des produits 

(Figures 9.10 à 9.13) montre que les zones de pression maximale correspondent au minimum 

de température derrière le front de détonation et à la concentration minimale des produits 

issus de la réaction chimique. En revanche, les zones correspondant aux températures de gaz 

les plus élevées se situent juste derrière les zones à basse pression. Ces constatations mettent 

en évidence les spécificités de la détonation dans des mélanges hétérogènes de type M1-30-1. 

En effet elles indiquent que la réaction chimique  démarre derrière les points triples dans la 

zone de pression relativement basse. 

Sur la Figure 9.10 (e) est  représenté le gradient de la densité du mélange biphasique 

(Schlieren numérique). On remarque que ce gradient est plus élevé dans les endroits où le 

choc est plus important (points triples). Ces zones de très fort gradient de densité sont créées 

par les ondes transverses. 
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(a) Pression 

 

                     (b) Température des gaz                              (c) Vitesse longitudinale des gaz 

 

                         (d) Densité des gaz                                          (e) Schlieren numérique 

 

        (f) Concentration des gouttelettes initiales              (g) rayon des gouttelettes initiales 

 

(h) Concentration des produits 

Figure 9. 10 – Paramètres thermomécaniques de la détonation dans le mélange M1-30-1, 

avec le modèle de désintégration Hsiang, i=1, t=2,0413 ms  

Point triple 
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                               (a)  Pression                                               (b) Température des gaz 

 

                    (c) Concentration des produits                      (d) Vitesse longitudinale des gaz 

Figure 9. 11 – Paramètres thermomécaniques de la détonation dans le mélange M1-30-1, 

avec le modèle de désintégration Hsiang, i=1, t=2,0632 ms 

 

 

 

 

                 (a)  Pression                                               (b) Température des gaz 

 

                    (c) Concentration des produits                      (d) Vitesse longitudinale des gaz 

Figure 9. 12 – Paramètres thermomécaniques de la détonation dans le mélange M1-30-1, 

avec le modèle de désintégration Hsiang, i=1, t=2,081 ms 

 

Point triple 

Point triple 
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                 (a)  Pression                                               (b) Température des gaz 

 

                    (c) Concentration des produits                      (d) Vitesse longitudinale des gaz 

Figure 9. 13 – Paramètres thermomécaniques de la détonation dans le mélange M1-30-1, 

avec le modèle de désintégration Hsiang, i=1, t=2,1022 ms 

  

► Phase de combustion 

La Figure 9.14 montre les profils moyens de rayon des gouttelettes d‟isooctane, des fractions 

massiques des produits (Xprod), de combustible évaporé (Xvap) et d‟oxydant (Xox) à l‟instant t= 

2,0413 ms (X=3,98 m), pour le mélange M1-30-1 et avec le modèle de Hsiang. Nous y avons 

représenté, d‟une part, la longueur d‟induction Li comprise entre le début de la désintégration 

et de l‟évaporation des gouttelettes (de diamètre 30 µm) et la formation des gouttelettes 

résiduelles non vaporisées (de diamètre 1,12 µm), et, d‟autre part, la longueur de la zone de 

réaction Lc (contenant 52 mailles numériques), délimitée par les frontières correspondant au 

début de la production de produits de détonation et le maximum de produits formés. 

Dans la zone d‟induction, le rayon des gouttelettes décroit en permettant à la fraction 

massique de vapeur combustible Xvap d‟augmenter et d‟atteindre un maximum de 0,071 avant 

l‟inflammation. Ensuite, lors de la phase de combustion, Xvap décroit à cause de la combustion 

qui devient de plus en plus rapide. A la fin de la phase de combustion, le maximum de 

fraction de produit est de 0,97 (le déficit de célérité de détonation calculé de 1%), la fraction 

massique d‟oxydant et le rayon des gouttelettes résiduelles diminuent très lentement (par des 

effets de convectifs). Les longueurs d‟induction et de combustion sont respectivement de 

Point triple 
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Li=0,56 cm et Lc=0,87 cm (cf. Figure 9.14), ce qui signifie que la désintégration des 

gouttelettes à réduit considérablement la longueur Lic= Li + Lc, de 3 fois par rapport au cas de 

l‟évaporation pure des gouttelettes au même instant t= 2,0413 ms. On retrouve sensiblement 

les mêmes conclusions avec les autres modèles de désintégration (Gelfand et Pilch).  
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Figure 9. 14 – Rayon des gouttelettes et fractions massiques de produits, de vapeur 

combustible et d‟oxydant pour les mélange M1-30-1, à t= 2,0413 ms, avec le modèle de 

désintégration de Hsiang (1996), i=1 

 

9.3.1.4   Cas particuliers 

► Cas d’une résolution avec double précision 

Nous avons effectué des simulations de la détonation dans le mélange M1-30-1 avec le 

modèle de Hsiang (i=1) pour une double précision du maillage, c‟est-à-dire, Δx = Δy = 0,165 

mm. On constate que les résultats ne dépendent pas de la résolution, la largeur des cellules de 

détonation est de λ≈106 mm (Figure 9.15). A l‟intérieure des bandes de haute pression, 

aucune sous-structure n‟a été observée. 
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Figure 9. 15 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M1-

30-1, avec le modèle de désintégration Hsiang,  i=1, Δx = Δy = 0,165 mm 

 

► Cas d’un tube de largeur 7 fois plus grande (7h) 

Nous avons aussi effectué des simulations de la propagation de la détonation dans un tube 7 

fois plus large que celui utilisé dans le paragraphe 9.3.1.2, avec la même résolution. On 

constate que la structure cellulaire est très irrégulière. Le facteur 










ZNDTR

EAc  est supérieur à 6,5 

(il est d‟environ 14,1), ce qui indique que la structure cellulaire de détonation est de plus en 

plus irrégulière car elle n‟est pas dominée par la taille du canal (cf. Figure 9.16).  

 

 

Figure 9. 16 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M1-

30-1, avec le modèle de désintégration Hsiang,  i=1, largeur du tube = 7h 

 

t= 2,038 ms 

t= 3,608 ms 

t= 2,502 ms 

t= 5,147 ms 
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9.3.2   Aérosols de granulométrie 8 µm (mélange M1-8-1) 

Compte tenu du rôle clé joué par la taille des gouttelettes sur les caractéristiques et la structure 

de la détonation dans les mélanges M1 (chapitre 6 sur les résultats expérimentaux) nous nous 

sommes intéressé, ici, à la simulation de la détonation pour le même type de mélange avec des 

aérosols  d‟isooctane de taille 8 µm (mélange M1-8-1). 

 

9.3.2.1   Mise en évidence de la structure cellulaire 

De la même manière qu‟au paragraphe 9.3.1, nous avons effectué des simulations dans le cas 

où i=0 (évaporation pure des gouttelettes sans passer par l‟étape de désintégration), et dans le  

cas i=1 (une seule désintégration + évaporation des gouttelettes et microgouttelettes) avec le 

modèle de Hsiang. 

► Cas  i=0    

Sur la Figure 9.17, on observe qu‟un régime de  détonation autonome et stationnaire avec 

structure cellulaire a été établi de façon progressive. Après une distance de parcours comprise 

entre X=1,2 et 1,25 m, on observe la formation de quatre cellules sur la paroi du tube de 

section 0,53 mm (on est dans le cas d‟une détonation forte), puis, la formation d‟une cellule 

entière à partir d‟une distance de propagation comprise entre X=2,8 et 2,85 m. La structure 

cellulaire devient stationnaire au bout d‟une distance de parcours d‟environ 3 m. La 

vaporisation classique des fines gouttelettes de taille 8 µm s‟est donc effectuée suffisamment 

rapidement derrière le front de choc, pour assurer une libération d‟énergie suffisante 

permettant d‟entretenir la propagation de la détonation. La célérité de détonation moyenne est 

de 1836 m/s. La pression de détonation calculée dans l‟état CJ est de 19,1 bars, ce qui est en 

accord raisonnable avec le cas idéal.  
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Figure 9. 17 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M1-

8-1, avec le modèle sans désintégration i=0 

 

► Cas  i=1    

Le même calcul a été effectué dans les mêmes conditions que le cas i=0, en prenant en compte 

la désintégration des gouttelettes de taille 8 µm (i=1). On observe une détonation forte avec 5 

cellules (contre 4 cellules dans le cas i=0) entre X=1,4 et 1,43 m, puis, la détonation devient 

autonome et stationnaire quasiment à la même distance de parcours que dans le cas i=0 

(comprise entre X=2,8 et 2,85 m, cf. Figure 9.18). Ce résultat montre qu‟avec des fines 

gouttelettes (de diamètre 8 µm), la contribution de la désintégration mécanique des 

gouttelettes d‟isooctane dans le transfert de masse est faible (cf. paragraphe 7.2.3). En effet,  

la loi de désintégration est gouvernée par le nombre de Weber. Or ce dernier est 3 fois moins 

important que pour les gouttelettes de diamètre 30 µm, ce qui implique un faible taux de 

désintégration S lors du processus de transfert de masse de la phase liquide à la phase vapeur. 

La célérité moyenne de détonation est de 1836 m/s. La pression de détonation calculée dans 

l‟état CJ est de 19,1 bars (mêmes valeurs que le cas précédent).  

 

t= 1,238 ms 

t= 0,994 ms 

t=0,754  ms 

t= 0,523 ms 

t= 2,255ms 

t= 1,998 ms 
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En résumé, pour les mélanges M1-8-1 (gouttelettes de taille 8 µm), l‟évaporation classique 

des gouttelettes (i=0) et la désintégration plus l‟évaporation des gouttelettes (i=1) donnent des 

valeurs de la structure cellulaire de détonation très similaires. 

 

 

Figure 9. 18 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M1-

8-1, avec le modèle de désintégration Hsiang,  i=1 

Les résultats exposés ci-dessus sont en accord avec les observations de Bull et al. (1981) qui 

indiquent que, pour assurer un couplage fort entre la zone de combustion et le front de choc 

lors de la détonation des mélanges biphasiques composés d‟aérosols des gouttelettes de taille 

inférieure à 8 µm, le passage par l‟étape de désintégration n‟est pas requis. 

 

9.3.2.2  Distributions spatiales des paramètres de l’écoulement 

Sur la Figure 9.19 sont représentées les distributions de pression induite par l‟onde de 

détonation dans sa phase de propagation stationnaire, à des  intervalles de temps réguliers de 5 

µs, dans le cas i=0. On peut y observer, le processus de régénération des points triples par la 

collision des ondes transversales. 

On a rassemblé sur la Figure 9.20 la distribution des traces de pression maximale, avec des 

profils moyens de la température, vitesse longitudinale, densité, gradient de densité (Schlieren 

numérique) des gaz, de la densité des gouttelettes, et du rayon des gouttelettes "mères". On 

observe plus particulièrement, que le gradient de densité du mélange biphasique  (Figure 9.20 

t= 0,996 ms 

t=0,987 ms 

t=0,756  ms 

t= 0,525 ms 

t= 2,003 ms 

t= 1,746 ms 

t=1,493  ms 

t=1,243  ms 
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(e)) est maximal dans les zones de haute pression. Il faut noter aussi que, la température des 

gaz est peu élevée dans ces mêmes zones de haute pression (Figure 9.20 (b)), et par 

conséquent, le dégagement d‟énergie n‟a pas commencé. Globalement, la longueur de la zone 

de réaction semble être plus courte dans le cas de la détonation de fines gouttelettes (cf. 

Figure 9.20 (g)).   
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       t=1,75 ms                                                          t=1,755 ms 

 

                                t=1,76 ms                                                           t=1,765 ms 

 

                                 t=1,77 ms                                                          t=1,775 ms 

 

                                  t=1,78 ms                                                         t=1,785 ms 

 

                                  t=1,79 ms                                                         t=1,795 ms 

Figure 9. 19 – Champ de pression pour le mélange M1-8-1 à différents instants, avec le 

modèle sans désintégration, i=0, période Δt=5 µs  
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(a) Pression 

 

                     (b) Température des gaz                              (c) Vitesse longitudinale des gaz 

 

                         (d) Densité des gaz                                           (e) Schlieren numérique 

 

        (f) Concentration des gouttelettes initiales              (g) rayon des gouttelettes initiales 

 

(h) Concentration des produits 

Figure 9. 20 – Paramètres principaux d‟écoulement de la détonation dans le mélange M1-8-1, 

avec le modèle sans désintégration, i=0, t=1,86 ms  

Points triples 
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9.3.2.3   Caractéristiques de la zone de combustion 

La comparaison des Figures 9.21 (a) et 9.21 (b) montre que l‟évaporation des gouttelettes est 

≈ 3 fois plus rapide dans le cas  i=1 et que la longueur d‟induction Li est environ deux fois 

plus grande dans le cas i=0 (Li≈0,4 cm) que le cas i=1 (Li≈0,17 cm), en revanche, la longueur 

de combustion est plus grande dans le cas i=1 (Lc≈0,64 cm) que le cas i=0 (Lc≈0,52 cm). 

Cependant, on peut remarquer que la somme Lic=Li+Lc est approximativement la même pour 

les deux cas, ce qui à priori, confirme les résultats du paragraphe 9.3.2.2.   
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                                   (a) i=0                                                                (b) i=1 

Figure 9. 21 – Rayon des gouttelettes et fractions massiques de produits, de vapeur 

combustible et d‟oxydant pour les mélange M1-8-1,  (a) i=0, (b) modèle de désintégration de 

Hsiang, i=1 

Remarque : sur les Figures 9.21 (a) et 9.21 (b), la fraction massique de produits Xprod converge 

très lentement vers 1, en raison, d‟effets convectifs très faibles. 

 

9.3.3   Aérosols de granulométrie 45 µm (mélange M1-45-1) 

 

9.3.3.1   Mise en évidence de la structure cellulaire  

Les simulations de la détonation dans les mélanges M1-45-1 conduisent à des constations très 

similaires à celle effectuées dans les mélanges M1-30-1 pour les mêmes conditions (modèle 

de désintégration Hsiang, i=1). A la distance de propagation X≈1 m, la détonation est encore 

forte, avec la formation de deux cellules. La propagation de l‟onde de détonation est ralentie 

par la présence des grosses gouttelettes, pour finalement se stabiliser à X= 2,43 m (Figure 
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9.22). La célérité moyenne de détonation est de 1760 m/s. La pression de détonation calculée 

dans l‟état CJ est de 19,1 bars, en accord avec la valeur idéale CJ.  

 

 

 

Figure 9. 22 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M1-

45-1, avec le modèle de désintégration Hsiang,  i=1 

 

9.3.3.2   Cartographies des paramètres mécaniques et thermodynamiques dans les 

mélanges M1-45-1 

Sur la Figure 9.23 sont représentés les paramètres  principaux de l‟écoulement obtenus pour la 

détonation du mélange M1-45-1 avec le modèle de désintégration de Hsiang (i=1) à l‟instant 

t=2,09 ms.  

  

t= 0,645 ms 

t= 0,903 ms 

t= 1,168ms 
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t= 1,703 ms 
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(a) Pression 

 

                     (b) Température des gaz                              (c) Vitesse longitudinale des gaz 

 

                         (d) Densité des gaz                                           (e) Schlieren numérique 

 

           (f) Concentration des gouttelettes initiales              (g) rayon des gouttelettes initiales 

 

(h) Concentration des produits 

Figure 9. 23 – Paramètres thermomécaniques de la détonation dans le mélange M1-45-1, 

avec le modèle de désintégration Hsiang, i=1, t=2,09 ms  

Point triple 
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On observe des points triples similaires au cas des mélanges M1-30-1. On constate une 

densité importante (Figure 9.23 (d)) dans les zones de haute pression, mais aussi une 

température et une vitesse longitudinale des gaz peu élevées dans cette zone. Comme avec les 

aérosols de granulométrie 30 µm, il apparaît à nouveau des poches de mélanges non 

complètement brûlées (Figure 9.23 (h)). 

L‟aérosol d‟isooctane de granulométrie 45 µm a pour conséquence d‟allonger légèrement la 

longueur d‟induction Li, et la longueur de combustion Lc. Nous avons obtenu une longueur 

Lic=( Li+ Lc) ≈ 1,7 cm. 

 

9.3.4   Bilan des résultats des simulations numériques de la détonation du 

mélange M1 

L‟ensemble des résultats que nous avons obtenus lors des simulations numériques de la 

structure tridimensionnelle de la détonation dans les mélanges M1, avec différentes 

granulométrie des aérosols de gouttelettes d‟isooctane, nous permet de tirer les conclusions 

suivantes :  

- pour que la détonation puisse s‟établir dans un mélange d‟aérosols de gouttelettes 

d‟isooctane de taille 30 µm et 45 µm dispersé et dans l‟air, il est nécessaire, de prendre 

en considération la désintégration des gouttelettes sous l‟effet du choc incident afin 

d‟assurer un couplage fort entre la zone de combustion et le front de choc. Une seule 

étape de désintégration des gouttelettes suffit pour obtenir la détonation. Le modèle 

avec deux désintégrations successives conduit pratiquement aux mêmes résultats et 

coûte plus cher en de temps de calcul. En revanche, dans les aérosols de fines 

gouttelettes d‟isooctane de taille 8 µm, l‟étape de désintégration n‟est pas requise, car 

l‟évaporation classique permet une libération d‟énergie suffisamment rapide derrière 

le front de choc. 

 

- Les trois modèles de désintégration (Pilch (1987), Hsiang (1995) et Gelfand (1996)) 

donnent des résultats assez similaires pour la taille des cellules de détonation. 

Cependant, le modèle de Gelfand a tendance à surestimer les taux d‟échanges entre la 

phase liquide des gouttelettes et la phase gazeuse (pour la même énergie d‟amorçage), 
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et par conséquent donne une période de transition à une détonation stationnaire plus 

longue.  

 

- Dans les mélanges M1-30-1 et M1-45-1, une détonation autonome et stable a été 

obtenue avec une demi-cellule dans la section du tube (λ≈106 mm). Dans les mélanges 

M1-8-1, nous avons obtenu une cellule complète (λ≈53 mm), ce qui est en bon accord 

avec nos expériences.  

 

- Lorsque  la granulométrie augmente de 30 µm à 45 µm,  l‟influence sur la structure 

cellulaire est faible. Cependant, nous avons noté une légère différence sur la longueur 

totale d‟induction et de combustion : on note respectivement Lic ≈ 1,45 cm et Lic ≈ 1,7 

cm. Pour les gouttelettes de taille 8 µm, cette longueur devient Lic ≈ 0,86 cm. 

D‟une manière générale, nous avons un bon accord entre les résultats numériques et les 

résultats expérimentaux dans le cas des mélanges M1 à différentes granulométries. 

 

 

9.4   Simulations numériques tridimensionnelles 3D des 

détonations hétérogènes d’aérosols  

Dans ce paragraphe nous avons effectué des simulations numériques tridimensionnelles (3D) 

de la propagation de la détonation dans des aérosols d‟isooctane et d‟air (M1-30-1). Les 

équations du modèle définies dans le chapitre 7 sont étendues au cas 3D.  

Les simulations numériques ont été effectuées  dans les mêmes conditions opératoires que 

celle du paragraphe 9.2, et pour le modèle de désintégration de Hsiang avec i=1. Pour des 

raisons de temps de calcul, le maillage du domaine de calcul est Δx = Δy = Δz = 0,53 mm (la 

section du tube carré est h=53 mm, c‟est-à-dire qu‟on utilise un maillage 1000x100x100. 

L‟initiation des calculs tridimensionnels est basée sur l‟écoulement bidimensionnel déterminé 

dans les mêmes conditions. 

Un exemple de plaque (dans le plan Z=0) est représenté sur la Figure 9.24 au-delà d‟une 

distance de propagation de 4 m. Dans cette zone, la détonation se propage dans le tube de 

façon autonome et stationnaire, avec un régime à demi-cellule régulier, dont la taille est 
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λ≈106 mm (une transition à une détonation hélicoïdale n‟a pas été observée, l‟écoulement est 

resté en bidimensionnel tout au long des calculs). Nous avons effectué des simulations dans le 

cas 2D pour la même résolution, afin de s‟assurer que la détonation est stationnaire et 

autonome à cette distance. Il apparait alors que la détonation est pratiquement stationnaire et  

autonome à partir d‟une distance de propagation de 2,56 m.  Cependant, on note que les traces 

sur les plaques sont "floues". Cela peut être dû à une résolution numérique insuffisante. En 

comparant les Figures 9.24 et 9.6 pour ΔX≈0,33 mm, on voit que malgré la différence en 

résolution les résultats sont très similaires, c‟est-à-dire que, les résultats bidimensionnels sont 

bien suffisants dans notre cas pour étudier la structure cellulaire de la détonation.  

 

 
 

Figure 9. 24 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M1-

30-1 en simulation 3D, avec le modèle de désintégration Hsiang,  i=1 
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Figure 9. 25 – Simulation tridimensionnelle de la détonation dans un tube carré de section  

53, mm pour le mélange M1-30-1, avec le modèle de désintégration de Hsiang, i=1 

 

t=2,003 ms t=2,015 ms 

t=2,027 ms t=2,039 ms 

t=2,051 ms t=2,063 ms 

t= 2,075 ms t=2,087 ms 

t=2,099 ms t=2,111 ms 
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La représentation tridimensionnelle de la structure de détonation sur une distance de 

propagation comprise entre X=4,10 m et X= 4,28 m est montrée sur la Figure 9.25 à des 

intervalles de temps de 12 µs.  Nous avons tracé les distributions 3D de pression  obtenues 

lors de la propagation de la détonation dans le mélange M1-30-1. Les parois du tube sont 

transparentes, pour permettre de cartographier les isobares de pression et de visualiser 

l‟écoulement à l‟intérieur du tube. L‟échelle de couleurs est  comprise entre 15 et 35 bars. On 

peut observer les zones où la pression est la plus forte (zone de collision points triple - paroi). 

Le point triple se propage le long de la paroi supérieure (Z=53 mm) et de la paroi inférieure 

(Z=0).  L‟empreinte laissée par la trajectoire du point triple sur la paroi dans le plan Z=0 entre  

X=4,10 m et X= 4,28 m, montre qu‟une demi-cellule a été formée (cf. Figure 9.24). On peut 

noter que l‟écoulement reste pratiquement bidimensionnel pendant toute la propagation.  

 

  

  

(a) Pression                                   (b) Schlieren 

Figure 9. 26 – Simulation tridimensionnelle de la détonation dans un tube carré de 

section 53 mm pour le mélange M1-30-1, avec le modèle de désintégration de Hsiang, 

i=1 : (a) Pression, (b) Schlieren numérique 

La Figure 9.26 montre la localisation des ondes transverses à travers le gradient du mélange 

biphasique (Figure 9.26 (b)) à deux instants différents.  

Dans l‟exemple présenté ici, les résultats montrent, que la simulation 3D de la propagation de 

la détonation dans les mélanges M1-30-1 donne une structure cellulaire très similaire à celles 

t = 2,092 ms t = 2,092 ms 

t = 2,12 ms t = 2,12 ms 
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obtenues par les simulations 2D. En revanche, l‟approche 3D pourra être plus intéressante 

pour étudier les détonations hélicoïdales.   

 

9.5   Simulation numérique de la structure cellulaire de détonation 

dans les mélanges stœchiométriques d’aérosols de gouttelettes 

d’heptane et d’air (M2-8-1, M2-30-1 et M2-45-1) 
 

Les paramètres de simulation utilisés dans ce paragraphe sont ceux rassemblés au paragraphe 

9.2. On y trouve les paramètres de l‟état CJ (correspondant à l‟état idéal de détonation), les 

paramètres thermodynamiques du mélange M2, le calibrage de la cinétique, le domaine de 

calcul, la résolution numérique et l‟énergie d‟amorçage de la détonation.    

Les simulations de la détonation des aérosols d‟heptane ont été effectuées avec les trois 

modèles de désintégration utilisés dans le paragraphe 9.3 (Hsiang, Gelfand et Pilch). 

Cependant, nous exposons uniquement les résultats obtenus avec le modèle de Hsiang 

(comme avec les mélanges M1, il y a beaucoup de similitude entre les trois modèles pour la 

taille des cellules de détonation). 

 

9.5.1    Structure cellulaire   

Les Figures de 9.27 à 9.29 représentent la formation et l‟évolution de la détonation vers un 

régime stationnaire et autonome. On obtient des cellules de taille λ≈106 mm pour les 

mélanges M2-30-1 (Figure 9.27) et M2-45-1 (Figure 9.29), et une cellule entière de taille λ≈ 

53 mm pour les mélanges M2-8-1 (Figure 9.28), ce qui correspond à nos observations 

expérimentaux de l‟effet de la granulométrie des gouttelettes sur λ. Les célérités de détonation 

calculées sont de D≈1774 m/s, D≈1764 m/s et D≈1838 m/s pour les aérosols de granulométrie 

de taille de 30 µm, 45 µm et 8 µm respectivement. Il semble que l‟énergie d‟amorçage dans le 

cas 8 µm a été surestimée, ce qui implique systématiquement une surestimation de la célérité 

de détonation. Néanmoins, ces célérités sont en bon accord avec celles obtenues dans nos 

expériences (cf. chapitre 6) : Rappelons qu‟elles sont d‟environ D≈1770 m/s pour les 

mélanges M2-30-1 (Benmahammed, 2013), D≈1772 m/s pour les mélanges M2-45-1 et 

D≈1830 m/s pour les mélanges M2-30-1 (dans nos expériences, nous avons utilisé la même 
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énergie d‟amorçage pour toutes les granulométries des gouttelettes). La valeur de la pression 

obtenue avec les simulations numériques est P=19,1 bars.  

 

 

 

Figure 9. 27 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M2-

30-1, avec le modèle de désintégration Hsiang,  i=1 

 

 

 

Figure 9. 28 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M2-

8-1, avec le modèle sans désintégration i=0 
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t= 0,899 ms 

t= 1,162 ms 

t= 1,427 ms 

t= 1,690 ms 
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t= 0,531 ms 

t= 0,763 ms 

t= 1,006 ms 

t= 1,253 ms 

t= 1,505 ms 
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Figure 9. 29 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M2-

45-1, avec le modèle de désintégration Hsiang,  i=1 

 

Les longueurs Lic, correspondant aux longueurs totales d‟induction et de combustion, sont : 

Lic≈1,47 cm pour les mélanges M2-30-1, Lic≈1,8 cm et M2-45-1, Lic≈1 cm pour les mélanges 

M2-8-1.  

De la même manière, des simulations numériques ont été effectuées avec les modèles de 

désintégration de Gelfand et de Pilch, pour les mêmes compositions de mélanges et les 

mêmes conditions initiales. On observe qualitativement un aspect similaire entre le modèle 

Pilch et celui de Hsiang sur la dynamique de la formation de la structure à une demi-cellule 

pour d0=30 µm et d0=45 µm, ainsi que les célérités et pression de détonation. En revanche, le 

modèle Gelfand présente une célérité de propagation de la détonation légèrement supérieure à 

celle obtenue par le modèle de Hsiang, du fait que nous avons utilisé la même énergie 

d‟amorçage Ei pour les trois modèles de désintégration (Ei est plus importante que l‟énergie 

critique d‟amorçage) et que le modèle de Gelfand donne un taux d‟évaporation plus rapide. 

 

t= 0,646 ms 

t= 0,906 ms 

t= 1,169 ms 

t= 1,443 ms 

t= 1,703 ms 

t= 1,967 ms 

t= 2,235 ms 

t= 2,505 ms 
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9.5.2    Cartographies des paramètres mécaniques et thermodynamiques 

dans les mélanges M2 

La Figure 9.30 permet de comparer les cartographies des paramètres thermomécaniques 

obtenus avec les simulations numériques bidimensionnelles de la détonation dans les 

mélanges M2-30-1 (colonne de gauche) et M2-8-1 (colonne de droite) à l‟instant t=2 ms (le 

nombre de désintégration est i=1). On y retrouve la distribution de la pression de détonation 

(Figure 9.30 (a)), de la température de gaz (Figure 9.30 (b)), de la densité des gaz (Figure 9.30 

(c)), du rayon des gouttelettes "mères" (Figure 9.30 (d)) et de la concentration des produits de 

détonation (Figure 9.30 (e)). On observe un comportement du front de détonation différent 

dans les deux mélanges à cause du nombre de points triples observés dans chacun de ces 

mélanges. On observe également, une zone de combustion nettement plus épaisse dans les 

mélanges M2-30-1 que dans les mélanges M2-8-1 (Figure 9.30 (d)), ainsi que, la présence de 

poches de mélanges non complètement brûlés qui s‟étendent sur une longueur plus grande 

dans le cas des grosses gouttelettes (M1-30-1) que dans le cas des fines gouttelettes (M1-8-1) 

(cf. Figure 9.30 (e)).   
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(a) Pression 

 

(b) Température des gaz                               

 

(c) Densité des gaz 

 

(d) rayon des gouttelettes initiales 

 

(e) Concentration des produits 

Figure 9. 30  – Paramètres thermomécaniques de la détonation avec le modèle de 

désintégration Hsiang, i=1, à t=2 ms pour : les mélanges M2-30-1 (colonne de gauche) et les 

mélanges M2-8-1 (colonne de droite) 
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9.5.3   Conclusions sur la simulation numérique de la détonation du 

mélange M2 

Les résultats numériques ont montré que la granulométrie des gouttelettes ont une influence 

sur la détonation des aérosols d‟heptane dans de  l‟air. Les célérités ainsi que la taille des 

cellules de détonation obtenues  sont en accord avec nos résultats expérimentaux.  

9.6   Simulation numérique de la structure cellulaire de détonation 

dans les mélanges stœchiométriques d’aérosols de gouttelettes 

d’octane et d’air (M3-8-1 et M3-30-1) 
Les résultats des simulations numériques de la propagation de la détonation dans les mélanges 

M3-30-1 et M3-8-1 (Figures 9.31 et 9.32 respectivement), montrent que la détonation devient 

stationnaire et autonome à X≈3,05 m pour les aérosols de granulométrie d0=8 µm (i=0) et à 

X≈2,28 m pour d0=30 µm (i=1). La taille des cellules numérique est de λ=106 mm pour les 

mélanges M3-30-1 (cf. Figure 9.31), et de λ=53 mm pour les mélanges M3-8-1 (cf. Figure 

9.32). Les célérités de détontion sont D=1730 m/s et  D=1829 m/s prespectivement pour les 

mélanges M1-30-1 et M1-8-1. La pression de détonation obtenue est de P=19,2 bars. Les 

longueurs Lic sont respectivement ~2,1 cm pour les mélanges M1-30-1 et ~1cm  pour les 

mélanges M1-8-1. 

 

 

Figure 9. 31 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M3-

30-1, avec le modèle de désintégration Hsiang,  i=1 
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Figure 9. 32 – Formation et évolution des traces de pression maximale dans le mélange M3-

8-1, i=0 

 

Dans le cas des mélanges M3-8-1, une cellule entière a été obtenue après une distance de 

propagation d‟environ de 3 m.  

Pour les deux granulométries utilisées ici, nous retrouvons la même taille de cellule que pour 

les mélanges isooctane – air équivalents, cependant, il faut noter que les périodes de transition 

de la détonation forte à la détonation stationnaire et autonome sont différentes pour ces deux 

mélanges (l‟énergie d‟amorçage est la même donnée dans le Tableau 9.4 pour les petites 

gouttelettes).  

Les distributions bidimensionnelles des paramètres principaux de l‟écoulement sont montrées 

sur la Figue 9.33. Encore une fois, on voit que la longueur de la zone d‟évaporation (Figure 

9.33 (d)) devient plus courte avec la diminution de la granulométrie des gouttelettes, il en est 

de même avec la zone de combustion (Figure 9.33 (e)).   

  

t= 0,708 ms 

t= 0,913 ms 

t= 1,124 ms 

t= 1,342 ms 

t= 1,559 ms 

t= 1,785 ms 
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(a) Pression 

 

(b) Température des gaz                               

 

(c) Densité des gaz 

 

(d) rayon des gouttelettes initiales 

 

(e) Concentration des produits 

Figure 9. 33 – Paramètres thermomécaniques de la détonation avec le modèle de 

désintégration Hsiang, i=1, à t=2 ms pour : les mélanges M3-30-1 (colonne de gauche) et les 

mélanges M3-8-1 (colonne de droite) 
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9.7   Conclusions  
 

Les résultats  des simulations numériques de la structure tridimensionnelle de la détonation 

dans les mélanges hétérogènes stœchiométriques d‟aérosols d‟isooctane, d‟heptane et 

d‟octane dans l‟air (mélanges M1, M2 et M3)  pour trois granulométries différentes (8 µm, 30 

µm et 45 µm), nous permettent de tirer les conclusions suivantes :  

- L‟établissement de la détonation dans des aérosols de gouttelettes d‟isooctane, 

d‟heptane et d‟octane dépend fortement de la manière dont l‟énergie est libérée 

derrière le front de choc incident. Les résultats montrent qu‟il faut prendre en 

considération la réduction de ces gouttelettes en gouttelettes de taille plus petite par le 

processus de désintégration mécanique et de vaporisation derrière le front de choc, 

afin de réduire les longueurs d‟induction et de combustion, de manière à assurer un 

couplage fort entre la zone de combustion et ce front.  

 

- Dans les cas où les gouttelettes subissent seulement une évaporation "classique" sans 

subir de désintégration mécanique, la détonation n‟a pas été établie pour les mélanges 

de gouttelettes de taille 30 µm ou 45 µm (M1-30-1, M1-45-1, M2-30-1, M2-45-1 et 

M3-30-1). En revanche, dans les aérosols de fines gouttelettes (8 µm) une détonation 

stationnaire et autonome est formée, avec une cellule de détonation entière sur la paroi 

du tube (λ≈53 mm) (M1-8-1, M2-8-1 et M3-8-1). Les célérités et longueurs totales de 

combustion sont respectivement : de 1836 m/s et de 0,86 cm pour les mélanges M1-8-

1, de 1830 m/s et de 1 cm pour les mélanges M2-8-1, et de 1829 m/s et 1 cm pour les 

mélanges M3-8-1. On retrouve pratiquement les mêmes résultats dans le cas où les 

fines gouttelettes subissent une désintégration. On en conclut que pour les aérosols de 

fines gouttelettes  (de taille 8 µm), l‟étape de désintégration n‟est pas obligatoire, mais 

elle est souhaitable, car, la désintégration reste assez efficace même pour les petites 

gouttelettes de taille 8 µm. 

 

- Dans le cas où les gouttelettes d‟isooctane, d‟heptane et d‟octane de taille 30 et 45 µm 

subissent une désintégration mécanique avant la phase de combustion, une détonation 

autonome et stable a été obtenue avec une demi-cellule de détonation inscrite dans la 

section du tube (λ≈106 mm). Les longueurs totales de combustion sont 
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respectivement : 1,4 cm pour les mélanges M1-30-1; 1,7 cm pour les mélanges M1-

45-1; 1,5 cm pour les mélanges M2-30-1; 1,8 cm pour les mélanges M2-45-1 et 2,13 

pour les mélanges M3-30-1. Les caractéristiques de détonation des aérosols de 

granulométrie 30 et 45 µm sont proches. 

 

- L‟utilisation de différents modèles de désintégration (Pilch (1987), Hsiang (1995) et 

Gelfand (1996)) conduit à un bon accord, en ce qui concerne la taille de la structure 

cellulaire, entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux dans les 

mélanges M1, M2 et M3 pour les différentes granulométries. Cependant, on note une 

différence de la distance de formation de la structure cellulaire de détonation entre le 

modèle de Gelfand et les deux autres modèles, car celui de Gelfand surestime le taux 

de désintégration des gouttelettes, ce qui a pour conséquence d‟allonger la distance de 

formation de la structure cellulaire.   
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Synthèse et Conclusion 
 

Le but de cette thèse était de contribuer à une meilleure connaissance des caractéristiques et 

des mécanismes de propagation des détonations dans des milieux hétérogènes composés 

d‟aérosols de gouttelettes de carburants liquides dans une atmosphère gazeuse oxydante. Nous 

nous sommes concentrés sur deux objectifs : d‟une part, chercher à mettre en évidence 

l‟existence de la structure cellulaire de détonation, comme cela a été fait pour les mélanges 

gazeux homogènes; d‟autre part, étudier l‟influence de la granulométrie des gouttelettes sur 

les conditions d‟existence et les caractéristiques de la détonation. Pour cela, nous avons mené 

conjointement des études expérimentales et numériques. 

1 - Un montage expérimental spécialement adapté a été utilisé : Il est composé principalement 

d‟un tube à détonation vertical, d‟environ 4m de longueur et de section carrée ( h = 53 mm de 

côté),  équipé de capteurs de pressions pour suivre l‟évolution de la célérité et de la pression 

au cours de la propagation de l‟onde incidente, ainsi que de plaques disposées en paroi 

permettant l‟enregistrement de la structure cellulaire par la méthode des traces de suie, sur une 

distance de 400mm. Une caractéristique importante  de cette installation est la technique de 

génération de l‟aérosol par atomiseur ultrasonique. La méthodologie expérimentale que nous 

avons mise au point, permet de remplir le tube à détonation, sur toute sa longueur, avec des 

aérosols de caractéristiques contrôlées et une distribution granulométrique quasi 

monodispersée. Le système d‟amorçage par tube à choc a été calibré sur des mélanges 

hydrogène-air stœchiométriques. 

2 - Les expériences ont été effectuées avec cinq carburants différents (Isooctane, Heptane, 

Octane, Décane et Dodécane) dispersés dans de l‟air, et pour trois granulométries des aérosols 

(8 µm, 30 µm, 45µm), dans les conditions ambiantes de température et de pression. 

3 – Nous avons mis en évidence que, comme pour les mélanges gazeux homogènes, on 

pouvait observer les traces de la structure cellulaire de détonation dans les mélanges 

biphasiques d‟aérosols de gouttelettes liquides combustibles que nous avons étudiés. C‟est un 

résultat important, car les résultats expérimentaux disponibles en ce domaine étaient quasi-

inexistants. 
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4 – Dans tous les carburants que nous avons étudiés, il a été possible de dégager des 

conditions expérimentales permettant l‟établissement d‟une détonation autonome dans le 

mélange biphasique, et confirmer, ainsi, qu‟il est possible d‟initier des détonations dans des 

aérosols dispersés dans l‟air. Le paramètre physique qui gouverne l‟existence de la détonation 

est la granulométrie des gouttelettes.  

 Avec des carburants très volatils (isooctane, heptane), la détonation a été initiée pour 

toutes les granulométries. Pour des gouttelettes de diamètre d0 = 8µm, l‟existence de la 

structure cellulaire de détonation a été mise en évidence, quelle que soit la richesse (à 

la stœchiométrie, la largeur de cellule est λ≈53mm, c‟est-à-dire λ  h). En revanche, 

pour des gouttelettes de 30 ou 45 µm, le régime de détonation est hélicoïdal dans les 

mélanges pauvres. Autour de la stœchiométrie on observe un régime limite de 

détonation avec de grosses cellules assez irrégulières (largeur λ≈106mm, c‟est-à-dire 

λ=2h). Dans les mélanges riches la détonation a une structure cellulaire ; la taille de la 

cellule passe par un minimum à la richesse r=1,4 : respectivement, λ ≈ 3/4h pour les 

aérosols de 30µm et λ ≈ h, pour les aérosols de 45µm ; ensuite cette taille re-augmente 

très légèrement. 

 Avec les carburants de volatilité moyenne (n-octane), des détonations n‟ont été 

observées qu‟avec les gouttelettes de diamètre d0 = 8µm et 30µm, soit en régime 

hélicoïdal, soit avec structures cellulaires, selon la richesse des mélanges. Pour des 

gouttelettes d0 = 45µm, la détonation ne s‟établit pas, quelle que soit la richesse du 

mélange. Donc, malgré une similitude de composition chimique, le n-octane a une 

détonabilité plus faible que l‟isooctane. 

 Avec des carburants très peu volatils (décane, dodécane), il n‟a pas été possible 

d‟initier une détonation avec des gouttelettes de 30 ou 45 µm. La détonation n‟a été 

obtenue qu‟avec des petites gouttelettes (d0 = 8µm), la structure cellulaire de 

détonation étant observée dans le cas du décane, alors qu‟avec le dodécane, seul le 

régime de détonation hélicoïdal a été observé.  

5 – Les mécanismes d‟interaction des gouttelettes avec le choc et de désintégration mécanique 

en gouttelettes plus fines ont été introduits dans le modèle numérique. Trois modèles 

phénoménologiques de désintégration ont été utilisés : Hsiang et Faeth ; Pilch et Erdman ; 
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Gelfand. On a montré que les deux premiers produisaient, après désintégration, des tailles de 

gouttelettes en accord avec les résultats expérimentaux de Kobiera.  

6 - Des simulations numériques bi- et tri-dimensinnelles ont été réalisées. 

 Les simulations numériques de la détonation ont été effectuées pour le cas de 

mélanges stœchiométriques d‟isooctane, d‟heptane et d‟octane. En l‟absence du 

mécanisme de désintégration (donc exclusivement grâce à l‟évaporation classique), la 

détonation n‟est établie que dans le cas des aérosols de 8 µm. Pour les aérosols de 30 

et 45 µm, l‟établissement de la détonation nécessite une désintégration des gouttelettes 

« mères", en gouttelettes de tailles plus petites. 

 La structure cellulaire de détonation a été mise en évidence par les simulations 

numériques. Pour chaque carburant, un seul paramètre cinétique a été ajusté en 

prenant comme référence les gouttelettes de 30µm. Les dimensions de cellules qui 

ressortent des calculs sont en bon accord avec les résultats expérimentaux, pour toutes 

les tailles de gouttelettes étudiées (8, 30 et 45 µm). 

 

Ainsi, il apparaît que les aérosols d‟hydrocarbures dans l‟air, de granulométrie suffisamment 

fine, peuvent détoner. La plupart des travaux menés auparavant concluaient à la grande 

difficulté, voire l‟impossibilité, de faire détoner des aérosols dans de l‟air : la détonation 

n‟avait été obtenue que dans de l‟oxygène pur ou, dans le cas de l‟air, après une période 

préalable d‟induction permettant aux gouttelettes de se vaporiser suffisamment pour permettre 

la propagation d‟une détonation en phase gazeuse. Cependant, la taille des structures 

cellulaires de détonation que nous avons enregistrées montre que la détonabilité de ces 

aérosols est moindre que celle de la plupart des mélanges à base d‟hydrocarbures gazeux. 

Nous avons montré dans ce travail que le paramètre physique qui influence la détonabilité est 

le diamètre des gouttelettes. Pour des gouttelettes suffisamment petites, la désintégration sous 

choc et la vaporisation dans l‟écoulement convectif permettent la production d‟une quantité 

de vapeur suffisante pour que l‟énergie libérée par la combustion du mélange permette la 

propagation de la détonation. Cela laisse supposer qu‟il existe un diamètre critique de 

gouttelette, en dessous duquel l‟aérosol peut détoner. La valeur de ce diamètre critique dépend 

du carburant. Cette conclusion pourrait être étendue au cas des monergols : en effet, des 
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expériences préliminaires dans des aérosols de nitrométhane dans l‟air ont permis de mettre 

en évidence qu‟une détonation pouvait se propager dans un aérosol de granulométrie 8µm, 

alors qu‟elle ne pouvait pas s‟établir dans un aérosol de 30 µm.  

De l‟ensemble de ces résultats, il ressort que des travaux systématiques sur l‟influence de la 

granulométrie des gouttelettes sur les mécanismes de propagation des détonations en milieu 

biphasique doivent donc être poursuivis, en particulier en faisant varier la taille des 

gouttelettes dans un domaine plus large de granulométries, malgré l‟importante base de 

données réunie au cours de ce travail. Il est nécessaire, aussi, d‟étudier plus en détail 

l‟influence de la richesse du mélange, de sa dilution, ainsi que celle des gradients de richesse 

générés par une distribution spatiale non-uniforme de gouttelettes. 
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Annexes 

 

Annexes AI : Modèles de désintégration secondaire d’une 

gouttelette liquide 

 

►   Modèle Reitz et Diwakar   

Le modèle de désintégration de Reitz et Diwakar (1986) est basé sur les travaux de Nicholls 

(1972), il traite de la désintégration de gouttelettes derrière une onde de choc. Ces études 

permettent l‟indentification de deux régimes de désintégration qui sont : 

désintégration par « Bag breakup » : il s‟agit de la désintégration en sac qui a lieu quand le 

nombre de Weber We > 12 (voir paragraphe 2.2.3). Au début du processus, la gouttelette 

s‟aplatit, puis subit un gonflement vers l‟aval de l‟écoulement, ce qui produit la formation 

d‟un sac creux entouré d‟un bord épais. Ensuite, ce sac creux éclate sous l‟effet de la grande 

vitesse de l‟écoulement des gaz et donne naissance à de nombreuses petites gouttelettes. Dans 

le même temps, le bord du sac se fractionne en gros fragments (Figure AI.1). 

Ce régime est possible si We satisfait la condition suivante :  

                                                       
 12

0

2

 C

l

g
We

σ

dUρ
We                                              (AI.1) 

Où WeC représente le nombre de Weber critique en dessous duquel aucune désintégration 

n‟est possible, d0 le diamètre de la gouttelette, σl la tension de surface, ρg la masse volumique 

du gaz, et U  la vitesse relative entre la gouttelette et le gaz.  

Le temps de désintégration τb qui est associé à ce régime de désintégration est donné par : 

                                                          

b=(do/4)*[l do/l]
1/2

)                                      (AI.2) 

Où :  ρl  représente la masse volumique du liquide. 
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Figure AI.1 – Représentation schématique du modèle de désintégration de Reitz et Diwakar 

 

désintégration par « Stripping breakup » ce type de désintégration est  possible si : 
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 Où : Ra est le nombre de Rabin, υg la viscosité cinématique du gaz, Re le nombre de 

Reynolds donné par : 
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Le temps de désintégration associé à ce phénomène est définit comme suit : 
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                                             (AI.5) 

où : Csb est une constante qui varie suivant les auteurs. Reitz et Diwakar proposent Csb = 20. 

Dans le modèle de Frolov, elle est égale à 10, et à 8 pour le celui de Nicholls. 

Reitz et Diwakar ont ensuite amélioré leur modèle, en supposant que le rayon des gouttelettes 

varie de façon continue pendant la durée de désintégration par Stripping comme l‟indique 

l‟équation (AI.6) : 

                                                            sb

stable

t

rr

dt

dr 
 00

     

                                            (AI.6) 
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Où: rstable est le rayon stable défini par l‟expression : 
gg

stable
U

r



32

2

2
  

Reitz et Diwakar tiennent en compte dans ce modèle de l‟angle θ représentant la déviation de 

l‟aérosol de sa trajectoire dû par l‟interaction entre les gouttelettes et l‟air ambiant. Cet angle 

est déterminé comme suit :  

                                                              l

g
C






2
tan

     

                                                (AI.7) 

Où C  est une constante qui dépend des propriétés physiques du liquide et des 

caractéristiques géométriques de l‟injecteur. Il est fixé à 0,7.  

 

 

►   Modèle TAB (Taylor Analogy Breakup) 

Ce modèle a été proposé par O‟Rourke et Amsden (1987). Il est basé comme son nom 

l‟indique sur une analogie suggérée par Taylor (1963)  entre l‟oscillation d‟une goutte et celle 

d‟un système [Masse + Ressort] amorti de masse m et de raideur k. La tension de surface est 

assimilée à la force de rappel du ressort, la force F externe assimilée aux forces 

aérodynamiques du gaz, et l‟amortissement b aux efforts visqueux.   

Ils définissent x comme étant le déplacement de l‟équateur de la gouttelette liquide de rayon 

r0 par rapport à sa position d‟équilibre (Figure AI.2). Ils posent q = 2x/ r0. 

Il y a désintégration de la gouttelette si et seulement si x > r0/2, soit pour q > 1.  

L‟équation décrivant l‟oscillation forcée est la suivante: 
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(AI.8) 

Or, l‟équation d‟un oscillateur harmonique forcé et amorti est :    
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Figure AI.2 - Oscillation de la gouttelette liquide autour de son d‟équilibre 

  

En se basant sur l‟approche de Taylor et en comparant les équations (AI.8) et (AI.9), il est 

possible de déduire les coefficients de la façon suivante : 
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                    (AI.10) 

Où U est la vitesse relative gouttelette/gaz, l et 
g sont les masses volumiques respectives 

du liquide et du gaz, l , le coefficient de viscosité dynamique du liquide,  , la tension 

surfacique, et les coefficients empiriques ( FC = 1/3, kC =8 et dC = 5) permettent un 

ajustement avec les mesures expérimentales. 

Un développement de Taylor de l‟équation AI.10 permet de retrouver les temps de 

désintégration de Reitz et Diwakar en fonction des mêmes critères sur We. Donc, les deux 

régimes de fractionnement « stripping breakup » et « bag breakup » s‟expriment 

respectivement par : 
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                                             (AI.12) 

Dans ce modèle, l‟angle de l‟aérosol à l‟instant de la rupture est modélisé en introduisant une 

déviation θ de la trajectoire des gouttelettes de la manière suivante : 
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Dans cette équation, l‟effet de la géométrie de l‟injecteur (le rapport entre la longueur de 

l‟injecteur et son diamètre) n‟est pas pris en compte dans le calcul de θ (l‟angle de l‟aérosol). 

Cependant,  il est possible de jouer sur l‟angle initial en imposant une oscillation aux 

gouttelettes mères injectées directement par l‟injecteur. L‟énergie d‟oscillation appliquée à la 

gouttelette mère de rayon r0 permet de déterminer le nouveau rayon des gouttelettes "filles". 

La conservation de  cette énergie d‟oscillation est transformée avant la rupture en énergie 

cinétique et de surface des premières gouttelettes "filles", dont le rayon moyen de Sauter r32 

est obtenu à l‟aide de l‟équation suivante : 
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Où K = 10/3, la taille de gouttelettes filles est déterminée par un tirage au hasard dans une 

distribution du type χ². 

 

►   Modèle « Wave » 

Ce modèle est basé sur la désintégration d‟un jet liquide injecté dans un gaz. Reitz (1987) 

indique que cette désintégration est induite par l‟accélération de la vitesse relative entre les 

phases liquides et gazeuses. Dans son cas, la désintégration est causée par le développement 

des instabilités de Kelvin-Helmholtz (modèle KH) à la surface de la gouttelette mère de 

diamètre r0 et de vitesse relative U (Figure AI.3).  

 

 

 

                                                                        r0 

 

Figure AI.3 - Représentation schématique des ondes se formant en surface du jet, donnant 

naissance à des gouttes, S. Osher and J.A. Sethian (1988). 
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La longueur d‟onde la plus instable Λ, et son taux de croissance Ω sont déterminés par une 

analyse de la stabilité linéaire détaillée par Reitz et Bracco (1986) (système d‟équations 

AI.15).  
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Où le nombre de Weber We et le nombre d‟Ohnesorge du liquide Oh sont définis avec le 

rayon  r0, et, le nombre de Taylor par : 5,0WeOhTa  .  

Reitz a exploité ces résultats pour calculer le rayon r des nouvelles gouttelettes obtenues après 

désintégration de la gouttelette mère : 
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         (AI.16) 

où B0 =0,61. 

Le rayon des gouttelettes créées est supposé proportionnel à la longueur de l‟onde la plus 

instable. Les minima intervenant dans l‟expression (AI.16) sont appliqués uniquement à des 

gouttelettes plus grandes que le jet (ceci est basé sur l‟hypothèse que la perturbation a une 

fréquence de Ω/2π). 

Le temps de désintégration est exprimé comme suit : 
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r
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                                         (AI.17) 

Où B1 est une constante qui dépend de la géométrie de l‟injecteur, elle est de l‟ordre de 10.  

Ce modèle donne l‟angle de déviation de l‟aérosol θ de la façon suivante : 
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La taille de la gouttelette mère décroît pendant le temps τb comme suit : 
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A la différence du modèle TAB, on remarque ici que la diminution du rayon r est continue 

dans le temps. 
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Annexes AII : 

Pour disposer d‟un atomiseur capable de produire des gouttelettes de taille plus élevée que 

celles produites par l‟atomiseur G2 (voir chapitre 3), nous avons conçu et dimensionné un 

atomiseur capable de générer des gouttelettes de taille moyenne 50 µm, en nous appuyant sur 

le principe décrit dans le paragraphe 3.4.2. La fréquence d‟excitation des céramiques f liée 

aux longueurs L1=78,27mm et L2=68,35mm correspondant respectivement aux parties 

duralumin et acier de l‟atomiseur (Figure AII.1) est d‟environ 15,06 kHz. 

Un appareil a été réalisé au laboratoire. Mais nous nous sommes heurtés à des difficultés de 

réalisation mécanique que les moyens techniques disponibles à l‟institut Pprime ne 

permettaient pas de surmonter. Une photographie de l‟atomiseur et de son support est montrée 

sur la Figure AII.1. Malheureusement, ces problèmes de réalisation mécanique ont eu pour 

conséquence des difficultés de transmission de la vibration des céramiques  pour mettre en 

résonance le système mécanique. En conséquence, le fonctionnement de cet appareil s‟est 

avéré aléatoire et sujet à de nombreuses instabilités. C‟est pourquoi, nous avons dû 

l‟abandonner au profit d‟un appareil commercial (l‟atomiseur G3 du chapitre 3) 

 

Figure AII.1 – Photographie de l‟atomiseur 50 µm avec son support 

34 mm 
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Annexes AIII : Paramètres de détonation CJ obtenus 

avec le code thermochimique TDS (Victorov, 2001) pour 

les mélanges biphasiques air / carburant étudiés à T0=298 

K et P0=1 bar.  

 

 

 

►  Mélanges : Air / Isooctane sous forme liquide 

richesse (r)  0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 

DCJ (m/s) 1659 1717 1762 1795 1817 1829 1832 

TCJ (K) 2487 2644 2757 2828 2860 2855 2816 

PCJ (bar) 15,65 16,98 18,06 18,87 19,49 19,62 19,59 

Densité (kg/m
3
) 2,163 2,196 2,223 2,241 2,251 2,251 2,246 

γCJ 1,20963 1,18787 1,17224 1,16535 1,16809 1,18045 1,19892 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,02857 0,02842 0,02821 0,02793 0,0276 0,02723 0,02683 

 
       

richesse (r)  1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

DCJ (m/s) 1827 1818 1805 1791 1775 1758 1741 

TCJ (K) 2753 2678 2597 2515 2432 2350 2269 

PCJ (bar) 19,42 19,18 18,92 18,63 18,33 18,03 17,7 

Densité (kg/m
3
) 2,240 2,238 2,239 2,241 2,244 2,248 2,253 

γCJ 1,21711 1,23154 1,24243 1,25094 1,25799 1,26414 1,2697 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,0264 0,02597 0,02555 0,02515 0,02475 0,02437 0,024 
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► Mélanges : Air / Heptane sous forme liquide 

richesse (r)  0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 

DCJ (m/s) 1661 1719 1764 1797 1819 1831 1835 

TCJ (K) 2490 2648 2760 2831 2863 2859 2821 

PCJ (bar) 15,66 16,99 18,06 18,86 19,38 19,61 19,6 

Densité (kg/m
3
) 2,160 2,192 2,218 2,236 2,245 2,245 2,239 

γCJ 1,20928 1,18759 1,17207 1,16524 1,16792 1,18005 1,19824 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,02855 0,0284 0,02818 0,0279 0,02757 0,0272 0,02679 

 
       

richesse (r)  1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

DCJ (m/s) 1830 1821 1809 1795 1780 1764 1747 

TCJ (K) 2759 2685 2606 2524 2443 2361 2281 

PCJ (bar) 19,43 19,2 18,94 18,66 18,37 18,06 17,74 

Densité (kg/m
3
) 2,233 2,231 2,231 2,232 2,235 2,239 2,242 

γCJ 1,21629 1,23072 1,24165 1,25022 1,25732 1,2635 1,26908 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,02637 0,02594 0,02552 0,02511 0,02472 0,02433 0,02397 

 

 

 

► Mélanges : Air / Octane sous forme liquide 

richesse (r)  0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 

DCJ (m/s) 1661 1719 1763 1796 1819 1831 1834 

TCJ (K) 2491 2649 2761 2832 2865 2860 2822 

PCJ (bar) 15,69 17,02 18,1 18,9 19,43 19,66 19,65 

Densité kg/m3 2,163 2,196 2,223 2,242 2,251 2,252 2,246 

γCJ 1,20918 1,18748 1,17199 1,16519 1,16784 1,1799 1,19807 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,02857 0,02842 0,0282 0,02792 0,0276 0,02723 0,02682 

 
       

richesse (r)  1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

DCJ (m/s) 1830 1821 1809 1795 1780 1764 1746 

TCJ (K) 2761 2687 2608 2526 2445 2363 2283 

PCJ (bar) 19,49 19,26 19 18,73 18,44 18,13 17,82 

Densité (kg/m
3
) 2,241 2,239 2,239 2,242 2,245 2,249 2,253 

γCJ 1,21617 1,23067 1,24165 1,25025 1,25737 1,26357 1,26916 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,0264 0,02597 0,02555 0,02514 0,02475 0,02437 0,024 
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► Mélanges : Air / Décane sous forme liquide 

richesse (r)  0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 

DCJ (m/s) 1660 1719 1763 1796 1818 1831 1834 

TCJ (K) 2493 2650 2763 2833 2866 2862 2825 

PCJ (bar) 15,72 17,06 18,14 18,96 19,49 19,74 19,73 

Densité (kg/m
3
) 2,169 2,203 2,230 2,250 2,260 2,261 2,257 

γCJ 1,20903 1,18731 1,17187 1,1651 1,16773 1,1797 1,19782 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,0286 0,02845 0,02823 0,02796 0,02763 0,02726 0,02686 

 
       

richesse (r)  1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

DCJ (m/s) 1830 1821 1809 1795 1779 1763 1746 

TCJ (K) 2764 2690 2611 2529 2447 2366 2286 

PCJ (bar) 19,58 19,35 19,09 18,82 18,54 18,24 17,92 

Densité (kg/m
3
) 2,252 2,251 2,252 2,255 2,259 2,264 2,269 

γCJ 1,21599 1,2306 1,24166 1,25031 1,25746 1,26368 1,26929 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,02644 0,02602 0,0256 0,02519 0,0248 0,02442 0,02406 

 

 

 

► Mélanges : Air / Dodécane sous forme liquide 

richesse (r)  0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 

DCJ (m/s) 1656 1714 1759 1791 1813 1825 1827 

TCJ (K) 2482 2640 2753 2824 2855 2849 2808 

PCJ (bar) 15,66 17 18,09 18,91 19,43 19,66 19,63 

Densité (kg/m
3
) 2,171 2,206 2,234 2,254 2,265 2,266 2,262 

γCJ 1,21016 1,18828 1,17247 1,16549 1,16833 1,18105 1,19998 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,02862 0,02848 0,02827 0,02799 0,02768 0,02737 0,0269 

 
       

richesse (r)  1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

DCJ (m/s) 1822 1811 1798 1783 1766 1749 1730 

TCJ (K) 2744 2667 2584 2500 2416 2332 2250 

PCJ (bar) 19,45 19,2 18,93 18,64 18,33 18,02 17,68 

Densité (kg/m
3
) 2,258 2,256 2,258 2,262 2,267 2,272 2,278 

γCJ 1,21844 1,23291 1,24374 1,25218 1,25917 1,26527 1,27079 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,02648 0,02605 0,02563 0,02523 0,02483 0,02446 0,02409 
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► Mélanges gazeux : H2 / O2 et H2 / Air 

 

 

H2 / O2 H2 / Air 

richesse (r)  1 1 

DCJ (m/s) 2842 1922 

TCJ (K) 3683 2859 

PCJ (bar) 19,1 15,4 

Densité (kg/m
3)

 0,903 1,574 

γCJ 1,12911 1,17213 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,01447 0,02435 

 

 

► Mélanges : Air / Isooctane sous forme gazeuse  

richesse (r)  0,8 0,9 1 1,1 1,2 

DCJ (m/s) 1725 1770 1805 1825 1836 

TCJ (K) 2653 2766 2837 2868 2862 

PCJ (bar) 17,2 18,16 18,95 19,53 19,69 

Densité (kg/m
3
) 2,428 2,445 2,454 2,453 2,442 

γCJ 1,1884 1,1728 1,1659 1,1687 1,181 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,02842 0,02821 0,02793 0,0276 0,02724 

 

► Mélanges : Air / Heptane sous forme gazeuse  

richesse (r)  0,8 0,9 1 1,1 1,2 

DCJ (m/s) 1727 1772 1807 1827 1838 

TCJ (K) 2657 2770 2840 2872 2866 

PCJ (bar) 17,19 18,17 18,94 19,52 19,68 

Densité (kg/m
3
) 2,423 2,44 2,449 2,447 2,436 

γCJ 1,1881 1,1726 1,1657 1,1685 1,1806 

Masse moléculaire, 

WmCJ (kg/mol) 
0,0284 0,0282 0,0279 0,02757 0,0273 
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Annexes AIV : Structure tridimensionnelle de la 

détonation  

 

L‟onde de détonation possède une structure réelle beaucoup plus complexe que celle décrite 

par la théorie ZND. Campbell et Woodhead en 1927 ont révélé le caractère non plan de la 

détonation par une méthode photographique. La structure tridimensionnelle des ondes de 

détonation a été mise en évidence par des procédés optiques, (Voitsekhovskii et al. en 1958, 

White en 1961) et par la technique des traces sur feuille de suie (Denisov et Troshin en 1960, 

Shchelkin et Troshin en 1965, Strehlow et al. en 1967). La propagation d‟une onde de 

détonation se réalise avec la formation de points triples, résultant de la collision de : 

- l‟onde incidente, qui se propage dans la direction de la propagation dans le tube 

- l‟onde de Mach, qui est une onde transverse forte 

- l‟onde réfléchie, qui est également une onde transverse 

Les points triples évoluent de manière périodique sur le front dans la direction perpendiculaire 

à la direction de propagation. La trajectoire (en pointillés, cf. Figure AIV.1) de ces points 

triples prend la forme de cellules, appelées « cellules de détonation » (Denisov et Troshin en 

1962). La Figure AIV.2 donne une représentation détaillée d‟une cellule. 

 

 
 

Figure AIV.1 - Structure tridimensionnelle « cellulaire » de l‟onde de détonation 

 

Les chocs incidents sont suivis de zones de combustion. 
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L'ensemble des chocs de tête se déplace dans le sens longitudinal avec une célérité proche en 

moyenne de la valeur DCJ. En effet, sur l'axe longitudinal d'une cellule élémentaire, la célérité 

du choc varie de (1,6-1,8)DCJ à (0,8-0,6)DCJ (Takaï et al. (1974), Dormal et al. (1983)) (Figure 

AIV.2). 

 
Figure AIV.2 – Variation de la Célérité de détonation le long de l‟axe de la cellule 

 

Les grandeurs mesurables, caractéristiques dynamiques de la détonation sont les dimensions 

transversales λCJ et longitudinales LCJ de la cellule élémentaire (cf. Figure AIV.2). 
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Annexes AV : Evolutions de la concentration des gouttelettes, du 

nombre de gouttelettes ainsi que du rayon de gouttelettes "filles" avec le 

modèle de désintégration de Hsiang (chapitre 8). 
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Figure AV.1 – Comparaison des profils de concentration, de rayon et du nombre de 

gouttelettes avec le modèle de désintégration de Hsiang, i=1 (colonne gauche), i=2 (colonne 

droite) 



Annexes 

300 

 

Annexes AV : Termes d’échanges entre la phase liquide et la phase 

gazeuse obtenus pour chaque modèle de désintégration (chapitre 9). 

 

4,695 4,700 4,705 4,710 4,715

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

 S

 Modèle Gelfand

 Modèle Hsiang

 Modèle Pilch

X (m)

Taux de désintégration de gouttelettes liquides  

 

4,695 4,700 4,705 4,710 4,715

-7000000

-6000000

-5000000

-4000000

-3000000

-2000000

-1000000

0

 f

X (m)

 Modèle Gelfand

 Modèle Hsiang

 Modèle Pilch

 

Taux d’échange d’impulsion entre la phase 

 gazeuse et la phase liquide  

4,695 4,700 4,705 4,710 4,715

-1,00E+011

-8,00E+010

-6,00E+010

-4,00E+010

-2,00E+010

0,00E+000

 q

 Modèle Gelfand

 Modèle Hsiang

 Modèle Pilch

X (m)

Taux d’échange d’énergie entre les phases  

4,695 4,700 4,705 4,710 4,715

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

 m

 Modèle Gelfand

 Modèle Hsiang

 Modèle Pilch

X (m)

Taux de vaporisation de gouttelettes liquides  

 

Figure AVI.1 – Paramètres d‟échanges entre la phase liquide et la phase gazeuse lors de 

l‟interaction onde de choc / gouttelettes, modèle de désintégration de Hsiang, i=1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Détonations dans les aérosols de gouttelettes de carburants liquides : Étude de l’influence 

de la granulométrie des gouttelettes 
 

On a étudié la détonation de milieux hétérogènes composés d‟aérosols de gouttelettes de carburants 

liquides dans de l‟air, dans un tube de section carrée (53x53mm) et de longueur 4m, et plus 

particulièrement l‟influence de la granulométrie des gouttelettes sur les conditions d‟existence d‟une 

détonation, ses caractéristiques de propagation et l‟existence d‟une structure cellulaire analogue à celle 

observée dans les mélanges gazeux homogènes. Avec des carburants volatils (Heptane, Isooctane) la 

structure cellulaire a été mise en évidence pour des gouttelettes de diamètre d0=8 µm. En revanche, 

pour d0=30 ou 45 µm, on observe soit la détonation hélicoïdale, soit un régime limite de détonation 

avec de grosses cellules assez irrégulières. Dans des carburants moins volatils (Octane), des 

détonations n‟ont été observées que pour d0=8 et 30 µm, alors que pour d0=45µm, la détonation ne 

s‟établit pas, quelle que soit la richesse. Dans le cas de carburants peu volatils (Décane ou Dodécane), 

il n‟est pas possible d‟initier une détonation pour d0=30 ou 45 µm, mais seulement pour d0=8 µm, avec 

la structure cellulaire dans le cas du décane, et le régime de détonation hélicoïdal avec le dodécane. Un 

modèle numérique a été développé pour simuler les détonations dans des mélanges hétérogènes 

gaz/gouttelettes liquides. Pour d0=30 µm et d0=45 µm, il est nécessaire de prendre en considération la 

désintégration mécanique des gouttelettes sous l‟effet du choc incident pour obtenir une détonation. 

Pour d0=8µm, l‟étape de la désintégration n‟est pas requise. Les résultats concernant l‟influence de d0 

sur la taille de la cellule de détonation sont en accord raisonnable avec les expériences. 

Mots-clés: 

Détonation, Détonabilité, Aérosols, Onde de choc,  Ecoulements biphasiques, Structure cellulaire de 

détonation, Désintégration de gouttelettes, Atomiseur, Simulation numérique.  

 

 

Detonations in fuel /air spray mixtures: Study of the influence of droplet size 
 

Detonation of heterogeneous media composed of liquid fuel sprays in air has been investigated in a 

square cross section (53x53mm), 4-meter long detonation tube. Particular attention was paid to the 

influence of the droplet size on the conditions of existence of the detonation, its characteristics of 

propagation and the existence of a cellular structure similar to that observed in homogeneous gaseous 

mixtures. With volatile fuels (Heptane, Isooctane), the cellular detonation structure was displayed for 

droplets of diameter d0=8 µm. On the other hand, for 30- or 45-µm droplets, either a spinning 

detonation or a limit detonation mode, with large and irregular cells, can be observed. In less volatile 

fuels (Octane), detonations were observed only with 8- and 30-µm droplets, whereas with d0=45-m 

droplets, the detonation cannot be established whatever the equivalence ratio. With low volatile fuels 

(Decane or Dodecane), it is not possible to initiate a detonation for d0=30 or 45 µm. The detonation 

was obtained only for d0=8 µm droplets, with the cellular structure in the case of decane, and the 

spinning regime with dodecane. A numerical model was developed to simulate the detonations in 

heterogeneous mixtures gas / droplets. For d0=30µm and d0=45µm, mechanical disintegration of the 

droplets under the effect of the shock must be taken into account to obtain a detonation. For d0=8µm, 

the disintegration is not necessary. The results concerning the influence of the droplet size on the 

dimensions of the cellular detonation structure are in reasonable agreement with the experiments. 

Keywords: 

Detonation, Detonability, Sprays, Two-phase flows, Shock waves, Detonation cellular structure, 

Droplets disintegration, atomizer, Numerical simulation. 
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