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RESUME : Les aérosols qui se forment naturellement lors de la pulvérisation de liquides avec des
disques tour nants sont naturellement hétérogenes. La superposition a I’ écoulement d’ une vibration
permet dans des conditions bien définies d’ amplitude et de fréquence de fabriquer des gouttelettes
sphériques homogeénes dont on sait prédire le rayon avec une bonne précision. Ce controle
congitue un facteur de qualité dans les applications biomédicales, qu'elles concernent la
nébulisation (ORL, sprays désinfectants,...) ou |a fabrication de produits actifs.

1. Introduction

Les aérosols sont des supports utilisés en médecine pour transporter un produit actif
sur le lieu ot on souhaite qu'il agisse. C'est ainsi qu’ on utilise par exemple de nombreux
médicaments a vaporiser dans la bouche et destinés a soigner des affections se situant
au niveau du poumon ou au niveau du pharynx. Les destinations réelles des gouttel ettes
injectées sont intimement dépendantes de leurs tailles: les grosses particules sont
arrétées au niveau de la gorge et seules les fines particules vont pouvoir atteindre les
poumons. Le contrdle dimensionnel des particules, en permettant de n’ émettre que des
particules de mémetaille, constitue un élément important de réussite du traitement.

Les aérosols sont aussi utilisés depuis longtemps pour fabriquer des particules
solides par séchage ou solidification a partir de mélanges en phase liquide. C'est ainsi
par exemple que le lait en poudre est fabriqué a partir du lait vaporisé puis séché et que
de nombreux produits pharmaceutiques sont obtenus par ce procédé. En biologie, la
bi oencapsulation est une technique en cours de développement, qui consiste arecouvrir
les particules, solides ou liquides, d'une membrane. Dans le cas des transplants de
cellules vivantes, I’encapsulation a pour objet d assurer I’immunoprotection (ilots de
Langerhans), elle permet également d’ ajouter aux cellules des protéines codées avec des
génes supprimant le grossissement et la prolifération des cellules cancéreuses (cancer
du cerveau). Dans plusieurs applications thérapeutiques, on cherche, pour augmenter
I'efficacité et diminuer les effets secondaires, a injecter le produit actif le plus prés
possible du site que I’on veut soigner et a le libérer progressivement. Ceci peut étre
obtenu a partir de microgouttelettes calibrées et encapsulées avec des polymeres
biodégradables. Cette étude présente un principe de fabrication de gouttes calibrées
relevant d'un procédé mécanotransductif industriel appliqué a des jets en rotation et la
réalisation d’ un nouveau générateur afort débit.



170 N. Zainoun, J-M. Chicheportiche, J-P. Renaudeaux

2. Lesgénérateursd’ aérosols non controélés

D’une fagon tout a fait générade la formation d'une goutte provient de la
dégénérescence d'un jet ou d’ une nappe liquide sous I’ effet d' une perturbation naturelle
ou artificielle. Les trois méthodes suivantes sont actuellement utilisées dans les
nébuliseurs médicaux et/ou industriels.

2.1. Ladispersion souspression d'un liquide a traversune buse
2.1.1. Lepulvérisateur hydraulique

Le liquide est mis sous pression (2 a 8 bars) par un gaz ou une pompe dans un
réservoir muni d’une buse. A la sortie de la buse, le liquide se fragmente sous forme de
nappe, puis de gouttelettes. Les débits vont de 10° & 160.10° ni’/s et les diamétres
moyens des particules sont compris entre 50 et 500 mm, fonctions du débit et de la perte
de charge atraverslabuse.

2.1.2. Lepulvérisateur pneumatique

L' aérosol est créé par la mise en contact d'un liquide et d'un gaz comprimé, en
général de Iair, avant ou aprés la buse. Les débits vont de 0.5.10° 220.10° n¥/s et les
diametres moyens des particul es sont compris entre 1 et 200 mm.

Ladispersion par excitation delasurfacelibred’un liquide

La surface libre d'un liquide au repos est excitée par une source acoustique de
fréquence comprise entre quelques dizaines de Hz et quelques MHz. Il apparait des
pointes liquides d’ ou s’ échappent des gouttelettes de diamétres compris entre quel ques
mm et quel ques dizaines de mm, dépendant du liquide et de lafréquence d’ excitation.

Ladispersion par un objet tournant a grande vitesse

L e générateur est un disgue, bol ou autre objet tournant a grande vitesse alimenté en
son centre par un jet liquide. Leliquide s étale sur I’ objet, puis se résout sur les bords de
I’ objet soit sous forme d’ une nappe liquide (fig.1) qui se résout ensuite en gouttes, soit
sous forme de jets (fig.2) qui se transforme en gouttes, soit directement sous forme de
gouttes (fig.3).

Figure 1. Nappe Figure 2. Jets Figure 3. Gouttes
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3. Lesgénérateursd’ aérosolsrotatifs dansla zone de formation de
jets

i T e Le passage jet a goutte est la
'_ - conséquence d’une instabilité (fig.4) qui
o . se propage et s amplifie le long du jet.
;/-' Lorsque I’ amplitude de I’ instabilité devient

v égale au rayon du jet, ellele sectionneet il
o A se forme une goutte principale et un ou

plusieurs satellites a chaque longueur
i ) d’ onde (fig.5).
Fig.4. Instabilité Fig.5. Fragmentation

naturelle

3.1. Leprincipedelafragmentation naturelle dansla zone deformation dejets.

La fragmentation des jets issus des disques en rotation résulte d’un mécanisme
semblable a celle des jets cylindriques. il se développe naturellement sur le jet une onde
d'instabilité maximale dont la longueur d onde peut étre approchée par la formule de
Rayleigh, [Lord Rayleigh, 1894]:

m
I 2R, ’2+3rsR , oll R est le rayon du jet, r, met s respectivement la
j

masse volumique, la viscosité dynamique et la tension superficielle du liquide. Comme
les jets ne sont pas cylindriques et les vibrations naturelles ne sont pas reproductibles,
les gouttelettes issues de jets différents ne sont pas identiques et |’aérosol est
hétérogene ou polydispersé.

La loi décrivant les rayons R des gouttes s obtient en écrivant |I’équation de
conservation de lamasse pour la dégénérescence jets - gouttes : A chaque période T, il
seformeal’aval dujeti m gouttes derayons Ry (m est en général égal alou 2, voire 3).
Si V, est la vitesse relative débitante d’un jet au point de fragmentation et R le rayon
correspondant, Le volume U de liquide passant par le jet i pendant le temps T est

U =V, pR]-ZT . Il est égal au volume de I’ ensemble des gouttes formées pendant ce
Sed s 0

temps, soit U; = 95 pRg’ik +. Lerayon R, de chaque goutte obéit donc aune loi du
k=1€ 2

type R, = f(V, Ry, mF =1/T).

Leprincipe delafragmentation forcée. Le contr6le dimensionnel des gouttes.

Si on arrive a organiser la perturbation de telle fagon que, les jets étant identiques, ils
soient rompus a la méme distance du bord du disgue, il se forme a chague période m
(m=1.2.3,..)gouttes différentes sur une longueur d'onde, mais reproductibles d’'une
longueur d’onde al’ autre. On aun aérosol m-dispersé.



172 N. Zainoun, J-M. Chicheportiche, J-P. Renaudeaux

Deplussi on arrive a contrdler la perturbation de telle fagon qu’il se forme a chague
période une seule goutte, on obtient un aérosol monodispersé ou homogéne. Conmele

débit total s écrit qv = ﬂ/r pR-Z, le rayon R, des gouttes homogeénes sphériques

e
AT})Z 1 ouZestlenombre dejetsalapériphérie du disque.

s écrit Rg =

4. Lescontrobles

La derniére relation montre que lorsqu’ on a des gouttes sphériques homogeénes, les
rayons de ces gouttes peuvent étre déterminés si on connait le débit, la période de
vibration et le nombre de jets. Elle n’indique pas les conditions auxquelles on obtient ces
gouttes homogenes.

Le contrdle dimensionnel des gouttelettes suppose que les conditions suivantes
soient réunies :
- étredanslazone deformation dejets,
- arriver aexciter les jets de fagon a ce qu’ils se coupent tous a la méme distance du
bord du disque,
- arriver aobtenir une seule gouttel ette par longueur d’ onde.

4.1. Lazonedeformation dejets

Zone de fonctionnement pour |'eau

—H—gouttes a jets (1)

1E+4 1

—*=jets a film (2)

° jets a insuff. de liquide

1E+3 1
ReE

1E+2 1

1E+1 T T 1
1E+3 1E+4 1E+5 1E+§

ReT

Figure 6. Zone de fonctionnement
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La zone de formation de jets a é&é déterminée expérimentalement. Elle est une
fonction de trois nombres sans dimension [Leteurtrois, 1974]. Un nombre de Reynolds

ra,

relatif a1’ écoulement Reg = , un nombre de Reynolds |ié alarotation du disque

r Rw?

et un nombre de Ohnesorge rapporté au disque Y = . Pour un

Re, = n

JrsR
liquide et un disque donné, la valeur de Y est fixée, la zone de fonctionnement est
comprise dans un triangle limité par lestrois fonctions: (Fig.6)

(D:Re. Re, Y?** =173,
(2):Reg Re¥% Y77 =1.35,
(3) : ReE Re+1.44 Y268 =05

4.2. Lecontréledelafragmentation
Lecontrole delafragmentation consisteen:

- savoir générer sur le jet une onde efficace, capable de couper le jet avant I’ onde
naturelle. L’ expérience montre que les jets peuvent étre excités en imprimant au
disque un mouvement vibratoire de quelques micromeétres d’ amplitude selon son axe
[Chicheportiche et al., 2004]. La condition supplémentaire al’ efficacité est que la
distance de fragmentation forcée soit inférieure a la distance de fragmentation
naturelle.

- savoir prédire le rayon R, de la goutte, qui est directement lié au rayon R du jet au
point de fragmentation. Comme les rayons des jets diminuent rapidement le long des
abscisses curvilignes relatives, la préediction du rayon R, nécessite les modélisations
du comportement du jet non perturbé et du comportement de I’ onde sur le jet. Le
modéle que nous avons développé s'inspire du modele de Rayleigh établi pour les
jetssimples cylindriques, maisintégre lavariation de rayon du jet en définissant une
longueur d’onde locale.

L es études de propagation réalisées en envoyant un train d’ ondes et en mesurant sa
vitesse de propagation dans le jet ont permis de montrer qu'il se développe une onde
capillaire purement progressive qui se propage a la vitesse C+V, ou C est la vitesse de
propagation dans un fluide au repos donnée par la formule de Lord Kelvin

1
C_aéZpso3

= 8—1__ et V, est la vitesse débitante relative dans le jet. La longueur d'onde
rt g

locale | , = (C+V, )T est calculée avec lavitesse débitante locale (fig.7).

Lerayon de fragmentation est défini par ladistance R du centre du disque alaquelle
se fait la fragmentation. Il est lié alalongueur d’ onde locale, al’amplitude de lavibration
initiale, au facteur d’amplification de I’ onde lui-méme fonction du liquide a disperser ainsi
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qgu'alaloi dévolution du rayon du jet supposé non perturbé qui dépend du point de
fonctionnement. La figure 8 montre la distance R prédite par la théorie locale et les
résultats expérimentaux pour de I'eau et pour différentes amplitudes d’excitation du
disque comprisesentre 0.5 et 15 mm.

| e[m]
3E-3
2E-3 4
1834 —— Théorie pour f=1800Hz
Théorie pour f=3500Hz
* mesure pour f=1800Hz
* mesure pour f=3500Hz
OE+0 T T 1
0,0E+0 2,0E-3 4,0E-3 6,0E-3

S[m]

Fig.7. Variation de la longueur d’ onde locale |  en fonction de I’ abscisse curviligne S - pour
deux fréquences d’ excitation
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Fig.8. Evolution du rayon de fragmentation en fonction de la fréquence d' excitation et pour
différentes amplitudes de vibration.
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On peut observer sur ces courbes que, pour un point de fonctionnement donné, la
distance de fragmentation et par suite le rayon des gouttes peuvent étre modifiés par
simple réglage de |’ amplitude et surtout de la fréquence.

La connaissance du rayon Rg des gouttes nécessite la
détermination du nombre de jets Z qui se forment naturellement sur
les bords du disque lisse. Dans le cas des disques & bords lisses,

Z=0574Y"*Rey® lorsque 0.0163£Y £ 0.621d apres

Hinze [Hinze, Milborne, 1950]. Dans le cas de disques a bords dentés,
on observe un phénomeéne d’accrochage des jets sur les dents,
lorsgue celles-ci sont suffisamment grandes (Fig.9). Le nombre de jets
est alors égal au nombre de dents.

4.3. Lamonodispersion

Fig 9. Accrochage

desjetsauxdents Le fait dobtenir une fragmentation controlée n’entraine pas
nécessairement la formation a chaque période d’ une seule goutte. Les

dimensions relatives des gouttes principales et des satellites sont liées a la longueur

d onde locale. Lorsque celle-ci diminue, on observe une diminution progressive de la

taille des satellites. Ils disparaissent lorsque lalongueur d’ onde locale devient inférieure

alalongueur d’ onde d'instabilité maximale.

5. levibro-générateur rotatif
Il comprend trois parties (Fig.10):

- ledispositif d’'alimentation composé d’ une pompe (1) & d’un tuyau (2) débouchant
au dessus du centre du disque,

- ledisgque (3) mis en mouvement de rotation par un moteur (4) et mis en vibration le
long de son axe de rotation par un vibreur (5) placé entre le moteur et le disque. Le
vibreur est une plaque encastrée sur un béti tournant excitée par une cellule piézo-
électrique collée sur laface opposée a celle supportant le disque,

- les dispositifs de commande et de contrle gérés par un ordinateur (6)
comprennent :

- lacommande de la pompe d’ alimentation et mesure du débit correspondant

- lacommande de la vitesse de rotation du moteur, de 0 & 20000 tours/minute et
mesure de cette vitesse,

- lacommande de la fréquence, de 0 a 10000 Hz., et de I’amplitude de la vibration
du disque, de 0 a15 mm,

- le contr6le de la granulométrie réalisé par la prise de photographies (7) et un
traitement d’images semi -automatique.

L’ ensemble des opérations de commande et de contrdle sont faites automatiquement a
partir d’un PC et de divers logiciels réalisés sous Labview., qui permettent (actuellement
pour I’ eau) de choisir les différents réglages a effectuer pour obtenir une granulométrie
donnée en fonction du rayon du disque et du point de fonctionnement choisi. Ces
logiciels assurent également la sécurité du systéme et notamment la fiabilité delacelule
piézo-électrique .
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Le vibro-générateur , dans sa configuration actuelle, permet d’ obtenir des aérosols
monodispersés de diamétres supérieures a 50 nm avec des débits allant de 1.5 4 4*10°
/s selon les diamétres avec des liquides ayant des viscosités inférieures 250 mPas™ et
destensions superficielles comprises entre 20 et 80 N/m..

f—_———e— e e el e e e e — . f—

Fig.10. Dispositif expérimental de production d' aerosols controlés

6. Exemple derésultats de contrdle de gouttelettes

Fig.11. Exemple d’ aérosol polydispersé Fig.12 Exemple d' aérosol contrélé
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6. Conclusions

Selon le Comité francais des Aérosols, la France produit chague année 86 millions
d’ unités aérosols destinées au marché pharmaceutique et vétérinaire. Ce marché a été
brutalement freiné par les restrictions apportées a I’ utilisation des gaz propulsifs. Dans
ce domaine particulier, qui représente 16% de la production francaise d’ aérosols et ou le
liquide vaporisé n'est en général pas chimiquement neutre, la génération a partir de
disques tournants d’ aérosols contrélés présente des avantages, a la fois sur le plan de
I efficacité du produit et du respect de I’ environnement. Le contréle nécessite alafoisla
connaissance fondamentale du processus naturel de dégénérescence des gouttes et la
maitrise des technologies de vibrations. Le générateur que nous avons présenté n’ est
pas universel. Les principales limitations, qui concernent de fagon liée débit et taille des
particules, viennent de I’ énergétique vibratoire. La diminution significative destailles de
gouttelettes passe par une augmentation de I'amplitude et/ou de la fréquence de
vibration. Par ailleurs le processus d’ amplification ou de non amplification des ondes sur
les fluides trés visqueux reste encore mal connu.
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