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Introduction

INTRODUCTION

1. CONTEXTE DE L’ETUDE

Le développement et Poptimisation des systemes propulsifs pour I'aéronautique
présentent un large ensemble de défis technologiques. En particulier, les motoristes ne cessent
de rechercher de nouveaux concepts de turbomachines permettant de réduire 'encombrement,
la consommation en carburant et 'émission de polluants tout en améliorant le rendement
propulsif. Compte tenu du développement rapide du trafic aérien et de I’émergence de
nouvelles contraintes environnementales, de récents objectifs ont été imposés aux industriels
par PACARE d’ici I’horizon 2050 [1]. La consommation de carburant et les émissions de CO2
doivent notamment diminuer de 75% et le bruit per¢u de 65%. La production d’oxydes d’azote
(Nox), gaz contribuant a l'effet de serre, doit également étre réduite de 90%. Ces contraintes
doivent étre respectées tout en maximisant les performances du moteur (rendement en
combustion, taux de compression) et en assurant le bon fonctionnement de I'appareil sur
I'ensemble des conditions opératoires.

L’une des principales contraintes pour la sécurité d’un aéronef est sa capacité a assurer
le redémarrage en conditions de haute altitude. Les extinctions de moteur peuvent étre
regroupées en deux grandes familles : les pannes permanentes et les extinctions qui surviennent
suite 2 un événement imprévu. Dans le premier cas, les extinctions peuvent étre causées par
des problemes surgissant sur le calculateur, le régulateur ou encore le moteur. Dans ces cas de
figure, le pilote ne tentera pas le rallumage afin d’éviter tout endommagement du moteur. La
procédure de rallumage va cependant étre mise en place pour la seconde famille d’extinctions.
Lors d’un vol, le moteur est sujet a une multitude d’événements plus ou moins fugitifs
susceptibles de mener a son extinction : ingestion d’eau a la traversée d’un orage tropical,
pompage/décrochage du compresseur suite a 'ingestion d’un oiseau ou de glace qui se détache
des parties amont du moteur, ingestion de gaz en passant dans le sillage d’un missile, ... Ces
extinctions du moteur ont un taux d’occurrence tres faible puisque la majorité des causes sont
prises en compte lors du dimensionnement du moteur et que, pour étre certifié, le moteur doit
démontrer qu’il supporte ce genre d’agressions externes sans s’éteindre. Cependant il arrive
parfois que le moteur s’éteigne. Le calculateur détecte alors I'extinction et une procédure de
rallumage/redémarrage est instantanément et automatiquement lancée, généralement avec
succes puisque la pression et la température dans la chambre de combustion n’ont pas eu le
temps de chuter et les conditions d’allumage sont tres favorables. Si aucune de ces tentatives
n’a réussi, un rallumage ou redémarrage en autorotation est nécessaire. Les parametres moteurs
sont alors stabilisés (régime, pression, température) et I'avion a rejoint son domaine de
rallumage (situé en dessous du plafond de rallumage déclaré et démontré). La chambre doit
alors s’allumer dans des conditions critiques ou la température de lair et du liquide peuvent
atteindre -40 °C tandis que la pression de l'air dans la chambre est de 'ordre de 0.3 bar. Les
capacités d’allumage au plafond du domaine d’autorotation ne sont donc quasiment jamais
utilisées en opération. Ces tentatives de rallumage sont principalement réalisées lors des essais
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de certification du moteur ainsi que pour des essais en développement et éventuellement a la
livraison de I'avion. Cependant, cette contrainte de rallumage en conditions critiques est une
spécification du client et le fournisseur se doit de réussir la démonstration que le moteur est
conforme aux performances annoncées. De plus, avec les nouvelles technologies, les plafonds
de vol et donc de rallumage sont revus a la hausse, imposant une connaissance précise de
I'impact des conditions environnementales sur les performances du moteur.

~20D - 0D N
o oot g 0.;_.(3':: Ao X oREr P (Pa)
30,
25 ' L e avions de chasse,
: m, avions espicn...
T 20% = =4 Pression (Pa) +==-
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- \‘& ~ hélicaptéres
0 n o Aay, A - =

N0 930 0 71040 0 T(K)

Figure 0-1 Altitude de vol maximale moyenne pour plusienrs catégories d aéronefs. Les photos
représentent, de bas en haut, un Ecureui! AS-350-B3, un Boeing 737, un Faleon 7x et un MiG-
31.

Le régime de combustion d’une turbomachine correspond souvent a des flammes diphasiques
turbulentes non pré-mélangées. Le carburant est introduit sous forme liquide au sein de la
chambre de combustion ou il est atomisé créant un brouillard de gouttelettes facilitant son
évaporation et sa combustion au niveau de la flamme. Les caractéristiques de ce brouillard
doivent étre connues car elles affectent au premier ordre les capacités d’allumage d’un moteur.
Aussl, la connaissance de la granulométrie, de la vitesse des phases liquide et gazeuse, de la
distribution spatiale de la phase liquide dans la chambre (concentration et flux volumique) est
indispensable pour la compréhension des phénomenes d’allumage et de combustion. Dans le
cas de rallumage en haute altitude (Figure 0-1), les conditions environnementales sont critiques
pour lallumage car elles modifient considérablement les caractéristiques du brouillard et
limitent ’évaporation du combustible. Ainsi, outre une limitation liée aux propriétés physiques
du carburant liquide, I’évaporation est dégradée par une mauvaise pulvérisation du carburant
au sein du foyer, caractérisée par la création de grosses gouttes qui réduisent fortement la
surface d’échange entre le carburant liquide et le gaz ambiant. De plus, le rapport de quantité
de mouvement entre la phase liquide et la phase gazeuse dans l'injecteur peut engendrer des
comportements différents au niveau du mode d'atomisation pouvant modifier la distribution
spatiale du débit volumique dans la chambre. Pour certaines altitudes élevées, des procédures
s’averent nécessaires afin de redescendre a une altitude permettant le rallumage du foyer.

La conception et le développement d’une turbomachine passe par une phase de test sur banc
d’essais dédié a I’étude de la chambre de combustion. Ces bancs permettent de caractériser les
performances d’allumage et de stabilité pour un ensemble étendu de conditions opératoires.
Afin de minimiser le recours a ces campagnes d’essais couteuses, les motoristes doivent
disposer de modeles fiables. Les méthodes numériques dédiées a la modélisation des
écoulements diphasiques réactifs se révelent étre des solutions relativement économiques, c’est
pourquoi elles sont trés largement utilisées dans I'industrie. Néanmoins, a ’heure actuelle, les
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codes de calcul ne permettent pas de simuler le processus d’atomisation initial. Ainsi I'injection
du carburant est réalisée sous forme d’un ensemble de points d’injections de gouttes situés en
sortie d’injecteur. Les distributions en taille, vitesse de gouttes et débit volumique imposées au
niveau de ces points d’injection sont généralement déduites de mesures obtenues a partir des
campagnes réalisées sur les bancs d’essais d’injecteurs. La prise en compte des conditions
réelles d’injection est donc cruciale pour la qualité et la précision des calculs réalisés.
Actuellement, les caractéristiques de brouillard de gouttes ne sont connues que pour des
conditions ambiantes. Dans le cas de conditions limites en haute altitude, aucune campagne de
tests n’a été réalisée a ce jour. Pour pallier ce probleme, les caractéristiques sont déduites en
extrapolant des données obtenues lors d’essais réalisés dans des conditions ambiantes a ’aide
de corrélations prenant en compte Ueffet de la pression et de la température. Cependant, rien
n'atteste que ces corrélations développées initialement pour des conditions de pression et de
température supérieures aux conditions ambiantes soient valables dans les conditions critiques
rencontrées lors des phases de d’allumage en haute altitude. L’un des enjeux de la thése sera
donc de montrer si ces corrélations sont, dans ces conditions, toujours applicables. Les
objectifs de cette these vont a présent étre détaillés.

2. OBJECTIF DE LA THESE

I’absence d’informations concernant le comportement d’un brouillard liquide dans des
conditions critiques de rallumage en haute altitude justifie ce travail de these. I objectif est ainsi
d’étudier expérimentalement l'influence de la température et de la pression de I’écoulement
d’air et du carburant sur les caractéristiques du brouillard délivré par I'injecteur dans une
chambre de combustion afin d’en déduire un modéle pouvant étre utilisé pour extrapoler des
données mesurées a pression et température ambiante (Figure 0-2). Ces travaux aideront aussi
a la phase de conception des injecteurs aéronautiques et a la détermination des conditions aux
limites de la phase liquide pour les calculs CFD en combustion. Ils reposent sur I’analyse d’une
base de données obtenue dans des conditions représentatives des conditions de haute altitude
sur le banc MERCATO de PONERA. Les caractérisations de brouillards sont déduites
principalement de mesures réalisées a I'aide de techniques de diagnostic optique classiques
(ombroscopie, granulométrie par diffraction ou Phase Doppler) ou de la mise en ceuvre de
méthodes basées sur de 'imagerie quantitative étudiées lors du projet de recherche MOCAS
de FONERA. Ces dernicres ayant été développées initialement avec de Iéthanol et sur une
configuration non confinée, cette thése aura également pour but d’étendre leur application
pour des carburants utilisés dans ’aéronautique et dans Penvironnement confiné rencontré sur
le banc MERCATO.
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Figure 0-2 Schématisation du dérounlement de la these

3. PILLAN DU MANUSCRIT

Le manuscrit de these se compose de trois parties divisées en huit chapitres.

La premiére partie du manuscrit regroupe ’état de I'art et la description des moyens d’essai. Le
chapitre 1, dédié a I’état de D'art, se focalise sur le processus d’atomisation dans le cas de
brouillards de type cone creux générés par des injecteurs simplex. L'influence des conditions
environnementales, des parameétres physiques sur la granulométrie et sur angle d’ouverture
du brouillard sont présentés. Une seconde partie de ce premier chapitre est consacrée aux
techniques de mesure couramment utilisées pour la caractérisation de brouillards. Le chapitre
2 présente le banc d’essai MERCATO, les gicleurs utilisés ainsi que les conditions opératoires.

La deuxieme partie de ce manuscrit se focalise sur la caractérisation de brouillards générés dans
des conditions critiques de rallumage a partir de techniques conventionnelles. Le chapitre 3
présente les techniques de mesure utilisées en précisant le matériel et les configurations d’essai
tandis que le chapitre 4 traite des outils de modélisation mis en ceuvre et utilisés au cours de
cette these. Le chapitre 5 regroupe les principaux résultats obtenus concernant I'influence des
conditions environnementales sur le comportement des brouillards. Les corrélations qui ont
pu étre établies seront également présentées dans ce chapitre.

La troisieme et derni¢re partie du manuscrit est dédiée au développement de la technique
d’imagerie PDS pour une implémentation sur le banc MERCATO. Le chapitre 6 présente en
détails les études menées a ’'Onera avant cette thése. Le chapitre 7 se focalise sur 'adaptation
de la technique de mesure au cas du kérosene et sur 'extension sur des brouillards de kérosene
a basse température. Le chapitre 8 se consacre a la validation de la technique de mesure PDS.
Dans un premier temps, la validation de la technique est faite sur un brouillard généré par un
injecteur pressurisé en 'absence d’écoulement d’air dans des conditions ambiantes. Enfin, la
deuxiéme section de ce chapitre est dédiée a 'implémentation de la technique de mesure au
banc MERCATO sur un brouillard généré a partir d’un injecteur aérodynamique réel. Le plan
de cette these est résumé sur la Figure 0-3.
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Partie 1 : Etat de lart et description des

moyens d’essal

Cette premicre partie du manuscrit, composée de deux chapitres, s’intéresse a I’état de I'art et
a la description des moyens d’essai.

Le premier chapitre porte sur I’état de I'art. Deux sections composent ce chapitre et abordent
des thématiques différentes.

e Ja premicre section se focalise sur I'influence des conditions environnementales sur le
processus d’atomisation. Aprés un rappel des systemes d’injection utilisés dans
I'aéronautique et de leurs modes de fonctionnement, I'attention se portera sur les
injecteurs de type pressurisé qui seront étudiés dans cette these. Les parameétres
physiques responsables de l'atomisation seront ensuite détaillés ainsi que les
corrélations établies a ce jour.

e Ta seconde section de ce chapitre propose un état de I'art des techniques optiques
utilisées pour la caractérisation de brouillard. Les avantages et inconvénients des
différentes techniques seront détaillés. Enfin Iattention sera portée sur la technique
d’imagerie Planar Droplet Sizing qui sera implémentée au cours de cette these.

Le second chapitre propose une description du banc d’essai MERCATO utilisé durant cette
these afin de reproduire les conditions critiques de rallumage en haute altitude.
L’instrumentation du banc, les injecteurs utilisés et les conditions de test seront également
précisés dans ce chapitre. Une caractérisation des propriétés physiques du carburant Jet A-1
utilisé comme liquide de test est aussi spécifiée en fin de chapitre.
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Chapitre 1 : Etat de Part

CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART

Ce premier chapitre est composé de deux parties. La premicre s’intéresse a 'influence
des conditions environnementales impactant I’atomisation d’une nappe liquide. Dans un
premier temps, les résultats obtenus a l'aval de différentes géométries d’injecteurs seront
présentés puis nous focaliserons notre étude sur les injecteurs pressurisés. Apres avoir rappelé
leur principe de fonctionnement, nous détaillerons les parametres qui influent sur I'angle
d’ouverture du brouillard et la granulométrie. Les principales corrélations utilisées a ce jour et
leurs limitations seront notamment exposées. La seconde partie de ce chapitre sera consacrée
aux techniques optiques utilisées pour la caractérisation des brouillards. Les avantages et les
limitations des techniques conventionnelles seront discutés et une breve présentation de la
technique d’imagerie Planar Droplet Sizing sera faite.
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Chapitre 1 : Etat de Part

SECTION 1 : INFLUENCE DES CONDITIONS
ENVIRONNEMENTALES SUR LE PROCESSUS
D’ATOMISATION

Cette premicre partie s’intéresse a l'influence des conditions environnementales sur le
processus d’atomisation d’une nappe liquide. Dans un premier temps, les différentes
géométries d’injecteurs aéronautiques couramment utilisées seront présentées avec une
attention particulicre sur les injecteurs de type pressurisés. La génération de la nappe liquide
conique en sortie de ces injecteurs et la physique de 'atomisation de cette nappe seront ensuite
détaillées en insistant sur les différentes grandeurs d’intérét. Enfin, un état de l'art des
corrélations établies sera réalisé et Iinfluence des conditions environnementales sur la
granulométrie des brouillards sera discutée. Les comportements observés seront décrits ainsi
que les limitations des corrélations existantes.

1 Principe de fonctionnement d’une turbomachine

1.1 Description globale d’une turbomachine

Dans le cadre du transport aérien, une turbomachine est une machine aérobie a flux
continu ayant pour objectif de générer une énergie propulsive a partir de la conversion d’une
énergie chimique apportée par un mélange carburant / comburant. Cette énergie est dite
cinétique si la turbomachine produit une force de poussée (turboréacteur, moteur de fusée et
statoréacteur). En revanche, I'énergie est dite mécanique lorsque la turbomachine fournit un
travail mécanique (turbomoteur, turbopropulseur). Indépendamment du type de propulsion,
le cycle thermodynamique des turbomachines est un cycle thermodynamique de Brayton qui
s'articule autour de trois phases : la compression d’'un écoulement d’air froid, 'apport de
chaleur a pression constante engendrée par une réaction exothermique, et enfin, la détente des
gaz bralés. Un exemple de turboréacteur double flux largement utilisé aujourd’hui pour la
propulsion des aéronefs civils est illustré sur la Figure 1-1. L’architecture de ce turboréacteur

s’articule autour de cing éléments :

e une admission d’air, en amont du fan, assurant Pentrée des gaz frais au sein du moteur ;

e une succession d’étages compresseurs (fan, compresseur basse et haute pression)
permettant 'augmentation de la pression de I'air dans le but d’atteindre les conditions
optimales de combustion ;

e une chambre de combustion, au sein de laquelle est réalis¢é le mélange
carburant/comburant et la combustion qui assure 'apport d’énergie calorifique grice
a des réactions exothermiques ;

e une succession d’étages de turbine (turbine haute et basse pression) assurant une partie
de la détente du gaz brulé issu de la chambre tout en convertissant son énergie cinétique
en énergie mécanique afin d’entrainer les compresseurs et le fan;

e une tuyere de sortie, achevant la détente des gaz.
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Figure 1-1 Turboréacteur donble flux . EAP (CEM International)

1.2 Chambre de combustion

La chambre de combustion est a la fois le lieu de la préparation du mélange
carburant/comburant et de sa combustion continue. Cette chambre de combustion doit
satisfaire un certain nombre de contraintes ce qui pousse les motoristes a une recherche active
d’innovations. Son encombrement et son poids doivent étre minimisés, imposant 'utilisation
de matériaux a la fois 1égers et résistants. L.a température des gaz en sortie de chambre doit étre
suffisamment haute pour assurer un bon rendement sans toutefois mener a une détérioration
des étages de turbine situés en aval. Afin de satisfaire les contraintes environnementales de plus
en plus rigoureuses, les émissions d’especes polluantes, telles que les oxydes d’azote NOx ou
le monoxyde de carbone CO, doivent étre les plus basses possibles. De plus, la chambre doit
assurer une bonne stabilité de la flamme et le fonctionnement dans une large plage de débits
carburant. Enfin, I’allumage du moteur doit également étre garanti aussi bien au sol que dans

le cas d’un rallumage du moteur suite a son extinction en cours de vol.

11 existe une grande variété d’architectures de chambres de combustion. Cependant, de
maniere générale, deux types de chambres de combustion sont principalement rencontrés dans
le milieu aéronautique pour les turbines a gaz : les chambres séparées ou tubulaires et les
chambres annulaires.

e Les chambres séparées ou tubulaires sont composées d’une multitude de chambres de
combustion disposées autour de l'arbre de liaison compresseur/turbine. Chacune des
chambres de combustion regoit sa propre alimentation en carburant et en air. Dans
cette géométrie, l'injecteur est généralement placé au centre de la veine dair et
I'injection du carburant s’effectue dans le sens de I’écoulement principal. Le flux
résultant total est alors 'addition des flux de chaque chambre. Si la mise au point est
facilitée par des débits faibles, les pertes de charge sont plus importantes que sur les

chambres annulaires et les contraintes de taille et de poids sont plus élevées.
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e Dans le cas des chambres annulaires (Figure 1-2), 'ensemble du flux gazeux circule
dans le méme contenant. Les injecteurs sont répartis régulicrement dans la chambre et
la multiplication du nombre de points d’injection favorise ’homogénéité du mélange.
La mise au point de ces types de chambres pour des turbines de grande taille est rendue
plus délicate compte tenu des débits importants. Cependant la forme compacte de ces
chambres permet de minimiser les pertes de charge.

Al —pp / - —
—
— — < —_— — S
. —_— — —_—
g \

Carburant ,
— (Gaz brulés
Air de combustion

— Air compresseur Air de dilution

Figure 1-2 Schématisation d’une chambre de combustion annulaire « classique ».

La qualité de la combustion dépend en partie de la géométrie de la chambre, mais
principalement de la qualit¢ de linjection du carburant. La section suivante détaille les
différentes technologies permettant de générer un écoulement dilué.

1.3 Systémes d’injection

Afin d’optimiser le rapport volume/énergie stockée, les turbomachines utilisent un
carburant liquide dont la combustion nécessite une étape préalable assurant le passage d’une
phase liquide initialement continue a une phase vapeur. L’objectif premier d’un injecteur est
donc de transformer une masse de liquide continue en un brouillard de fines gouttelettes dans
le but d’homogénéiser le mélange dans la chambre de combustion et d’augmenter la surface
d’échange gaz/liquide afin de favoriser les échanges thermiques et 'évaporation. De cette
maniére, le mélange carburant gazeux/air arrivant au niveau de la flamme est suffisamment
dilué ce qui permet d’optimiser la combustion et par la méme la poussée du moteur. La
diminution de la taille des gouttes s’accompagne également d’'une réduction des émissions
polluantes et des imbrulés ce qui est non négligeable compte tenu des objectifs imposés par
I’ACARE [1]. Dans son ouvrage, Lefebvre présente les différents types d’injecteurs permettant
de générer un brouillard en précisant leurs avantages et inconvénients [2].

Le processus de pulvérisation d’un injecteur peut étre divisé en deux étapes. Dans un
premier temps, la nappe ou le jet liquide généré par le systeme d’injection se désintégre sous
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forme d’amas liquides et de grosses gouttes. On parle d’atomisation primaire. Ces grosses
entités liquides vont ensuite a leur tour se désintégrer en fines gouttelettes sous I'action du fort
cisaillement avec I'air environnant dans la chambre de combustion. Cette étape est connue
sous le nom d’atomisation secondaire.

L’accroissement de la sutface liquide/gaz nécessite 'apport d’une source d’énergie
extérieure (mécanique, cinétique, électrique ...). Dans le cas des injecteurs utilisés dans
I'aéronautique, cette énergie provient du cisaillement entre le gaz et le liquide. Deux grandes
catégories d’injecteurs peuvent ainsi étre identifiées. Dans le cas des injecteurs aérodynamiques,
I’énergie provient de I’écoulement gazeux tandis que dans le cas des injecteurs mécaniques cette
énergie provient du liquide.

1.3.1 Injecteurs aérodynamiques

Pour cette géométrie d’injecteur, I’énergie qui permet 'augmentation de la surface
liquide/gaz provient de I’écoulement gazeux. L’idée consiste a utiliser un écoulement d’air a
forte vitesse de manicre a cisailler un liquide présentant une faible vitesse d’injection. Parmi les
nombreuses technologies, deux familles se dégagent et se différencient principalement par la
vitesse de Dair injecté. Dans le cas des injecteurs a assistance d’air, une faible quantité d’air est
injectée avec une vitesse tres élevée. Deux géométries sont rencontrées dans cette famille
d’injecteurs selon que I'apport d’air se fasse a I'intérieur (« internal mixing ») ou a I'extérieur
(« external mixing ») de linjecteur (Figure 1-3). Les injecteurs de type «internal mixing »
disposent d’une plus grande flexibilité et sont particulicrement utiles pour atomiser des fluides
de forte viscosité. Toutefois, compte tenu du fort mélange entre les phases liquide et gazeuse,
les études aérodynamiques de I’écoulement sont complexes. Les injecteurs de type « external
mixing » ont de nombreux points communs avec les injecteurs de type airblast ; ainsi les lois
sur la taille des gouttes établies dans un cas sont généralement applicables dans 'autre.

Les injecteurs de types airblast constituent la seconde grande famille des injecteurs
aérodynamiques. Avec ce type de technologie, la quantité d’air qui permet une fine atomisation
du carburant liquide est plus importante mais la vitesse de 'écoulement gazeux est inférieure
(au maximum de 'ordre de 120 m/s).

132 Injecteurs mécaniques

Dans le cas des injecteurs mécaniques, la masse de liquide est libérée a forte vitesse
dans un écoulement d’air a faible vitesse provoquant ainsi le cisaillement nécessaire a
'atomisation du carburant liquide. Les injecteurs mécaniques peuvent étre regroupés sous deux
familles : les injecteurs pressurisés et les injecteurs rotatifs.

Injecteurs pressurisés

Dans le cas des injecteurs pressurisés, la masse de liquide est éjectée a grande vitesse a partir
d’un fort différentiel de pression, entre la ligne d’alimentation et la chambre, imposé a I'aide
d’une pompe. Dans le but de garantir un large panel de brouillards (morphologie, débit liquide,
granulométrie), différentes géométries ont vu le jour :
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e Orifice plan : le liquide est pulvérisé par un orifice circulaire dans I'air environnant.
Une petite ouverture est requise afin de garantir une atomisation fine.

e Simplex: le liquide est introduit au sein d’une chambre de switl via des canaux
tangentiels créant un mouvement de giration du liquide. Le liquide est alors souvent
généré sous la forme d’un cone.

e Duplex : la chambre de swirl est alimentée par deux circuits distincts d’alimentation du
carburant (circuit primaire et secondaire) (Figure 1-3). Pour de faibles débits, seul le
circuit primaire est alimenté et dés que la pression d’injection dépasse un certain seuil,
le clapet du circuit secondaire s’ouvre permettant la circulation du carburant dans le
second circuit. Cette technologie permet de garantir une bonne atomisation du
carburant pour une large gamme de débit tout en limitant la pression d’injection.

e Dual orifice : la structure de cet injecteur est comparable a celle de I'injecteur duplex a
la différence pres que chaque circuit carburant alimente sa propre chambre de switl.
Ces deux chambres de switl distinctes sont imbriquées 'une dans l'autre (Figure 1-3).

e Spill return : il s’agit d’un injecteur de type simplex disposant d’une ligne de retour du
carburant qui préléve directement le carburant dans la chambre de swirl (Figure 1-3).
Une vanne permet de réguler le carburant prélevé et de le rediriger vers le circuit
d’alimentation de I'injecteur.

Injecteurs rotatifs

Dans le cas des injecteurs rotatifs, le liquide est injecté au centre d’un disque (Disk) ou d’une
coupe (Cup) tournant a haute vitesse. Sous I'action de la force centrifuge, le liquide se répand
en périphérie du disque ou de la coupe ou il est atomisé (Figure 1-3). Ces dispositifs sont
principalement rencontrés dans les turbomoteurs.

Dans le cadre de cette these, on va s’intéresser a des injecteurs de type simplex car il s’agit

d’une des géométries les plus rencontrées dans I'industrie aéronautique.
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Figure 1-3 Schéma de principe des injecteurs de type air-assist et airblast, d’aprés Lefebvre [2]

1.3.3 Injecteurs hybrides

En réalité, les injecteurs aérodynamiques utilisés dans I'industrie ne sont pas purement
mécaniques mais peuvent s’apparenter, dans certaines conditions, a un injecteur de type
airblast. Ces injecteurs peuvent ainsi ¢tre appelés des injecteurs hybrides. Un gicleur mécanique
est présent a lextrémité de la canne d’injection produisant un brouillard liquide via le
différentiel de pression. Ce gicleur est placé au sein dun systeme d’injection muni de
tourbillonneurs axiaux permettant de générer un écoulement d’air swirlé afin d’optimiser
I'évaporation du brouillard et sa distribution dans la chambre et de créer une zone de
recirculation assurant un accrochage et une stabilisation de la flamme. Selon le type de gicleur
mécanique considéré, différents types d’atomisation peuvent survenir. Dans le cas d’un gicleur
mécanique présentant un faible angle d’ouverture de brouillard, la totalité du brouillard de
gouttes est généré a partir du gicleur mécanique. L’atomisation peut alors étre qualifiée de
purement « mécanique » (brouillard en bleu de la Figure 1-4). A l'inverse, si le gicleur présente
un grand angle d’ouverture, une partie du brouillard généré impacte la paroi interne du venturi.
Un film liquide apparait sur cette zone et se fragmente en sortie du systeme d’injection sous
l'action du cisaillement généré par I’écoulement d’air (brouillard en orange de la Figure 1-4).
Cette atomisation est alors comparable a celle obtenue avec un systeme d’injection
aérodynamique de type airblast. Dans ce cas-ci, le brouillard final résulte de deux types
d’atomisation qui ont des phénoménologies bien différentes. On peut alors patler dans ce cas
particulier d’injecteurs hybrides.
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Injection du
, carburant

Ven turi

Figure 1-4 Schéma d'un injectenr aéronautique et des phénomenes physiques survenant a l'intérienr.

2 Physique de P’atomisation du liquide généré par un injecteur
simplex

21 Injecteurs simplex

2.11 Principe de fonctionnement

La famille des injecteurs pressurisés peut étre divisée en deux catégories :

e Injecteur a cone plein (« solid cone ») : le brouillard est généré sous la forme d’un cone
et le liquide est réparti a I'intérieur du cone.

e Injecteur a cone creux (« hollow cone ») : le brouillard est toujours généré sous la forme
g

d’un cone mais le liquide est principalement réparti en périphérie du cone.

Dans le cadre de cette thése, nous nous focaliserons sur les injecteurs pressurisés a cone creux
avec convergent. Dans ce cas, la mise en rotation du liquide générant le cone peut étre réalisée
de deux manieres: soit avec l'utilisation d’une vrille, soit avec des canaux tangentiels.
Généralement la configuration avec canaux tangentiels est retenue car elle permet une
meilleure stabilité et précision de linjecteur. La Figure 1-5 illustre cette configuration

d’injecteur et met en évidence les parametres géométriques d’intéreét.

L’alimentation en carburant se fait a partir de canaux tangentiels, de diametre D répartis sur la
circonférence de la chambre de switl. Le nombre de canaux peut varier d’un injecteur a 'autre.
La circulation du liquide par ces canaux génere un mouvement de giration du liquide au sein
de la chambre de swirl, de diametre Ds, qui induit la naissance d’un trou d’air tourbillonnaire
central, semblable a I'ceil d’un cyclone. La section de la chambre de switl diminue via un
convergent jusqu’a 'orifice de sortie de I'injecteur de longueur Lo. Le liquide, en rotation, est
alors accéléré au passage de cette derniere section avant d’étre éjecté de I'injecteur sous la forme
d’une nappe liquide de forme conique présentant un certain angle d’ouverture. Sous 'action
du cisaillement induit par le différentiel de vitesse entre le liquide et l'air ambiant, des
instabilités apparaissent a la surface du cone menant a sa rupture et a la création d’un brouillard
de gouttes.
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Figure 1-5 Schématisation d’un injectenr pressurisé de type cone creux.

L’atomisation est un processus durant lequel la surface d’échange de la phase liquide augmente
fortement, passant d’un volume continu de liquide a un brouillard composé de petites gouttes.
D’un point de vue énergétique, I'atomisation convertit ’énergie potentielle du liquide incident

en énergie de surface nécessaire a la création du brouillard (Figure 1-6).

INLET SWIRL SWIRL EXIT SPRAY OUTPUT
PORTS CHAMBER ORIFICE z-axis
—_— =~ Other* N 0
Kinetic Surface >
—\ i
N Kinetic

Kinetic** Kinetic (liquid)

™ Kinetic (air)

Pressure
Pressure

_ N
[Frictionloss vv | VV | Uv v]

*kinetic, gravitational, acoustic, thermal and other energy forms
**in axial, radial and tangential direction, turbulent, vortical etc.

Turbulent, vortical...

Figure 1-6 Diagramme de Sankey de la répartition d'énergie lors du processus d’atomisation, d'apres Jedelski

B

La Figure 1-6 met en évidence les différentes pertes d’énergie survenant au sein d’un injecteur
de type pressurisé. On constate que I’énergie est en grande partie dissipée via le travail des
forces de frottement qui sont importantes au niveau des canaux tangentiels et de la chambre
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de swirl. Cette dissipation augmente avec la pression d’injection de linjecteur. A titre
d’exemple, Jedelski et Jicha [3] ont étudié la conservation d’énergie lors du processus
d’atomisation dans le cas d’injecteurs pressurisés de type «spill-return». Ils montrent
notamment que 58% de I’énergie due a la pression d’injection est convertie en énergie cinétique
rotationnelle du liquide au sein de la chambre de swirl, le reste étant dG a des pertes
hydrauliques et de frottement. I.’énergie cinétique du brouillard au voisinage de la sortie de
'injecteur est estimée a 32-35%, ce qui comprend I’énergie cinétique des gouttes (21-26 %) et
de lair entrainé (10-13 %). L’efficacité de 'atomisation est définie comme étant le rapport de
I’énergie de surface sur I’énergie d’entrée. Cette efficacité diminue avec 'augmentation de la
pression d’injection puisque les pertes visqueuses augmentent plus vite que I’énergie de surface.
Dans le cas des injecteurs pressurisés, la plupart des pertes énergétiques se produisent
principalement au sein de la chambre de swirl. Les parametres géométriques des injecteurs
pressurisés ont été identifiés par de nombreuses études comme étant tres influents sur les
performances de linjecteur mais aussi la morphologie du cone liquide généré en sortie

d’injecteur.

2.1.2 Grandeurs caractéristiques

Nombre d’écoulement Kg

La principale source d’énergie d’un injecteur simplex est liée a la pression d’injection : elle
géncre la totalité de ’énergie cinétique nécessaire a la bonne atomisation du fluide. D’un point
de vue général, I'application des équations de conservation de masse et d’énergie permet
d’établir que le débit d’un fluide (ici liquide) d; est proportionnel a la racine carrée du

différentiel de pression. Pour un injecteur APy = Pipj = Pepgm.

Le nombre d’écoulement, appelé Ks (ou FN pour Flow Number), est le coefficient de
proportionnalité entre ces deux grandeurs. Ce nombre est tres utilisé dans le domaine industriel
car il permet de caractériser les injecteurs.

dl :Ks.ﬂAPI (77)

II est important de souligner que c’est dans cette relation, liant le débit au différentiel de
pression, que réside le principal désavantage des systemes d’injection de type « simplex » : le
doublement du débit liquide passe par le quadruplement de la pression d’injection. Pour
obtenir de forts débits liquides, ces technologies nécessitent donc des pompes encombrantes
de par leur poids et leur taille.

Coefficient de débit Cq4

Le coefficient de débit noté Cqest le rapport du débit réel sur le débit théorique au niveau de
lorifice de sortie de 'injecteur. Lorsque toute la pression d’injection est convertie en vitesse
axiale, Cqest égal a 1. Dans le cas d’injecteurs de type « simplex », ce coefficient est inférieur a
1 compte tenu de la présence du trou d’air central imposé par une forte vitesse de rotation du
liquide. Classiquement, pour ce type d’injecteur, le coetficient de débit est compris entre 0,1 a
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0,5 selon les conditions d’utilisation et les spécificités géométriques du gicleur. Par définition,
le coefficient de débit est donné par le rapport :

d
Cq=— (1.2)
dlthéo
Or, par définition :
2AP,
dlthéo = 4Ao. Vothéo = 4o. T (1.9)

ot Ag est laire de la section de lorifice de sortie de Iinjecteur (Ag = TDE /4) et Vy théo 12

vitesse théorique a la sortie de I'injecteur. En utilisant les expressions (1.1) et (1.2), il vient :

K,
Ca = \/EAO‘/E (14)

Lors de la mise en pression de I'injecteur, le coefficient de débit augmente rapidement jusqu’a
lapparition du noyau d’air. Des la mise en place de ce dernier et avec I'augmentation
continuelle de la pression, le coefficient de débit amorce une diminution progressive a mesure
que le film liquide accéléré s’affine. Le coefficient de débit tend alors vers une valeur
asymptotique. Un régime stable est atteint lorsque le noyau d’air s’est pleinement développé
dans l'injecteur. Le coefficient de débit apparait alors comme indépendant du différentiel de

pression AP [2].

Constante de ’injecteur K

Lorsque le coefficient de débit Cq devient constant, il n’est plus influencé par les conditions
opératoires mais seulement par la géométrie de I'injecteur. Un parametre géométrique d’intérét,
appelé constante de I'injecteur K, a été introduit :

Ag

K=—>""
(Ds - Dt)DO

(1.5)
ou A; représente aire de la surface des canaux tangentiels. Ce parametre géométrique est
important puisqu’il influe aussi bien I’atomisation primaire [4] que secondaire du brouillard [5].

Kang et Wang [0] résument 'ensemble des études théoriques et expérimentales réalisées et
mettent en évidence l'importance de deux autres parametres géométriques X et ¢. Ces
parameétres interviennent aussi bien dans les études théoriques qu’expérimentales [7]. X
représente la surface adimensionnelle du corps d’air et peut étre exprimé a partir de son
complément qui correspond a la surface occupée par le liquide ¢ par la relation suivante : ¢=1-

X. Le coefficient ¢ est reli¢ a une autre constante géométrique de l'injecteur Ay ;.

=(1—<p)\/§

Aini (1.6)
j (P\/a
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R Ds—Dy) Do .
oud;,; = (Ds=De) Do avec n le nombre de canaux tangentiels.
nj 4nR;

2.1.3 Topologie du brouillard issu d’un injecteur de type simplex

Les injecteurs de type simplex génerent des brouillards dits a cone creux ou le liquide est réparti
sur la périphérie du brouillard. Santolaya et al [8] s’intéressent a la topologie du brouillard mais
aussi a ’écoulement gazeux. Comme on peut le voir sur la Figure 1-7, a proximité de I'injecteur,
le flux volumique présente deux pics situés de part et d’autre de I'axe d’injection le long de la
traversée du brouillard. La vitesse des gouttes est maximale au voisinage des pics de flux tandis
que la vitesse des gouttes au centre du spray est quasiment nulle. Ceci est caractéristique des
brouillards a cone creux. A mesure que 'on s’éloigne de I'injecteur (x augmente sur la Figure
1-7), Pamplitude des pics du flux volumique diminue et le profil s’aplatit. Les gouttes sont alors
plus localisées au centre du brouillard et la vitesse des gouttes augmente au centre. A distance
élevée de I'injecteur (x=36 mm), les gouttes occupent la totalité de I'espace et sont totalement

mélangées avec I'air. La structure du cone creux n’est alors plus observée.
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Figure 1-7 Structure typique d’un brouillard a cone crenxc généré par un injectenr pressurisé, d'apres
Santoyala [8)].

2.2 Atomisation primaire

2.2.1 Régimes d’atomisation du céne

De par la force centrifuge s’appliquant sur le cone et la tension de surface qui tend a l'unifier,
celui-ci n’est pas régulier dans la majorité des cas. La rupture du cone est certes conditionnée
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par 'apparition d’instabilités a sa surface mais peut aussi étre provoquée par la turbulence de
I’écoulement liquide en sortie d’injecteur. Le phénomeéne de rupture du cone et la morphologie
du brouillard sont fortement corrélés. Prakash et al. [9] se sont intéressés aux différents régimes
d’atomisation d’un cone liquide généré par un injecteur pressurisé et ont mis en évidence cing
morphologies de brouillard : « dribbling stage », « distorted pencil stage », « onion stage »,
« tulip stage » and « fully developped stage » (Figure 1-8). Ces différents régimes apparaissent
a mesure que le nombre de Weber associé au liquide We; augmente. Le nombre de Weber est
défini comme le rapport des forces aérodynamiques déstabilisatrices, qui tendent a désintégrer
le cone, et des forces de cohésion du cone. I’augmentation de la pression d’injection du liquide
tend a accroitre les forces déstabilisatrices augmentant ainsi le nombre de Weber.

_Plho Ug

Wel = (77)

g

ou hy est I’épaisseur du film en sortie d’injecteur et U la vitesse axiale du liquide en sortie
d’injecteur.

Ghorbanian et al [10] ont observé un autre régime apparaissant entre le « tulip stage » et le
« full developped stage ». Le passage du « tulip stage » au « full developped stage » a été identifié
pour une valeur seuil de Weber de 150 d’apres les travaux menés par Ramamurthi [11]. D’autres
modes caractéristiques ou le cone présente des perforations ont également été mis en évidence
par Dumouchel [12]. Au total, 7 morphologies de brouillards ont ainsi pu étre observées en
augmentant le nombre de Weber. Dans le cas de conditions de type vol, le nombre de Weber
est proche de 1900 ce qui correspond a des brouillards pleinement développés (full developped
stage »).

161 250 664 1960 Wej
| | >

Distorted pencil Onion stage Tulip stage Full developped stage
stage

Figure 1-8 Principanx régimes d'atomisation rencontrés avec un injectenr pressurisé, d'aprés Prakash et al.

9].
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2.2.2 Angle d’ouverture du céne

Etudes théoriques

I’angle d’ouverture du brouillard est un des principaux paramétres caractérisant un injecteur
donné. Ce parametre controle la distribution spatiale de liquide et a une influence significative
sur Patomisation primaire du film liquide conique. De maniére générale, 'angle d’ouverture du
brouillard est défini a partir de deux droites émanant de la sortie de I'injecteur. I’angle
d’ouverture correspond alors a la somme des deux demi-angles d’ouverture ff (Figure 1-9). Les
principales études expérimentales et théoriques réalisées sur le sujet ont été détaillées dans
I'ouvrage de Lefebvre [2]. Tres récemment, Kang et al. proposent un résumé des études menées

sur des injecteurs pressurisés [0].

Figure 1-9 Définition de I'angle d’onverture de brouillard 23, d’apres [6].

Selon la théorie de Taylor [13], 'angle d’ouverture du brouillard est défini uniquement a partir
des parametres géométriques de la chambre de switl et est fonction du rapport de la surface
d’entrée des canaux et du produit du diametre de la chambre de switl et du diameétre de sortie :

A . . . . .
p = 3 tD . Cette expression est valable uniquement pour des fluides non visqueux. Giffen et
s o

Muraszew [14] établissent également une relation qui, dans le cas de fluides non visqueux, ne
dépend que des parametres géométriques de la chambre en faisant intervenir les coefficients
géométriques X et K de I'injecteur et le coefficient de débit Cq:

T[Cd

nﬁ=2K(1+v7)

(1.8)
X représente la surface adimensionnelle du corps d’air, autrement dit X = A, /A avec Aq4 et

Ay les aires respectives du cone d’air et de Porifice de sortie de I'injecteur.

Rizk et Lefebvre [15] modifient les relations établies lors des études précédentes en

introduisant le facteur de correction de vitesse K.

Cy 1-X

_ 1.9
K,(1-X) J1+X (17

cosf =
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Les équations énoncées ci-dessus ne sont cependant applicables qu’a des fluides non visqueux
pour lesquels le diametre du cone d’air au sein de l'injecteur est considéré égal a celui obtenu
en sortie d’injecteur. En réalité, le diameétre du cone d’air en sortie d’injecteur varie et augmente
a cause de la présence d’un gradient de pression [16]. Dans le cas d’'un nombre de swirl élevé
(§>0.6), de forts gradients de pression axiaux et radiaux apparaissent au voisinage de la sortie
de I'injecteur. Ces gradients de pression conduisent a 'apparition d’une zone de recirculation
au centre du brouillard (Figure 1-10).

—— Liquide

— Air

Figure 1-10 Topologie d’un brouillard dans le cas d’un nombre de swirl élevé (§>0.6), d'apres Gupta [16).

Etudes expérimentales

En plus des études théoriques, des études expérimentales visant a déterminer I'angle
d’ouverture de brouillard ont également été menées. De maniere usuelle, la détermination de
I'angle est basée sur des visualisations du brouillard et du traitement d’images [17]. Comme
illustré sur la Figure 1-9, angle d’ouverture de brouillard est défini comme la somme des deux

demi-angles f3.

Influence de la géometrie du giclenr

Le parametre géométrique le plus important qui impacte I'angle d’ouverture du brouillard est
le parameétre de I'injecteur K. Toute modification géométrique entrainant une augmentation de
ce parametre conduit 2 une diminution de 'angle de brouillard [18]. Par exemple, lorsque le
diametre de Iinjecteur diminue ou que la surface des canaux d’entrée augmente, I'angle
d’ouverture du brouillard diminue (voir équation 1.9). De plus, 'angle d’ouverture du
brouillard est également sensible a d’autres parameétres géométriques tels que l'angle de
convergence de la chambre de switl et la longueur de T'orifice de sortie. I a été établi que
I'augmentation de ces deux parameétres induit une diminution de 'angle d’ouverture [19].
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Influence des conditions opératoires

A géométrie fixée, I'angle d’ouverture de brouillard est aussi dépendant des conditions
opératoires. Le paramétre le plus influent sur 'angle d’ouverture de brouillard est la pression
d’injection du liquide. C’est I'une des principales raisons pour laquelle augmenter la pression
d’injection améliore la qualité de I'atomisation. Il a été montré que I'angle d’ouverture du
brouillard augmente rapidement avec 'accroissement de la pression d’injection [20]. Les études
menées par Ghorbanian et al. [10] ont observé une augmentation rapide de I’angle de brouillard
avec laugmentation de la pression d’injection dans le cas de «l'onion stage» puis une
augmentation plus lente pour le « tulip stage » et « fully developped stage ». Quand le brouillard
est pleinement développé, 'angle de brouillard devient constant et indépendant de la pression
d’injection.

Influence des propriétés physiques

De nombreuses études ont montré I'importance des propriétés physiques du liquide sur 'angle
d’ouverture du brouillard [21, 22, 23]. Yao et al. [21] ont mis en évidence I'impact de la viscosité
du liquide a partir de mélange d’eau et de glycérine a différentes concentrations. Une
diminution de I'angle d’ouverture est observée a mesure que la concentration de glycérine
augmente et par conséquent la viscosité. Brunet et al. [24] ont tiré les mémes conclusions a
partir d’'un mélange d’huiles qui simule la viscosité du kérosene a basse température (environ -
50°C). Moon et al. ont estimé I'impact de la température du liquide sur 'angle d’ouverture du
brouillard [25]. Dans la gamme de température comprise entre 300 et 400 K, 'augmentation
de I'angle d’ouverture avec 'augmentation de la température s’explique par la diminution de la
viscosité du liquide. Ces études n’ont cependant pas permis d’identifier un impact de la tension
de surface sur 'angle d’ouverture. La gamme de température sondée induit une faible variation
de la tension de surface comparée a la viscosité.

Les principales relations théoriques et expérimentales obtenues sur I'angle d’ouverture du
brouillard sont résumées dans la Table 1.
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Auteur Equation Type étude

Rizk et _ L, [a-x31%8 Théorique
Lefebvre [15] cos p = ra—xy Ca = Ko [Ty ]
_ Cq _ 1035K%5(Dg/Dy)25
. : cosh = an = Ky(1-X) .
Rizk (Liu et 02 Théorique
al)) [4] Avec K, = 0.00367K 29 (M)
“
Giffen et o omCq . [a-03%° , _ m(1-x)} Théorique
Muraszew [26] sinf = 2K(HE) Ca = [ 14X ] etk ="y
Giffen et 2¢ Rs. Ry Théorique
. tanf = . >
Muraszew (Liu 1+./1—¢ nR;
et al) [27]
Liu [28] _ 0414 (11935 (10)0043 Dy 0026 Expérimentale
cos B = 0.302(1 + tan §) (A) .(Do) (Do) +
0.612
: 2 0.11 ”
Khil et al. [29] 28 = 6K-015 (APz D2 Pz) Expérimentale
ui
Benjamin et al. A, \"*%%7 (AP, DZ p, 0.067 Expérimentale
30] 2p = 9.75( ) ( 5 )
[ D Do %

Table 1 Récapitulatif des études théoriques et expérimentales menées sur l'angle d’onverture de brouillard
GEnéré par des injectenrs pressurisés, d'aprés [6].

2.3 Atomisation secondaire
2.3.1 Tube a choc

L’atomisation secondaire correspond a la désintégration des entités liquides (amas,
grosses gouttes) en de petites gouttes qui vont former le brouillard final. Les caractéristiques
des gouttes permettent d’évaluer la qualité du processus d’atomisation. Les premicres
recherches sont essentiellement expérimentales. L'étude de cette fragmentation repose sur
l'analyse de la cassure d'une goutte sphérique. On distingue principalement trois méthodes
permettant d'étudier I'atomisation secondaire : le tube a choc, le jet continu et la colonne de
gouttes. En pratique le tube a choc est le dispositif privilégié car il assure une bonne répétabilité
et fournit une connaissance précise des conditions limites [31]. Ce dispositif consiste a générer
une goutte via un injecteur monodisperse au sein d’'un tube et de libérer ensuite un gaz
pressurisé générant une onde de choc en son sein (Figure 1-11). L’écoulement convectif, qui
succede a 'onde de choc, conduit a la désintégration de la goutte. Les résultats expérimentaux
ont montré que l'atomisation secondaire dépend, tout comme I'atomisation primaire, des
propriétés des phases liquide et gazeuse. Un certain nombre de paramétres adimensionnels ont
ainsi été utilisés afin de décrire les différents modes de cassure observés.
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Diaphragm Drop ~__:.:nc|:um'-oU

| o]
1 t t

Driver section Driven section Observation

window

Figure 1-11 Schéma d’un tube a choc

2.3.2 Nombres adimensionnels

Les nombreuses études ont montré que les différents régimes d'atomisation d'une goutte font
intervenir deux parametres : le nombre de Weber et le nombre d'Ohnesorge.

Comme dans le cas de 'atomisation primaire, le nombre de Weber est défini comme le rapport
entre les forces déstabilisatrices et les forces de cohésion de la goutte.
2
2Ud
We = —— (1.10)
01
ou py correspond a la masse volumique de la phase gazeuse, U est la vitesse de glissement

entre phases, d est le diametre de la goutte et 0y est la tension supetficielle du liquide.

Un nombre de Weber élevé correspond a une forte tendance des gouttes a se fragmenter. Les
forces de viscosité jouent également un role et empéchent la déformation de la goutte. De plus,
ces forces dissipent en partie I'énergie des forces aérodynamiques. Cette tendance est prise en
compte au travers du nombre d'Ohnesorge Oh, qui représente le rapport entre les forces de

viscosité et les forces de tension de surface.

U

Oh = —— 1.11
VpLdo (1.17)

Pour des fluides peu visqueux (Oh < 0,1), les résultats ont mis en évidence que l'atomisation
d'une goutte dépend principalement du nombre de Weber. En fonction de la valeur de ce
parametre, une goutte peut se déformer seulement ou se désintégrer. La transition entre ces
deux évolutions permet de définir une valeur de Weber critique We,. De nombreuses études
se sont concentrées sur ce dernier point et ont conduit a une corrélation entre ce parametre
critique et le nombre d'Ohnesorge. Brodkey [32] propose une corrélation qui sera par la suite
validée par Pilch et Erdman [33].

We, = 12(1 + 1.077 Oh) (1.12)
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Figure 1-12 Evolution du nombre de Weber critiqne We. en Sfonction du nombre d'Ohnesorge, d'apres Pilch
et Erdman [33].

Comme on peut le voir sur la Figure 1-12, la valeur obtenue par Pilch et Erdman [33] a été
retrouvée dans de nombreuses expériences. Pour des fluides peu visqueux (Oh < 0,1), le
nombre de Weber critique est de l'ordre de 12. Pour des valeurs supérieures a We, la goutte
se désintegre. Une succession de modes d'atomisation apparait a mesure que le nombre de
Weber augmente. Chen et al [34] détaillent précisément chacun de ces modes en expliquant les

mécanismes responsables de I'atomisation de la goutte (Figure 1-13).

Initial Column Breakup Secondary Initial Column Breakup Secondary
Cross Section Morphology Droplets Cross Section Morphology Droplets

e * °
No Breakup Multimode A R
(0<We <~3) O = O - O (~20 < We < ~100) O - s OZO B o

°

Vibrational O > 0 - OOO Sheet Stripping O N @o_) @_-;.:.

(~3 <We < ™~5) (~100 < We < ~350)

Oo, ®e Sa® .o .
Bag Breakup - ? ) _ %o - | Catastrophic B E y S
(~5 < We < ~20) O 0.t .« | (We>~350) O o L sule

Figure 1-13 Mode d'atomisation et formation de gouttes secondaires d’une colonne liquide en fonction du
Weber aérodynamique, d'apres Chen et al [34).
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2.4 Caractérisation granulométrique d’un brouillard

2.4.1 Diamétres moyens

Le diametre moyen, au sens arithmétique du terme, est une grandeur conventionnelle
utilisée pour caractériser un ensemble de gouttes. Cependant, ce parametre est limitant car il
ne donne aucune information sur la distribution de la taille des gouttes. De plus, selon
l'application visée, les grandeurs d'intérét varient. C'est pourquoi, une notation normalisée des
diametres moyens a été établie par Mugele et Evans [35].

¥ N, D&\ @

[ )

w = (m) -
l L~

Ce formalisme repose sur la représentation de ’histogramme en nombre de gouttes. La Table
2 regroupe les principaux diameétres utilisés pour la caractérisation des brouillards.

a b | Ordre | Symbole Nom Domaine d’application

1 0 1 dqo Linéaire ou géométrique Comparaison

2 0 2 dso Surfacique Phénomenes surfaciques

3 0 3 dso Volumique Phénomenes volumiques

2 1 3 dyq Surfacique-linéaire Absorption

3 1 4 dsq Volumique-linéaire Evaporation, diffusion
moléculaire

3 2 5 ds, De Sauter Evaporation, chauffage,

(SMD) réaction
4 3 7 dys De Brouckere ou Herdan Equilibre de combustion

Table 2 Diameétres moyens conramment utilisés d’aprés [2].

Dans le cas des applications de combustion diphasique, on cherche a obtenir un
brouillard qui présente une surface d'échange maximale dans le but d'accroitre les échanges
entres les phases (notamment I’évaporation) pour un volume donné de liquide. Le diametre
d3, appelé "Sauter Mean Diametet" (SMD) joue un role particuliérement important car il rend
compte de ces grandeurs. Il permet ainsi de caractériser les processus qui affectent l'efficacité
des turbomachines tels que le transfert de chaleur et le transfert de masse. Sil'on considére un
brouillard de gouttes donné, le d3, correspond au diameétre équivalent d'une goutte qui

conserve le rapport moyen volume/surface des gouttes qui constituent le brouillard.

De nombreuses études théoriques ont été menées de maniere a prévoir le diametre des gouttes
a partir du diametre des ligaments liquides qui se forment lors de 'atomisation primaire [23].
Cependant, compte tenu des nombreux phénomenes physiques impliqués et de leur

51



complexité, la prédiction théorique de I'atomisation se révéle généralement compliquée. Des
gouttes peuvent en effet étre générées suite a la forte interaction entre le liquide et le gaz au
niveau du film conique mais le phénomene de turbulence peut aussi arracher des gouttes du
film liquide. Les études expérimentales constituent alors la principale approche pour obtenir
des diametres statistiques du brouillard. Le paramétre d3; est alors obtenu a partir de
techniques de diffusion de Mie, de mesures interférométriques ou de techniques d’imagerie

permettant d’établir des équations empiriques de cette grandeur d’intérét.

Le diametre de Sauter est influencé par la géométrie de I'injecteur, les conditions opératoires
et les propriétés physiques du liquide et de 'air. Les conditions opératoires impactent le d3;
au travers du différentiel de pression AP et du débit massique liquide d;. Les propriétés
physiques impactant le d3, sont la tension de surface g, la masse volumique p;, la masse
volumique de Tlair p, et la viscosité dynamique du liquide g; . D’autres parametres
caractéristiques de I'atomisation du film liquide ont aussi une influence sur le diametre d3;.
Aussi, ’épaisseur du film en sortie d’injecteur hy, 'angle d’ouverture du brouillard 28 et la

vitesse du film liquide Vj influe sur le d3; [6, 7].

2.4.2 Diamétre de Sauter d3,

Influence de la géométrie de I’injecteur

Le principal paramétre impactant le diametre moyen de Sauter est le parameétre K de Iinjecteur
qui est relié a la surface des canaux tangentiels A;. Xiao et Huang [5] montrent que
laugmentation de la surface des canaux A; induit une augmentation du parametre K (voir
équation 1.5) qui se traduit par une augmentation du dz,. Ceci a également pour résultat
d’augmenter I’épaisseur du film liquide en sortie d’injecteur et de diminuer 'angle d’ouverture
du brouillard [6]. Concernant I'impact de la longueur du canal de sortie Ly, son augmentation
se traduit par un brouillard plus fin (d3; plus petit) ce qui a pour conséquence de diminuer
l'angle d’ouverture du brouillard. Quelle que soit la variation du parametre géométrique
considérée, si celle-ci conduit a une augmentation du parametre K alors I’épaisseur du film

liquide et le d3, diminueront [6].

Influence des conditions opératoires

Le différentiel de pression AP et le débit massique d; étant liés 'un a lautre, leur influence sur
le d3; est similaire. Ainsi, seule I'influence du différentiel de pression va étre abordée. La
majorité des études expérimentales ont montré que 'augmentation du différentiel de pression
AP se traduit par une diminution du d3;, [6, 7]. La dépendance prend alors dans la majorité

des cas I’allure suivante :
ds, o APf (1.14)

L’exposant c est négatif et différentes valeurs oscillant entre -0.28 et -0.74 ont été obtenues.
[36, 37, 38]. L’augmentation de la pression différentielle d’injection conduit a un brouillard plus
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fin ce qui conduit a une atomisation de meilleure qualité. I’épaisseur du film liquide en sortie

de linjecteur hy et la longueur de ruptute du film liquide ont également tendance a diminuer
avec AP [5].

Influence des propriétés physiques du liquide et de Pair

Tension de surface du liguide

La tension de surface joue un role important dans le processus d’atomisation car elle caractérise
la force qui vient sopposer a la formation de gouttes a partir d’une colonne de liquide.
I’énergie minimale nécessaire a 'atomisation est égale a la tension de surface multipliée par
laugmentation de la surface de la phase liquide. Les tensions de surface communément
rencontrées varient dans les études menées de 0,027 mN /m pour les produits pétroliers a
0,073 mN /m pour I'eau. I’augmentation de la température se traduit par une diminution de
la tension de surface et une diminution du d3; [39]. A ce jout, les principaux modeles
d’atomisation de brouillards issus d’injecteurs pressurisés se résument a des corrélations sous
forme de loi de puissance. Le diamétre moyen de Sauter est alors lié a la tension de surface du

liquide sous la forme suivante :

d3z  of' (1.15)

Ou a est une constante. La corrélation la plus citée et utilisée a ce jour est celle énoncée par
Radcliffe qui obtient un coefficient a égal 2 0,6. Une dépendance plus faible du d3,2 la tension
de surface a été obtenue par les études de Jones [40] qui a été retrouvée par les études de
Lefebvre [2], Liu et al., Van Banning et al. et Davanlou. A Iinverse, les études de Simmon et
Harding ont mené 2 une dépendance plus faible du d3, a la tension de surface avec un
coefficient de 0.19. Plus récemment, Dasfari et al. [41] ont étudié 'influence de la température
sur I'atomisation de brouillards de carburants alternatifs. Dans la gamme de température
sondée [-20,60] °C, le diamétre moyen de Sauter dépend fortement de la tension de surface
puisqu’il varie avec le cube de cette grandeur. 1l est important de souligner que la totalité des
études réalisées mettent en évidence des valeurs positives du coefficient a. Ainsi, le diametre
moyen de Sauter évolue de la méme manicre que la tension de surface. Une augmentation de
ce dernier parametre a pour conséquence de limiter apparition d’instabilités sur la surface du

cone liquide conduisant a une augmentation de la taille des gouttes.

Viscosité du liquide

L’importance de la viscosité cinématique du liquide sur 'atomisation est comparable a celle de
la tension de surface et est également exprimée sous la forme de loi de puissance :

day < VP (1.16)
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Drapres les études de Jasuja [38], Radcliffe [37], Dodge et Biaglow [42], Jones [40], Simmons
[36] et Knight [43], les valeurs du coefficient b sont respectivement: 0.16, 0.20, 0.118, 0.16,

0.06 et 0.215. Dafsari et al. [41] observent une dépendance plus marquée du ds3; a la viscosité
puisqu’ils obtiennent une valeur de b égale a 1. Comme pour la tension de surface, les études
menées montrent que la variation du dzjet de la viscosité sont comparables : 'augmentation
de la viscosité se traduit donc par une augmentation de la taille des gouttes. Le film liquide
s’épaissit en sortie d’injecteur avec augmentation de la viscosité qui limite 'atomisation de
celui-ci.

Brunet et al. ont mis en évidence I'impact de la viscosité sur 'atomisation en utilisant du
kéroseéne et un mélange d’huile et de kéroséne a température ambiante [24]. Dans cette
expérience, la viscosité du mélange d’huile est comparable a celle du kéroséne si celui-ci était a
-50°C, soit plus élevée que celle du kéroséne a 20 °C. Les images instantanées illustrent
clairement l'influence de la viscosité sur la forme du brouillard (Figure 1-14). Pour une méme
pression d’injection, le brouillard est pleinement développé dans le cas du kéroséne tandis que
dans le cas du mélange d’huile, le cone n’est pas clairement développé. Les gouttes constituant

le brouillard sont plus grosses et 'atomisation est de moins bonne qualité.

Figure 1-14 Images instantanées du brouillard délivré par un injecteur de type simplex avec du kérosene (a
ganche) et avec un mélange d’huile et de kéroséne (a droite) permettant de simuler la viscosité du kérosene a -

50 °C, d’apres [24).

Masse volumique de L'air

A ce jour, I'une des corrélations les plus citées dans la littérature est celle établie par Radcliffe
qui s’appuie sur les données expérimentales de Needham [44] et Joyce [45] :

d32 =73 0.10.6M?.2pl—0.2dlo-ZSAPI—OA- (777)

Cette expression correle le diametre moyen de Sauter uniquement aux propriétés physiques du
liquide. La taille des gouttes est indépendante des propriétés de I'air. En 1983, Lefebvre [2]
établit une nouvelle corrélation qui fait intervenir la masse volumique du gaz :
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dsy = 2,25 6025025 4,025 Ap; 05 =025 (1.18)

L’augmentation de la masse volumique de 'air améliore donc I'atomisation. Les forces de
cisaillement de I'air s’appliquant sur le brouillard sont plus importantes et conduisent a des
gouttes de plus petit diametre. De plus, I'introduction de la masse volumique de 'air impacte
essentiellement la contribution de la tension de surface par rapport a la corrélation de
Needham.

Les principales études théoriques et expérimentales menées sur le diametre moyen de Sauter
sont résumées dans la Table 3. Une description plus détaillée de cette table est proposée en
Annexe 1 (conditions opératoires, liquides de test, type de mesure, ...).

Auteur Equation
Radcliffe [37] ds; =73 0?-6,1?-2'01—0-2dlo-ZSAPl—M
Jasuja [38] dsp = 44 00 °u) 0,020, AP %
Ballester [406] dsy = 0436 u055AP; 074D 005 o702
Lefebvre [2] dsy = 2.25 U?'ZSH?'ZSdlo'ZSpa_O'ZSAPl_O'S
i .\ 0.25
?‘]‘2%1 promng el ds, = <ol A ml) (3.29 + 0.06) * 10000 * AP™0°
g

Liuetal [4 D. L
u [ ] d32 — 05536 U?.ZSH?.ZSP?.IZSDg.Sp;O.ZSAPl—O.375f <D_S' D_O' ﬁ)
o Yo

i f = (&)0.33 (1_2)0.122 (1 + tan f)1%°

Dy D,

Wang et Lefebvre o, 12 0.25
[48] ds, = 4.52 < A;2> (hg cos B)**° + 0.39(

LB

o p 0.25

LF) 0.75
h, cos

AP) (hy cos B)

=l

Davanlou et al. [49] o le 0P,

0.25
d-r = 2.11 h, cos B)%%° + 0.62
32 <p APZ) ( 0 .8) o AP

a=tl

0.1
) (ho cos p)**

a1

Table 3 Récapitulatif des études expérimentales menées sur le A3y de brouillard généré par des injectenrs
pressurisés.

Influence de la température et de la pression du liquide et de I’air

Dans la majorité des études, les propriétés physiques du liquide et de l'air sont étudiées de
maniere a voir leur influence sur les performances d’atomisation d’un injecteur. Cependant,
ces propriétés dépendent de la température et de la pression. En effet, c’est la température du
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liquide qui définit la viscosité, la tension de surface et la masse volumique du liquide tandis que
la pression modifie la masse volumique de Iair [39].

Température du liguide

Moon et al. [25] se sont intéressés a l'influence de la température sur la morphologie du
brouillard pour une gamme de température comprise entre 300 et 400 K. L’augmentation de
ce parametre conduit a une augmentation de I'angle d’ouverture et a une meilleure qualité
d’atomisation. Cette tendance a également été observée par Wang et Lefebvre [50] durant leurs
essais menés sur des injecteurs pressurisés pour deux carburants (JP 4 et DF 2) et une gamme
de température variant de -20 a 50 °C. Les propriétés des liquides varient dans les gammes
suivantes : p, € [753; 878]kg/m3,u, € [0.580;4.44]Pa.s, o € [2,14.1073;2.82.1073]kg/s? et les
essais ont été réalisés a pression ambiante (0,1 MPa). Ces études sont particulicrement
intéressantes puisqu’elles sont réalisées avec des températures de liquide négatives. Cependant
le nombre de points étant limité (Figure 1-15), aucun modele n’a pu étre établi et les
conclusions se limitent a des tendances. Plus récemment, Dasfari et al. [41] se sont intéressés
a I'influence de la température du carburant sur 'atomisation de brouillards issus d’injecteurs
pressurisés. Dans la gamme de température sondée, [-20,60] °C, une forte dépendance du SMD

a la température a été observée menant a la relation suivante : SMD o« Tj; 7.
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Figure 1-15 Influence de la température sur le dsy (noté ici SMD) pour deuxc carburants : JP 4 et DF 2,
d'apres [50).

Pression de lair

Il est important de souligner que, comme pour la température, les études qui se focalisent sur
I'influence de la pression de Iair sur 'atomisation sont limitées car la majeure partie du temps
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la pression de l'air intervient intrinsequement dans la masse volumique de I'air. Certaines études
se sont cependant intéressées au role de la pression sur 'atomisation de brouillards liquides.
Neya et Sato ont observé une diminution de I'angle d’ouverture du brouillard 2 mesure que la
pression augmente [51]. Ce résultat est en accord avec les études précédentes menées par De
Corso [52] qui a mis en évidence une dépendance modérée du d3; a la pression de lair. En
effet, il lie ces deux parameétres par une corrélation sous forme de loi de puissance de la maniere
suivante : ds, o« P37 pour des pressions d’air variant dans la gamme [0,1 ; 0,5] MPa. 1l justifie
cette augmentation du dz, avec la pression de lair par un phénoméne de coalescence de
gouttes. Lefebvre et Wang [48] identifient un comportement différent de la pression sur le ds;.
Une augmentation de la taille des gouttes est observée dans un premier temps avec la pression
de Pair jusqu’a atteindre un maximum aux alentours de 0,3 MPa (Figure 1-16). Une diminution
du d3; est ensuite observée a partir de cette valeur ou la pente suit la loi ds, o P2, 11 est
important de souligner que les études ont été menées dans des conditions de haute pression,
entre 1 et 10 bar. Dans le cas de nos essais, les pressions visées correspondent a des pressions

rencontrées en haute altitude c’est-a-dire a des pressions sub-atmosphériques.
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Figure 1-16 Influence de la pression de l'air ambiant et de la viscosité sur le dzy (noté ici SMD), d'apres [2]
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3 Conclusion

A travers cette étude bibliographique, nous avons recensé les principaux parametres
intervenant dans le processus d’atomisation primaire et secondaire d’un brouillard généré par
un injecteur pressurisé. De par le principe de fonctionnement de ce type d’injecteur, le
différentiel de pression d’injection est un parametre déterminant pour les performances
puisqu’il influe fortement sur la morphologie du brouillard mais également sur sa
granulométrie. Outre ce parametre, nous venons de voir que la géométrie du gicleur joue
également, au travers du parametre K, un role non négligeable sur I'angle d’ouverture du
brouillard. En effet, une augmentation de ce paramétre induit une diminution de P'angle de
brouillard. Concernant les propriétés physiques du liquide, la viscosité semble étre le parametre
le plus influent sur 'angle du brouillard. Plus la viscosité du liquide augmente plus I'angle
d’ouverture du brouillard diminue. Il est important de souligner que les études expérimentales
menées n’ont pas mis en évidence un role significatif de la tension de surface du liquide. La
majorité des corrélations établies se résument a des lois en puissance. Les exposants obtenus
sont alors spécifiques aux conditions expérimentales et opératoires et par conséquent
difficilement extrapolables a d’autres géométries d’injecteur.

Le diameétre moyen de Sauter est aussi déterminé sous forme de loi en puissance et fait
intervenir principalement les propriétés du liquide et de 'air ainsi que le différentiel de pression.
La viscosité et la tension de surface du liquide ont été identifiées comme des parametres
impactant le d3;. Leur influence est similaire puisqu’ils vont accroitre les forces de cohésion
en limitant par conséquent I'atomisation du film liquide. I’influence de la masse volumique du
liquide semble, quant a elle, restreinte. La masse volumique de l'air semble avoir un effet
notable puisqu’elle conduit a une diminution de 'angle d’ouverture du brouillard. Les gouttes
sont donc plus « resserrées » au centre du brouillard favorisant 'apparition de coalescence de
gouttes. Le choix de I'injecteur semble également important puisque sa géométrie joue sur la
qualité de 'atomisation du brouillard.

Les études réalisées a ce jour font intervenir un grand nombre de liquides allant de I'eau au
kéroséne mais les expériences ont principalement été menées dans des conditions ambiantes
ce qui limite considérablement les plages de variation de chacune des propriétés physiques du
liquide. En effet, les corrélations de Lefebvre et de Radcliffe qui sont les plus utilisées a ce jour
ont été menées dans des conditions ambiantes. Aucun modele n’a pu étre établi dans des
conditions critiques de rallumage en haute altitude.

L’influence directe de la température du liquide et de la pression de Dair est peu étudiée et les
lois de puissance ne font pas apparaitre ces paramectres. En effet, ces grandeurs sont
considérées comme des variables « muettes » puisqu’elles influent directement sur les
propriétés du liquide et de I'air. Il est important de spécifier qu’a notre connaissance, aucune
expérience n’a été menée dans des conditions critiques de rallumage en haute altitude. Les
¢tudes de Wang et Lefebvre ont certes été menées a basse température, mais a pression
atmosphérique. De plus, les conclusions de ces travaux se sont limitées a des tendances et
aucune loi n’a été établie. La réalisation d’essais dans les conditions critiques de rallumage en
haute altitude est donc légitime dans le but de constituer une base de données qui permettra
ensuite a I’établissement de corrélations.
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SECTION 2 : TECHNIQUES OPTIQUES DE
CARACTERISATION DES BROUILLARDS

Un des enjeux de la thése est d’étendre les techniques d’imagerie développées dans le cadre du
projet MOCAS au cas du kérosene et a une configuration industrielle. Cette partie présentera
donc les techniques optiques utilisées pour la caractérisation de brouillards de gouttes. Dans
un premier temps, les principes d’optique a la base des techniques (diffusion, fluorescence)
seront détaillés. Puis un état de lart portant sur les techniques de mesure employées pour la
caractérisation d’écoulements diphasiques sera proposé. Cette derniére partie comprendra
notamment une présentation de la technique de mesure PDS.

1 Principes optiques

Les techniques de diagnostic optique de caractérisation des brouillards sont largement
plébiscitées pour leur caractere non intrusif. Elles s’articulent autour de trois éléments
indispensables : une source de lumicre, des traceurs dans l'écoulement et des éléments de
collection optiques. Il est donc nécessaire, avant de présenter les principes, de rappeler les deux
principaux phénomenes physiques mis en jeu lors de I'interaction de la lumiére avec la matiere,
a savoir la diffusion et la photoluminescence.

1.1 Notion d’extinction, d’indice de réfraction et d’absorption

La lumiere est constituée de particules appelées photons qui dans la majorité des cas atteignent

nos rétines suite a 'interaction avec des éléments constitutifs de la matiére.

Lorsque la lumiére interagit avec un matériau, différents phénomenes physiques peuvent se
produire. Selon les propriétés du matériau, la lumiere peut étre réfléchie, transmise ou absorbée
par le matériau. Le phénomene de réflexion se produit a la surface du matériau, ’absorption
au sein du matériau et la transmission renseigne sur la quantité de lumiére qui a éventuellement

traversé le matériau.

Les ¢éléments constituant la matiere possedent des propriétés optiques qui découlent
intrinsequement de leur composition. L’indice de réfraction d’un matériau décrit le
comportement de la lumiére a travers le milieu considéré ; il peut étre vu comme la somme de
deux contributions.

n(d) = n, (1) + ik(d) (1.19)

La partie réelle de ce parametre (n,) rend compte directement des phénomenes de diffusion de
la lumiere : réfraction, réflexions et diffraction. Ce parameétre est défini comme le rapport entre
la vitesse de la lumicre dans le vide et la vitesse de la lumiere dans ce milieu. Il peut étre
déterminé a partir de 'optique géométrique. La partie imaginaire de I'indice de réfraction rend
compte des phénomenes d’absorption de la lumiére par le milieu et est caractérisé par le
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coefficient d’extinction k. Le coefficient d’absorption a et le coefficient d’extinction k sont

reliés par la longueur d’onde A.

a()A

= (1.20)

k(D) =

Il est important de noter que toutes ces grandeurs dépendent de la longueur d’onde d’émission
de la lumiére A. Ainsi, par exemple, un méme matériau a des indices de réfraction différents
selon la longueur d'onde de la lumiere quiI’éclaire. L’indice de réfraction est également sensible
a beaucoup d’autres parametres physiques tels que la température. Compte tenu des conditions
opératoires visées (températures inférieures a 0°C), il sera nécessaire de caractériser I'influence
de la température sur I'indice de réfraction du liquide.

Nous allons a présent nous intéresser non plus a des matériaux quelconques mais aux particules
sphériques que sont les gouttes constituant les brouillards.

1.2 Approche de la diffusion de la lumiére par des particules sphériques

Dans le cas de la traversée d’un brouillard de gouttes par un faisceau lumineux, la lumicre va
directement interagir avec les gouttes qui seront considérées par la suite comme sphériques et
transparentes. Le principe de la majorité des techniques granulométriques utilisées a ce jour
repose sur cette hypothése forte.

Différents types d’interactions entre les photons et les gouttes sont envisageables. Dans la
majorité des cas, la traversée du brouillard par le faisceau lumineux va se traduire par un
phénomeéne d’extinction : I'intensité de la lumicre incidente va décroitre a mesure que le
faisceau se propage dans le brouillard. L’extinction résulte de deux autres phénomenes qui sont
I'absorption et la diffusion. L’absorption correspond a la transformation d’un rayonnement en
une autre forme d’énergie (émission de chaleur, réactions chimiques, ..). La diffusion
cotrespond, quant a elle, a une modification de la ditection de la lumiere incidente. L'intensité
diffusée va alors dépendre entre autres de l'angle de diffusion Op qui est défini comme ’angle
entre le vecteur émission de la lumiere incidente et la direction d’observation (Figure 1-17).

; Récepteur
\\ngle de diffusion
- O—+—

Source lumineuse Particule sphérique Vecteur émission
diffusant la lumiéere

Figure 1-17 Définition de 'angle de diffusion
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Le schéma de la Figure 1-17 est un peu réducteur car la source lumineuse est
représentée par un unique faisceau lumineux impactant la particule sphérique. En réalité, au
voisinage de la particule, la source lumineuse doit étre percue comme une infinité de faisceaux
lumineux paralléles entre eux. Ainsi, il y a un grand nombre de faisceaux qui viennent impacter
la particule sphérique avec différent angles d’attaque menant a une propagation de la lumicre
différente. Deux processus se produisent quand la lumiéere impacte la surface de la particule.
Dans le cas de particules sphériques de taille supérieure a la longueur d'onde de la lumiere
incidente, l'intensité diffusée peut étre obtenue a partir des interférences entre les rayons
réfractés, réfléchis et diffractées comme illustré sur la Figure 1-18. Van de Hulst établit ainsi
une classification des rayons en sortie de goutte [53] (Table 4).

N(ordre) Diffusion

0 Réflexion totale

1 Réfraction du premier ordre
2 Réfraction du second ordre

3 Réfraction du troisiéme ordre

Table 4 Classification de Van Hulst.

e L'ordre N=0 correspond aux rayons qui ont subi une réflexion totale sur la surface
externe de la goutte. L'intensité diffusée dans ce cas décroit rapidement a mesure que
l'angle de diffusion augmente.

e Laréfraction du premier ordre (N=1) correspond aux rayons qui ont traversé la goutte
sans subir de réflexions internes. Cet ordre domine en diffusion avant pour des angles
variant de 10 a 90°.

e Laréfraction du second ordre (N=2) caractérise les rayons lumineux qui subissent une
réflexion au sein de la goutte et s'observe en rétrodiffusion.

. La réfraction du troisieme ordre correspond aux rayons qui subissent une
réflexion supplémentaire au sein de la goutte. Les réfractions d'ordre supérieur sont
généralement négligées compte tenu de leur faible intensité.
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Figure 1-18 Réflexcion et réfraction du premier, second et troisiéme ordre par une goutte.

1.3 Diffusion de la lumiére selon la théorie de Lorenz-Mie

La théorie de Mie, aussi appelée théorie de Lorenz-Mie, est une théorie de la diffusion
de la lumiere par des particules sphériques et homogenes. Son nom fait référence au physicien
danois Ludvig Lorenz et au physicien allemand Gustav Mie, qui lui donna sa premicre forme
en 1908. Dans ce formalisme, la lumiére est vue comme une onde électromagnétique qui se
propage dans espace. A son origine, cette théorie est valable seulement pour une onde plane
monochromatique. En 1909, Debye reformule cette théorie afin de prendre en compte chaque
mode de diffusion: diffractions, réflexions, réfractions et réflexions internes [54]. Plus
récemment, cette théorie a été généralisée a une onde arbitraire de manicre a étre applicable au
profil gaussien des faisceaux laser et aux forts gradients. Cette théorie est connue sous le nom
de théorie de Lorenz-Mie généralisée (GLMT) [55]. Le parametre de Mie ayy qui fait intervenir
le diametre d de la particule et la longueur d'onde incidente A est un parameétre primordial qui

permet de classifier les régimes de diffusion.

dm
=— 1.21
ay =— (1.21)
Particule | Régime de diffusion Intensité diffusée I4
d KA Rayleigh Iy x A4
d~2 Mie la =f(d,4,6p)
d> A7 Optique géométrique 1, o< d?

Table 5 Régimes de diffusion de la lumicre

La Table 5 résume les différents régimes de diffusion de la lumiere. Dans notre cas d’étude, les
diametres sondés oscillent entre 5 et 100 um. Compte tenu de cette gamme, deux régimes de
diffusion sont rencontrés (Figure 1-19). Pour des diameétres de gouttes supérieurs a 10 um, le
régime de diffusion est régi par Poptique géométrique. L’intensité diffusée est alors
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proportionnelle au carré du diamétre de la particule. Dans le cas de particules inférieures a 10
um, la diffusion de la lumiere obéit a la théorie de Mie. Lintensité diffusée est alors fonction
du diamétre des gouttes, de la longueur d’onde incidente et de I'angle de diffusion. Pour de
plus petits diametres de particule (5 um), lintensité de diffusion présente des oscillations

(Figure 1-19) qui peuvent étre pénalisantes pour la technique d’imagerie PDS mais aussi pour
la mesure PDA.
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Figure 1-19 Intensité de diffusion d’une goutte d’ean dans Iair en fonction de son diametre ponr denx angles
Op1 = 30° et Opz = 90° et pour une longuenr d'onde d’excitation de 488 nm, d'aprés Tropea [56).

La Figure 1-19 illustre les trois régimes de diffusion de la lumiére en fonction du diameétre de
la particule pour deux angles de diffusion. Compte tenu des applications visées dans le cadre
de cette these (diametre de goutte variant de 10 a 100 um), le régime dominant de diffusion de
la lumiere est celui de Mie. L’influence de I'angle de diffusion sur I'intensité diffusée est plus
explicite avec un systtme de coordonnées polaires, comme illustré sur la Figure 1-20.
L’intensité diffusée est maximale en diffusion avant (Op proche de 0°) puis décroit a mesure
que I'angle de diffusion augmente. Des lobes secondaires de diffusion apparaissent pour une
valeur de 0 de lordre de 150° et lintensité continue de décroitre jusqu’a l'angle de
rétrodiffusion (Op = 180°).
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Figure 1-20 Intensité diffusée en fonction de I'angle de diffusion pour différentes tailles de gouttes. Gonuttes :
m,=1.4485 (indice du kéroséne Jet A-1 a 20°C), distribution normale centrée en d avec 0 = 10 Y. Source

Iumineuse : onde plane monochromatique, non polarisée

et de longuenr d'onde A = 532 nm. Calenl réalisé a

partir du logiciel MiePlot qui est détaillé dans le chapitre 6.

1.4 Fluorescence

La fluorescence est un processus d'émission spontanée de la lumiere d'une molécule

excitée, suite a I'absorption d'un photon. Une fois excitée, cette molécule se désexcite jusqu'a

son état fondamental en émettant un photon (Figure 1-21). Comme le phénomene de

fluorescence est inélastique, le photon émis est de
longueur d'onde, que le photon incident absorbé.

plus basse énetrgie, c'est-a-dire de plus grande
Ceci s'avere en pratique tres utile car on peut

facilement séparer par un simple jeu de filtres les spectres de fluorescence et d'émission qui

correspondent a des phénomenes quasi simultanés. La fluorescence est fortement dépendante

des conditions environnementales ce qui en fait
de pH, ...

un bon traceur de température, de pression,

Energy Levels
Absorption (1015s)

Fluorescence (101°— 107 s)
Phosphorescence (10°-10s)

AN Internal Conversion (1011 — 107 s)

Vibrational Relaxation (1012~ 1010s)
AL Intersystem Crossing (1010 - 108 s)
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Figure 1-21 Diagramme de Jablonski : représentation

des états électroniques et des états transitoires d'une

molécule suite a 'absorption d’un photon.
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Chapitre 1 : Etat de Part

Les substances fluorophores posseédent des molécules capables d’absorber I’énergie lumineuse
incidente. Le coefficient d’absorption molaire reflete la probabilité d’absorption d’une
molécule a une longueur d’onde donnée. Ce coefficient est lié a 'absorbance A qui définit
Pefficacité avec laquelle la lumiére est absorbée a une longueur d’onde donnée.

I,(A)

AQA) =logyg—==€(T,N).1.C (1.22)

I,(A)
ou Iy est I'intensité incidente, I Pintensité transmise apres traversée du milieu absorbant, e(A)
est le coefficient d’absorption molaire a la longueur d’onde A relatif a Pespéce absorbante en

concentration C dans le milieu d’épaisseur [.

Suite a 'absorption de I’énergie incidente, les especes absorbantes vont pouvoir transiter vers
leur état de plus haute énergie appelé état excité. Le retour de ces espcces a leur état
fondamental peut alors se produire par différents moyens de désexcitation (fluorescence,
collisions, ...). Le rendement quantique de fluorescence d’une espece indique efficacité

relative de la fluorescence par rapport aux autres voies de désexcitation.

If (AZJ T)
Ig (A1)

@ est le rendement quantique, I est intensité de fluorescence et I, est Iintensité absorbée.

M fait référence a la longueur d’onde d’excitation tandis que A, fait référence a la longueur
d’onde d’émission de fluorescence, d’ou A< X, Par définition, le rendement quantique de

fluorescence est inférieur a 1.

De plus, par conservation de lintensité lumineuse, les intensités incidente, transmise et
absorbée sont également liées entre elles.

To() = I,(D) + 1,(A) (1.24)

En injectant ’équation (1.24) dans I'équation (1.23), il vient :

If (AZ' T) If (AZI T)

P = 10D~ LD ~ IO = 10-40w]

(1.25)

Au premier ordre, on a : 10744 = 1 — 2.3.A(4y).

Dans le cas d’un milieu homogene et dilué, l'intensité de fluorescence prend alors la forme
finale suivante :

(A3, T) = 2,3.€(Ay, T).L.C. ®4(T)1o(Ay) (1.26)

Pour déterminer le signal de fluorescence émis par un brouillard de gouttes éclairées par un
faisceau laser, on peut écrire, en premicre approximation [57] qu’il est proportionnel au volume
des gouttes.
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I;(A2,T) = Io(Ay).e KD, Cl.f D3.@.dD (1.27)
0
(; est une constante incluant les propriétés optiques du liquide considéré (P, €, ...), et les
caractéristiques du systeme de détection. I’émission de fluorescence est relativement isotrope,
contrairement a la diffusion de Mie qui est tres dépendante de I'angle de diffusion. La
température peut également impacter ou non la fluorescence. Chaze et al. [58] s’intéressent a
I'influence de la température sur la fluorescence pour différents fluorophores et mettent en
¢évidence différents comportements : la température peut soit augmenter soit diminuer
Iintensité de fluorescence et dans certains cas, la fluorescence est indépendante de la
température.

La diminution de I'intensité de fluorescence avec la température s’explique par une diminution
du rendement quantique de fluorescence. La section efficace d’absorption est alors
indépendante de la température (Rhodamine B, Sulforhodamine B) [58]. L’augmentation de
lintensité de fluorescence avec la température s’observe pour des espeéces qui voient leur
section efficace d’absorption augmenter avec la température (Rhodamine 560, Fluoresceine)
[58]. Dans le cas de la rhodamine 6G, I'intensité de fluorescence est tres peu dépendante de la
température a cause de la rigidité de la molécule [58].

Cette introduction sur les principes optiques a permis de rappeler les grandeurs d’intérét et les
différents mécanismes d’émission de la lumiere. Une hypothese forte portant sur la sphéricité
des gouttes est a la base de la majorité des techniques de mesure granulométriques utilisées a
ce jour. Il apparait que le rapport entre le diameétre de la particule et la longueur d’onde de la
radiation lumineuse est un parametre primordial qui conditionne le régime de diffusion de la
lumiere. Compte tenu du diametre des gouttes, nos applications se situent dans le régime de
diffusion de Mie. Concernant la fluorescence, il a été montré qu’en premiere approximation,
le signal de fluorescence émis par les gouttes est proportionnel a leur volume.

2 Techniques de mesure granulométrique

La répartition en taille des gouttes est une donnée essentielle pour la caractérisation d’un
brouillard puisqu’elle est impliquée dans les processus d’évaporation, de transfert de masse et
de chaleur. Les techniques granulométriques peuvent ¢tre divisées en trois grandes catégories
selon le champ mesuré : les techniques ponctuelles, les techniques intégrales et les techniques
de champ (Table 6). Les techniques ponctuelles permettent de déterminer localement les
caractéristiques de chacune des gouttes traversant un volume de mesure de petite taille [50].
Les valeurs statistiques sont alors obtenues par intégration dans le temps. Dans le cas des
techniques intégrales, la caractérisation ne concerne plus les particules individuelles mais
directement 'ensemble des particules présentes dans un volume de mesure situé entre un

émetteur et un récepteur [56] .
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Types de techniques Exemple Illustration
Anémométrie Phase Doppler
Ponctuelles
Diffractométrie
Intégrales Malvern
Imagerie
Champ 2D Planar Droplet Sizing
Table 6 Différentes techniques de mesure granulométrique.
2.1 Technique ponctuelle

2.11 Anémométrie Phase Doppler (PDA)

L’Anémométrie Phase Doppler est, a ce jour, Poutil de diagnostic optique de référence
fournissant des distributions corrélées en vitesse et diametre des particules. Les premiers
travaux réalisés sur cette technique sont apparus deés 1975 avec les travaux de Durst [59] et
Bachalo [60]. 1l s’agit d’une technique mature puisque le tout premier systéme commercial est
apparu en 1984.

Principe de fonctionnement

La technique PDA, qui constitue une extension de 'Anémométrie Doppler Laser
(LDA), fournit une détermination locale simultanée du diametre de particules individuelles,
d’une a trois composantes de vitesse, et le comptage des particules avec une grande fréquence
d’acquisition. Le volume de mesure est formé par l'intersection de deux faisceaux issus d’une
méme source laser. L’interaction entre ces deux ondes électromagnétiques cohérentes
engendre une figure d’interférence dans le volume considéré. L'interfrange A (Figure 1-22),
c'est-a-dire la distance séparant deux franges successives est alors reliée a la longueur d'onde

d'excitation du laser A et au demi-angle d'intersection des faisceaux 6/2.
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Figure 1-22 Figure d'interfrange définissant le volume de mesure.

A
A o (g) (1.28)
A sa traversée, les gouttes passent successivement par des franges éclairées et sombres et vont
émettre un signal de diffusion appelé bouffée Doppler. La fréquence de ce signal dépend de la
vitesse de la goutte perpendiculaire aux franges, et sa phase en un point donné de I'espace
environnant, de son diameétre. Ainsi en captant ce signal par différents détecteurs spatialement
décalés (Figure 1-23) et en mesurant le déphasage obtenu, il est possible de déterminer

directement le diameétre de la particule considérée [61], [62], [63].

Spray nozzle

Receiving

% AD,
optics _)l | 12
Transmitting /\;
optics LV ! >
N

W,

Photo

detectors o %
Signal processing

Figure 1-23 Principe de fonctionnement de la technique.

Mesure de la vitesse

Le signal lumineux émis par la particule fluide est capté par un photo-multiplicateur qui le
convertit en signal électrique. Un suiveur de fréquence permet ensuite de déterminer la
fréquence fp de ce signal. En exprimant linterfrange en fonction de la longueur d’onde et de
I'angle formé par les deux faisceaux incidents, il est possible de déterminer la vitesse de la
particule par la relation suivante :

- (1.29
2 sin (7)

V=fD.A=
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En utilisant deux sources lumineuses, il est possible de mesurer deux composantes
orthogonales de la vitesse des gouttes. La configuration utilisée lors de cette thése nous permet
de remonter a ces deux quantités. I.a composante de la vitesse mesurée en un point de mesure
correspond a la moyenne des valeurs mesurées sur 'ensemble des gouttes ayant traversé le
volume de mesure.

Détermination du diamétre de goutte

La détermination du diamétre des gouttes repose sur la mesure du déphasage entre des
sighaux provenant de différentes positions de 'espace. Ce déphasage est relié, en premicre
approximation, de maniere linéaire au diameétre des gouttes [63, 62, 61].

Sil'on considere la réfraction comme mode dominant (cas des particules transparentes
comme des gouttes), cette relation prend la forme suivante [63].

© 2_7rd n, sin(0) sin(¥)

(1.30)

JZ(l + cos 8 cos® cos P) [1 + nZ —n,+/2(1 + cos @ cos ¥ cos P)]

d est le diametre de la goutte, A la longueur d'onde d'excitation, 6 est 'angle

d'intersection des faisceaux, W est I'angle d'élévation et ¢ est I'angle de diffusion (Figure 1-23).

Dans le cas ou la réflexion est le mode dominant, l'expression devient [63].
bl

_an sin 6 sin ¥
A \/2(1 — cos 0 cos W cos ¢)

(1.31)

L'utilisation d'un troisieme détecteur permet d'obtenir une deuxieme mesure du déphasage,
levant par la-méme 1'ambiguité a 27 pres de la phase. Dans le cadre de la these, la réfraction
est considérée comme le mode dominant. I.’équation (1.30) est donc retenue dans le cadre de

nos essais.

Limitations du PDA

L’hypothese de sphéricité des gouttes est le principal point sensible de la mesure PDA [60].
Les gouttes doivent étre parfaitement sphériques afin de pouvoir étre assimilées a des micro-
lentilles. Toutefois, un critere de non-sphéricité des gouttes peut étre utilisé pour rejeter la
mesure en comparant les diametres déterminés par les deux couples distincts de détecteurs.
Une autre limitation de la technique, mise en évidence par Bachalo [60] et Tropea [50],
concerne la distribution d’intensité spatiale du faisceau laser. Généralement, le faisceau du laser
est de dimension finie avec un profil d’intensité gaussien présentant un maximum d’intensité
en son centre et une forte décroissance en périphérie. De ce fait, il est possible que I'intensité
d’un rayon réfléchi provenant d’un rayon incident du centre du faisceau soit du méme ordre
de grandeur que lintensité d’un rayon réfracté provenant d’un rayon incident du bord de ce
faisceau (Figure 1-24). Lorsque I'on se place en diffusion arriere, ce phénomene est encore plus
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marqué car il y a plus de modes de diffusion en compétition. Suivant la trajectoire de la particule

par rapport au volume de mesure, ce phénomeéne et plus ou moins accentué. C’est pourquoi il

est appelé effet de trajectoire (Gaussian beam effect) [60].

vers |'optique

Profil gaussien de de collection

I'intensité lumineuse
du faisceau laser

rayon réfléchi

!

~
réfléchi = réfracté

rayon réfracté

_—
depuis la

source laser

Figure 1-24 Schéma illustratif de leffet de trajectoire.

Le méme type d’erreur peut survenir a cause de effet de fente (547 ¢ffect) : le volume de mesure

est tronqué par une "fente" placée en téte de l'optique de collection afin de définir

convenablement la taille du volume de mesure. Lorsque des gouttes ont une vitesse importante

suivant I'axe de la bissectrice issue du croisement des faisceaux, elle peut ne pas étre éclairée

uniformément et ainsi faire apparaitre un rayon réfléchi du méme ordre de grandeur que le

rayon réfracté. Bachalo [60] montre que ces effets de trajectoire et de fente peuvent mener a

une mesure erronée du diametre lorsque la particule n’est pas bien centrée dans le faisceau laser

(Figure 1-25).
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Figure 1-25 Impact de leffet de trajectoire sur la mesure de diameétre, d’aprés Bachalo [60)].



Chapitre 1 : Etat de Part

Comme illustré sur la Figure 1-25, si la particule se présente en limite du volume de mesure (r
> 60 um), lerreur sur le diameétre mesuré peut étre importante : dans le cas présenté, le
diametre mesuré est de 170 um au lieu de 130 um si la particule se présente a une distance de
100 pm du centre du volume de mesure.

Compte tenu des limitations du systéme conventionnel, Tropea et al. [56] ont mis au point le
PDA Dual Mode (Figure 1-26). Dans cette configuration, un deuxi¢me jeu de faisceaux, placé
perpendiculairement au plan du premier jeu, procure une deuxieme composante de vitesse de
la particule sondée. La réception du systeme n’est alors plus constituée de trois mais de quatre
récepteurs. Le récepteur intermédiaire est remplacé par deux récepteurs distincts qui sont
placés a un méme angle d’élévation mais a deux angles de diffusion différents. Cette
configuration optique permet de réduire la sensibilité de la mesure aux effets de trajectoire et
de fente et assure une bonne sphéricité des gouttes mesurées. Ce module est toutefois plus
complexe a mettre en ceuvre car il nécessite un étalonnage plus rigoureux pour la mise en

coincidence des deux longueurs d’onde laser [50].

Y/Scattering

plane U2

Figure 1-26 Schéma de principe de la version dual-mode PD.A

Avantages du PDA

Le caractere ponctuel de la mesure est le principal avantage de cette technique qui permet une
analyse de chacune des gouttes qui passe dans le volume de mesure. La connaissance du
diametre et de la vitesse de la particule est essentielle pour explorer les corrélations entre ces
deux parametres ce qui fait de cette technique un outil précieux. La fréquence
d’échantillonnage élevée et la large gamme de diametre mesurable sont aussi les points forts de
cette technique. De plus, I'intégration temporelle de ces données permet de déterminer
localement un débit généralement formulé sous la forme d’un flux volumique.

Le principal inconvénient de la technique est aussi da a son caractere ponctuel qui la rend
chronophage : une caractérisation compléte du flux volumique d’un injecteur aéronautique
prend plusieurs heures [64]. La caractérisation totale d’un brouillard n’est généralement pas
réalisée : les caractérisations se limitent a deux traversées formant une croix centrée sur I’axe
du brouillard et une hypothése d’axisymétrie du brouillard est adoptée.
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2.2 Technique intégrale

221 Granulométre a diffraction laser

Le granulometre a diffraction laser (souvent appelé MALVERN, du nom de la principale
société le commercialisant) est une technique mature développée depuis les années 1970-90.
Cette technique intégrale de type ligne de visée permet de déterminer ’histogramme des
diametres d’un ensemble de particules sphériques. Etant donné que cette technique ne permet
pas de mesurer la vitesse des particules, il est impossible de remonter au flux volumique.

La technique consiste a introduire un faisceau laser incident collimaté au sein d’un brouillard.
Elle repose sur la diffusion de la lumiere par des particules sphériques décrite par la théorie de
Mie qui relie la dépendance angulaire de l'intensité a la distribution des diametres. La figure de
diffraction formée par I'ensemble des particules présentes dans le faisceau de lumicre est
acquise par un capteur spécifique placé dans le plan focal d’une lentille de Fourier (Figure 1-27,
(a)). La méthode est dite intégrale car toutes les particules présentes dans le volume de mesure
cylindrique (L=plusieurs centimetres, diametre ~1cm) contribuent a la figure de diffraction et
sont comptabilisées. Un exemple de figure de diffraction est représenté sur la Figure 1-27, (b).

Le capteur est tres spécifique : pour s'adapter aux différences d'intensité lumineuse entre les
franges successives, plusieurs cellules sont disposées en arc de cercle avec des gains croissants
de maniére exponentielle avec la distance au centre (Figure 1-27, (¢)). L'agrandissement de la
taille du capteur par rapport aux versions initiales de cet instrument de mesure permet
maintenant d'analyser une large plage de diametres : par exemple de 0.1 2 900 um avec le méme
appateil. Des gammes différentes sont accessibles par construction méme de I'appateil et selon
la focale de la lentille de Fourier.

Comme on ne peut résoudre analytiquement le noyau de cette intégrale, la méthode consiste a
faire I'hypothese d'un type de distribution (généralement multimodale), a calculer l'intégrale
correspondante puis a faire évoluer la distribution par itérations jusqu'a minimiser le résidu
entre l'intégrale théorique et l'intégrale mesurée.
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Figure 1-27 (a) Schéma de principe d'un diffractomeétre laser, (b) Exemple de figure de diffraction d’une
ouverture circulaire, (c) Schéma d’'un captenr Malvern.

La mesure est censée bien fonctionner en milieu dense mais elle est probablement limitée en
cas de forte absorption du faisceau. En revanche, il est préférable que le milieu ne soit pas trop
dilué.

Désavantages du granulométre a diffraction laser

L’inconvénient majeur réside dans le principe méme de la technique : les mesures sont
intégrées sur le trajet optique du faisceau. Il est donc impossible d’avoir accés aux informations
individuelles de chaque goutte ce qui rend cette technique peu adaptée a la description fine
d’un brouillard. D’autre part, le diamétre important du faisceau n’est pas adapté a certaines
configurations (mesure proche paroi). Enfin la non unicité de la solution recherchée et
I’hypothese sur la distribution sont également des limitations de cette technique.

Avantages du granulometre a diffraction laser

Le principal avantage de cette technique réside dans sa simplicité d’utilisation et dans la rapidité
de la mesure. Compte tenu de ces caractéristiques, cette technique est couramment utilisée
dans les laboratoires par exemple pour comparer (en premicre intention) différentes versions
d’injecteurs. La plage des diametres sondés, qui dépend de la lentille de Fourier utilisée, est
large et la fréquence d’acquisition est tres élevée (jusqu'a 2.5 kHz). Enfin cet appareil
fonctionne aussi bien avec des particules solides que liquides.
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Cependant la nature intégrale de cette technique est aussi la limitation la plus
contraignante au vu de notre objectif de décrire le plus précisément possible I'influence des

conditions environnementales sur les caractéristiques du brouillard.

A présent, nous allons présenter les principales techniques de champ qui permettent d’acquérir
directement des cartographies granulométriques du brouillard.

2.3 Techniques de champ 2D

2.3.1 Ombroscopie

I’ombroscopie est une technique qui consiste a éclairer un champ via une source pulsée et a
observer les particules présentes dans le champ de vision a I'aide d’une caméra. Elle permet
ainsi d’observer la forme et la dimension des particules en restant indépendante de I'indice de
réfraction de la particule et donc de la température. Aussi cette technique permet-elle
d’observer la sphéricité ou non des gouttes et peut donc étre mise en place en complément
d’une mesure type PDA. L’utilisation d’une source pulsée permet également de figer au sein
du champ de vision une méme goutte a plusieurs instants de manicre a déterminer sa vitesse.
Le principal inconvénient de cette technique réside dans le champ de vision qui n’excede pas
quelques mm de coté. En effet, un fort grossissement est nécessaire pour observer des gouttes
de Pordre du micron avec une résolution suffisante. De plus, cette technique n’est utilisable
que pour des brouillards avec des faibles concentrations de particules. Dans le cas de
brouillards denses, des recouvrements entre les particules apparaissent sur 'image rendant la
technique inutilisable.

2.3.2 Interferometric Particle Imaging (IPI)

Cette technique interférentielle consiste a illuminer une zone plane de I’écoulement avec une
nappe laser et d’analyser son image avec une caméra (Figure 1-28, (a et b)). Il est possible
d’observer les points de gloire de chaque goutte dans le plan de mise au point de la caméra ou
d’analyser directement les franges d’interférence issues de ces deux points (Figure 1-28, (c)).
La mesure de l'interfrange, qui requiert une trés bonne résolution spatiale, permet de remonter
au diametre des particules. Cependant, la résolution spatiale constitue aussi une limitation de
la technique puisqu’elle conditionne la plus petite taille de particule mesurable ainsi que la taille
du champ observable. Aussi, il est admis que le diametre minimal mesurable est de 'ordre de
la vingtaine de microns. Enfin, le principal point limitant de cette technique réside dans la
concentration des particules qui est limitée 2 quelques particules par mm?, ce qui n’est pas

adapté pour la caractérisation de brouillards denses.
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Figure 1-28 Interferometric particle imaging. (a) Principe de la mesure. (b) Configuration optique. (c) Image
IPI issue d’un brouillard d’eau (d’aprés Damaschke et al. [65]).

2.3.3 Planar Droplet Sizing (PDS)

Cette technique de mesure par imagerie, apparue dans les années 1990, présente de nombreux
avantages. Contrairement aux techniques présentées jusqu’a présent, la PDS est une technique
de champ qui fournit des cartographies dont la taille peut atteindre plusieurs centimetres de
coté. Elle permet ainsi de couvrir en une seule prise de vue des coupes transversales ou
longitudinales d'un brouillard issu d'un injecteur. Des informations sur la totalité du brouillard
sont accessibles dans un temps restreint. A ce jour, il n'existe aucune autre méthode capable
de fournir de telles cartographies [56] [66].

Le principe de la technique de mesure consiste a illuminer un brouillard avec une nappe
laser de manicre a éclairer toutes les gouttes présentes dans ce plan. Cette technique requiert
Iutilisation d’un liquide qui présente des propriétés de fluorescence. Une ou deux caméras
captent d’une part le signal de fluorescence et d’autre part le signal de diffusion de Mie des
gouttes (Figure 1-29). A ce jour, cette technique a été uniquement développée avec de I’éthanol
[64, 67, 68, 69] ou de I'eau [70, 71, 72]comme liquide de test.

L’hypothese fondamentale de cette technique a été décrite par Kamimoto [73] et Yeh et al.
[74] : Tintensité de fluorescence Ir est supposée proportionnelle au volume de la particule

lluminée tandis que l'intensité de diffusion de Mie I, est supposée proportionnelle a la surface

de la goutte.

Ir(d) = apd® (1.32)
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I(d) = a,d? (1.33)

Le rapport entre l'intensité de fluorescence et Iintensité de diffusion de Mie permet de
remonter a une quantité proportionnelle au diametre moyen de Sauter d3;. Les coefficients

af et g sont des constantes.
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Figure 1-29 Principe de la mesure Planar Droplet Sizing (PDS).

Soit en dimension finie :

1¥;nd}

= — 1.35
K ¥,;n;d? (13)

d32

Limitations de la technique PDS

Les proportionnalités annoncées par Kamimoto et Yeh (eq 1.28 et 1.29) ne sont, en pratique,
pas valides comme I'ont montré Charalampous [71], Domann [72], Frackowiak [75] et Brettar
[64]. La mise en évidence de ces limitations s’est faite dans un premier temps majoritairement
via la réalisation de simulations numériques et les validations expérimentales sont peu

nombreuses.
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En premier lieu, la concentration en fluorophore peut affecter la relation de proportionnalité
liant I'intensité de fluorescence au volume des gouttes via le phénomene d’absorption. Dans le
cas de forte concentration, des simulations numériques ont montré que l'intensité n’est plus
proportionnelle au cube du diameétre des gouttes [70, 72, 75, 64].

D’autre part, la relation liant I'intensité de diffusion de Mie a la surface des gouttes n’est
également pas valide et dépend de plusieurs parametres. En effet, cette relation est tres sensible
au diametre des gouttes, a I'angle de diffusion et a I'indice de réfraction du liquide considéré
[71, 72, 64].

Ainsi, le rapport des deux intensités n’est en pratique pas directement proportionnelle au
diametre moyen de Sauter et requi¢rent une phase d’étalonnage. De nombreux travaux ont été
menés de manicre a proposer différentes méthodes d’étalonnage de cette technique [70, 64].

De plus, cette technique peut également étre impactée par la concentration de particules. En
effet, dans le cas de forte concentration de particules, le phénomene de diffusion multiple peut
altérer les images de diffusion et de fluorescence. Une technique d’illumination structurée
(appelée SLIPI) a été développée afin de réduire la sensibilité de la technique a ce phénomene

[70].

Avantages de la PDS

Cette technique requiert certes certaines précautions d’utilisation mais offre également de
nombreux avantages. En effet, les techniques qui, comme la PDS, s’intéressent a des rapports
d’intensités provenant d’une nappe laser sont tres intéressantes car elles permettent de réduire
les biais de mesure liés a la non uniformité de I’éclairage dans le champ. Effectivement, les
techniques utilisant seulement l'intensité de diffusion ou de fluorescence sont particulicrement
délicates car tres dépendantes des conditions expérimentales. La répartition de la lumicre dans
le champ nécessite un étalonnage rigoureux. Enfin, cette technique présente le grand avantage
de fournir des cartographies de diameétre d3; en seulement quelques minutes contrairement
aux techniques ponctuelles qui restent trés chronophages.
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3 Conclusion

I’étude bibliographique réalisée sur les techniques optiques a permis de rappeler les principales
techniques granulométriques utilisées a ce jour qui reposent toutes sur ’hypothése de sphéricité
des gouttes. La mesure de granulométrie par diffraction laser, qui est une technique mature,
permet d’obtenir des diameétres représentatifs d’un ensemble de gouttes présentes sur le trajet
optique du faisceau laser. Bien que rapide et facile d’utilisation, elle n’est malheureusement pas
adaptée pour la caractérisation fine de brouillard. La granulométrie Laser Doppler (PDA) fait,
a ce jour, figure de référence pour la caractérisation granulométrique. Elle permet une
caractérisation individuelle aussi bien en vitesse qu’en taille de chacune des gouttes traversant
le volume de mesure. Cependant cette technique est trés chronophage pour nos applications
ou une caractérisation complete des injecteurs est nécessaire. Les techniques de champ 2D
semblent donc particulicrement intéressantes. Iombroscopie, 'IPI et la DIPH ne sont pas
adaptées a nos cas d’étude car I’étendue du champ de mesure est trop restreinte et la
concentration admissible de particules trop faible. Dans ce contexte, la technique de mesure
PDS semble donc particulicrement adaptée puisqu’elle fournit des cartographies de taille de
gouttes sur un champ de mesure important en un temps restreint. Les études réalisées a ce jour
ont mis en évidence les limitations des hypotheses sous-jacentes a la technique selon lesquelles
intensité de fluorescence et de diffusion de Mie sont respectivement proportionnelles au
volume et a la surface des gouttes illuminées. Les évaluations numériques menées sur l'intensité
de fluorescence ont montré que la concentration de fluorophore est un parametre-clé qui peut
fortement altérer la relation de proportionnalité. La forte sensibilité de la diffusion de Mie a
I'angle de diffusion, a I'indice de réfraction et au diameétre des gouttes a été caractérisée
numériquement et expérimentalement. Cette sensibilité doit donc étre estimée précisément sur
la gamme de diameétre considérée. Une autre limitation de la technique concerne son utilisation
dans le cas de brouillards denses ou le phénomene de diffusion multiple de la lumicre altere les
images instantanées en générant un signal parasite. Une méthode d’illumination structurée
(SLIPI) permet de réduire considérablement cet artéfact augmentant donc le domaine
d’applicabilité de la technique.
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4 Motivation de la thése

I’étude bibliographique menée sur les injecteurs pressurisés a permis de mettre en évidence
les différents parameétres qui influencent 'atomisation primaire et secondaire du liquide. Les
grandeurs géométriques doivent étre considérées car elles modifient I'angle d’ouverture du
brouillard mais aussi la granulométrie. Les propriétés physiques du fluide sont également
importantes et un certain nombre de corrélations ont pu étre établies a partir des études
expérimentales. Cependant, ces corrélations résultent d’études menées dans des conditions
ambiantes et leur extrapolation au-dela de ces conditions opératoires reste complexe. Certaines
études se sont intéressées a I'influence de la température et de la pression de I'air et ont abouti
a des corrélations faisant intervenir directement ces grandeurs. De plus, a notre connaissance,
aucune étude n’a été menée dans des conditions de rallumage en haute altitude. La réalisation
d’essais dans ces conditions critiques est donc indispensable pour constituer une base de
données qui permettra d’établir des mode¢les prédictifs du comportement du brouillard. Le
banc MERCATO utilisé lors de cette thése est donc un outil incontournable puisqu’il permet
de reproduire directement ces conditions critiques.

Le second objectif de la these est d’étendre la technique de mesure PDS au banc industriel
MERCATO pour constituer la base de données la plus complete possible en un minimum de
temps. Le recours au banc industriel MERCATO implique I'utilisation d’un carburant réel
comme liquide de test. Nous venons de voir que la majorité des études menées sur la technique
PDS utilisent de ’eau ou de I’éthanol ensemencé de rhodamine 6G. A ce jour, il n’existe pas,
a notre connaissance, d’études expérimentales menées directement avec des carburants type
Jet A-1. Une premicre étape consistera donc a étendre la technique de mesure au cas de ce

carburant.

L’implémentation de la technique sur le banc industriel implique un second enjeu. La chambre
MERCATO étant une enceinte close, il sera également nécessaire d’étendre la technique de
mesure PDS au cas de cet environnement confiné. Or, a ce jour les études présentées dans la
littérature sont exclusivement réalisées dans des conditions ambiantes en non confiné. Le
confinement ajoutera des problemes de ruissellement du liquide sur les hublots et de réflexions
de la nappe qu’il sera nécessaire de résoudre.
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CHAPITRE 2 : DESCRIPTION DES
MOYENS D’ESSAI

Ce second chapitre est dédié¢ a la présentation des moyens d’essai. Dans un premier
temps, le banc industriel MERCATO utilisé dans le cadre de cette these sera présenté. La
géométrie de la maquette et les gicleurs pressurisés utilisés y seront notamment détaillés. Puis,
nous présenterons les conditions opératoires testées avant de s’intéresser a 'impact de la
température du carburant sur le protocole expérimental et les propriétés physiques et optiques

du carburant.
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1 Banc d’essai MERCATO

1.1 Description du banc

Le banc MERCATO, acronyme de « Moyen d’Ftude et de Recherche en Combustion
Aérobie par Techniques Optiques », a pour principal objectif de permettre I’étude détaillée des
phénomenes élémentaires de la combustion aérobie diphasique. Ces études s’appuient sur une
configuration applicative entre expérience fondamentale et 'application industrielle. Avec une

chambre de test dédiée a la mise en place de diagnostics optiques avancés, ce banc sert :

e de support a Iétude fine des phénomenes complexes générés par un systeme
d’injection réel ;

e au développement de nouvelles techniques optiques en milieu confiné et hostile ;

e au développement de nouveaux systemes d’injection ;

e au développement de nouveaux systemes d’allumage (plasma, laser, micro-ondes, etc).

Enfin, ce banc fournit également les données expérimentales nécessaires a la réalisation
de calculs RANS ou LES d’allumage de TONERA (Figure 2-1).

g ONERA e —
B amo Approche
Approche RANS L LEES.

A

\ validations

validations

& SAFRAN

RAFT ENGINES

Littérature

/

comparaison
validation outils

Performances ?

Figure 2-1 Intérét du banc MERCATO.

111 Performances du banc

Le banc MERCATO permet de reproduire différents régimes de sortie compresseur
représentatifs des conditions de redémarrage en haute altitude (basse température et basse

pression). Le banc expérimental se compose des parties suivantes :

e Les circuits d’alimentation en air et en carburant liquide
e Le systeme de refroidissement de Iair injecté dans la chambre (échangeur LN, / Air)
e Le systeme de refroidissement de la ligne carburant

e La trompe d’aspiration générant la dépression au sein de la chambre
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e [a maquette mono-secteur comprenant notamment le plenum et la chambre de

visualisation

La maquette est alimentée en air par les compresseurs (dont le débit peut aller jusqu’a
5,5 kg/s d’air pour une puissance électrique de 5 MW) de la soufflerie pressurisée F1 qui
servent a gonfler un réservoir d’un volume égal 2 300 m’ sous une pression de 10 bar. L’air est
ensuite acheminé vers le banc MERCATO par une conduite de diametre 50,8 mm a un
réservoir tampon de volume 900 litres qui alimente la maquette. Le débit d’air injecté dans la
maquette est mesuré par un débitmetre massique a effet Coriolis et piloté a 'aide d’une vanne
de régulation. Un échangeur a azote liquide situé entre le réservoir tampon et la maquette
(Figure 2-2) permet de diminuer la température de lair dans celle-ci jusqu’a -45°C.

Lalimentation en carburant est assurée au moyen d’une ligne de carburant connectée
a un réservoir pressurisé d’une contenance de 20 litres. Le débit de carburant injecté dans la
maquette est mesuré par un débitmetre massique a effet Coriolis et piloté a I'aide d’une vanne
de régulation. Un échangeur a circulation d’huile situé entre le réservoir et la maquette permet
de diminuer la température du carburant dans celle-ci jusqu’a -40°C. La mesure de débit
s’effectue en amont du refroidisseur, sur du carburant a température ambiante. Une
électrovanne est placée juste en amont de la maquette de maniere a permettre la fermeture
complete de la ligne carburant, ce qui assure que celui-ci soit refroidi en permanence jusqu’au
plus pres de la maquette. Enfin, un filtre est placé entre le débitmeétre Coriolis et le refroidisseur
de manicére a capter les éventuelles impuretés présentes au sein du carburant. Pour les
expériences réalisées au banc MERCATO lors de cette these, le carburant utilisé était du
kérosene de type Jet-Al fourni par le pétrolier Total.

TR

Trompe Vanne régulation

Plénum i e B
*~  Electrova ‘ kéroséne

Hublot ! T v [ Bl Dsbitmetre

4

Chambre de
visualisation

Figure 2-2 Photographie du bane expérimental MERCATO avec les principanx: éléments constitutifs.
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Les tres basses pressions rencontrées en conditions de haute altitude sont reproduites
via I'utilisation d’une trompe d’aspiration placée en sortie de chambre. Par échange de quantité
de mouvement, le dispositif permet de descendre la pression au sein de la chambre de
visualisation jusqu’a 0,3 bar. Les conditions de basse température et basse pression ainsi
générées sont représentatives de celles rencontrées a une altitude de 9153 metres (atmosphére
standard).

Dans le but de permettre la mise en place de techniques optiques non intrusives, le
banc dispose également d’acces optiques au niveau de la chambre de visualisation et en sortie
de banc (Figure 2-2). Les performances du banc MERCATO sont résumées dans la Table 7.

Performances dn banc MERCATO
Température de Pair (K) 228 - 473
Température du carburant (K) 233 - 298
Débit d’air (g/s) 0-100
Débit liquide (g/s) 0-10
Pression chambre (bar) 0,3-4

Table 7 Récapitulatif des performances du banc MERCATO.

112 Protocole expérimental

Le banc est équipé d’un ensemble de capteurs analogiques de type sondes de pression,
débitmetres et thermocouples. L’ensemble de ces capteurs et vannes de régulation est piloté a
partir d’une plateforme logicielle. Celle-ci permet également de connaitre et d’enregistrer
I’évolution des différentes grandeurs (température du carburant, température de I'air, débit de
carburant et débit d’air, pression dans la chambre, etc.) en temps réel. La température de
consigne des refroidisseurs d’air et de carburant n’est cependant pas réglable depuis la
plateforme et requiert un réglage manuel sur le banc.

1.2 Maquette mono-secteur

Dans le cas de la these, la maquette mono-secteur est utilisée lors des campagnes
expérimentales. L.a maquette mono-secteur peut étre divisée en deux parties :

e Le plénum ou le systeme d’injection est implémenté
e  La chambre de visualisation qui permet la caractérisation des brouillards générés.

La Figure 2-3 illustre la maquette mono-secteur du banc MERCATO utilisée lors de la
campagne d’essal.
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Alimentation ' Hublot
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% f; -% 284 mm

Chambre de visualisation

Figure 2-3 Coupe verticale dans le plan de symétrie de la magquette mono-sectenr du banc MERCATO.

L arrivée de carburant se fait via la canne d’injection tandis que 'arrivée d'air est située en amont.

1.2.1 Le plénum

Avant de pénétrer dans la chambre, I’écoulement gazeux traverse le plénum faisant office de
chambre de tranquillisation jusqu’a atteindre le systeme d’injection. Un systéme d’injection
aéronautique se compose de deux parties : un gicleur et un tourbillonneur (Figure 2-4). Le
tourbillonneur est une vrille aéronautique présentant des entrées d’air tangentielles réparties le
long de sa circonférence. Le gicleur est quant a lui placé au sein de cette vrille et assure
I'injection du carburant. Au passage des entrées d’air tangentielles, I’écoulement d’air acquiert
un mouvement de giration appelé « switl » autour de I’axe d’injection du liquide. Sous 'action
du cisaillement avec Pair, le cone liquide va se désintégrer. La vrille et les gicleurs utilisés au
cours de cette these ont été fournis par Safran Aircraft Engines.

Dans la suite du manuscrit, le gicleur sera considéré comme l'origine de notre repere dont les
axes sont indiqués sur la Figure 2-4 (b). I’axe d’injection du gicleur est choisi comme étant
'axe z. Il est important de spécifier que le gicleur n’est pas affleurant au fond de chambre mais
placé 4 mm en amont (Figure 2-4, b). Ceci ne permettra donc pas d’observer la formation du
brouillard directement en sortie du gicleur car les caméras sont placées perpendiculairement
aux hublots latéraux de la chambre.
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Figure 2-4 (a) Représentation du systéme d'injection et du repére choisi. (b) Conpe verticale du systéme
d'injection dans le plan de symétrie de la magquette.

122 La chambre de visualisation

La chambre de visualisation, de forme parallélépipédique rectangle (section droite
carrée de 129%129 mm?, et de 284 mm de long) est schématisée sur la Figure 2-3. La sortie de
chambre est connectée a une trompe d’aspiration via une piece d’interface. La chambre dispose
de deux hublots latéraux carrés de 129 mm de c6té et d’'un hublot sur la partie supérieure de
la chambre de 80%129 mm?. Ces hublots permettent la mise en place de techniques optiques
non intrusives en assurant un acces optique des le fond de chambre (0). La partie inférieure de
la chambre dispose également d’une ouverture de 40*129 mm? pouvant accueillir un hublot si
nécessaire. Afin de garantir un accés optique propre, un systeme de soufflage a été implémenté
sur les quatre faces de la chambre. Ce systeme consiste a souffler un rideau d’air a haute vitesse,
tangentiellement a chacune des faces de la chambre, dans le but de repousser la formation de
ruisselets sur les hublots due a 'impact des gouttelettes du brouillard. IL.a photographie de
gauche de la Figure 2-5 met en évidence laltération de la qualité des acces optiques de la
chambre de visualisation en 'absence de soufflage d’air sur les hublots. Les gouttes impactent
le hublot latéral des les premiers millimétres et un film liquide se forme. Au contraire, en
présence du soufflage d’air sur les hublots, on constate que le hublot est nettement plus
propre : ses premiers centimetres ne sont pas pollués par 'impact des gouttes et les ruisselets
ne se forment plus, ce qui permet de réaliser des mesures optiques impossibles autrement.
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Figure 2-5 Llustration de impact du systeme de soufflage des hublots sur la qualité des acces optiques de la
chambre de visualisation : a ganche sans soufflage, a droite avec soufflage.

123 Instrumentation de la maquette

Capteurs de pression et thermocouples

La majorité des mesures thermodynamiques du liquide et de 'écoulement d’air est réalisée a
partir de capteurs montés directement sur la chambre. La chambre dispose de trois capteurs
de pression. Un premier capteur de pression statique, affleurant au fond de chambre, réalise la
mesure de pression statique au sein de la chambre. Un capteur de pression différentielle mesure
la perte de pression (ou perte de charge) du systeme d’injection a I'aide d’une prise de pression
sur la boite a air et une autre sur la chambre. Un dernier capteur permet de mesurer la pression
statique d’injection sur la ligne de carburant. Cette mesure est réalisée en aval de I'électrovanne

au niveau de la chambre (Figure 2-06).

Au niveau du plénum, deux thermocouples assurent la mesure de température de I’air en amont
du tourbillonneur, ainsi que celle du carburant pénétrant dans le gicleur mécanique. La mesure
de température du carburant est réalisée en entrée de plénum, au niveau de la prise de pression
d’injection de la ligne carburant (Figure 2-6).

87



Electrovanne
Thermocouple
carburant

Capteur pression
injection carburant |

Capteur pression
plenum

Capteur pressfé’n
différentielle

& Capteur’%ﬁéssiop
chambre
// m

A
G v »-

Figure 2-6 Instrumentation de la maquette du banc MERCATO.

Incertitudes de mesure des grandeurs

L’incertitude de mesure du débit liquide dépend en partie de la précision du débitmetre
Coriolis. Dans notre cas, la précision du débitmeétre est de 0,01 g/s. Compte tenu des
conditions opératoires (vanne de régulation, température du liquide), le débit liquide peut
fluctuer au cours de lessai. Un contréle du débit est assuré en temps réel et assure des
variations du débit liquide inférieures a 0,02 g/s. Compte tenu de nos plages de
fonctionnement de débit liquide (1,5 a 3,0 g/s), 'erreur de mesure commise sur le débit liquide
est donc inférieure a 1%. La régulation de la pression de 'air au sein de la chambre s’effectue
a partir d’une vanne de régulation. Compte tenu de la quantité d’air disponible dans le réservoir
tampon et de la précision de la vanne de régulation, la pression au sein de la chambre fluctue
au maximum d’environ * 0,02 bar au cours d’un essai. L’erreur commise sur la mesure de
pression pour la gamme d’intérét pour nos essais (0,4 a 1,013 bar) est donc inférieure a 5%. La
mesure de température du carburant est réalisée via un thermocouple situé en entrée de
chambre (Figure 2-6). Le thermocouple de type K dispose d’une précision a 0,5 K pres. 11 est
important de noter que le gicleur est placé a 'extrémité de la canne d’injection soit a environ
15 cm de la position de la mesure de la température du thermocouple. La température du
carburant a l'injection peut donc étre différente de celle mesurée par le thermocouple, d’autant
plus lorsque la température du liquide est basse. Afin d’estimer la différence de température
entre ces deux positions, une mesure est réalisée en ajoutant un thermocouple au nez du gicleur
dans la chambre. Pour un débit liquide de 1,5 g/s, la température relevée au niveau du
thermocouple situé en entrée de chambre est de -30 °C tandis qu’elle est de -26,5 °C en sortie
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de gicleur. On constate donc que la différence de température entre les deux positions est

inférieure a 4 °C.

12.4 Injecteurs pressurisés

Géométrie des injecteurs

Deux gicleurs pressurisés Delavan de type « simplex », fournis par Safran Aircraft Engines, ont
été utilisés au cours de cette thése. Leurs caractéristiques sont reportées dans la Table 8. Ces
gicleurs générent, par 'action de la pression, une nappe liquide sous la forme d’un cone creux.
La chambre de swirl est alimentée en carburant par quatre canaux tangentiels qui assurent la
mise en rotation du liquide. En sortie de chambre de swirl, le liquide est libéré via un divergent
conique. I’angle de ce divergent differe d’un gicleur a l'autre ce qui modifie donc le diametre
de sortie du gicleur et par conséquent le parametre géométrique K (voir chapitre 1). L’angle
d’ouverture du brouillard est plus élevé dans le cas du gicleur 2 ou il est théoriquement égal a
90° contre 60° pour le gicleur 1. La géométrie des gicleurs utilisés est illustrée sur les coupes
longitudinale et transversale de la Figure 2-7.

L~ Carburant

Carburant Carburant ~—~——

Figure 2-7 Géomiétrie des giclenrs pressurisés utilisés lors de la thése : coupe longitudinale (a gauche) et conpe
transversale (a droite).

Caractérisation hydraulique

Une mesure simultanée de la pression d’injection au niveau de I'injecteur et du débit liquide
permet de caractériser les gicleurs d’un point de vue hydraulique. La Figure 2-8 montre
I’évolution du débit volumique liquide en fonction du différentiel de pression AP. On constate
un bon accord entre les mesures expérimentales et la relation théorique mentionnée dans I’état
de Plart (équation 1.1). Les nombres d’écoulement des deux gicleurs ont ainsi pu étre estimés
pour chaque configuration. Les valeurs du nombre d’écoulement sont résumées dans la Table
8.
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Figure 2-8 Caractérisation hydranlique du giclenr 1 pour des conditions ambiantes (pression atmosphérique et
température de l'air et du liguide de 20°C).

Gicleur Angle Nombre d’écoulement Kg Constante

théorique (° . . ¢ométrique K
que (%) (conditions ambiantes) 8 4

Gicleur 1 60 5.21 £ 0.02 0.331

Gicleur 2 90 5.27 £ 0.05 0.242

Table 8§ Caractéristiques des gicleurs utilisés lors de la these.

2 Choix des conditions opératoires

Un premier objectif de cette these est de constituer une base de données sur I'influence
des conditions environnementales (température de I'air, du liquide et pression de Iair) sur les
caractéristiques du brouillard généré par I'injecteur. Cette base de données permettra ensuite
d’établir des modeles de comportement du brouillard. Dans cette optique et afin de faciliter la
compréhension des phénomeénes mis en jeu, deux campagnes d’essai distinctes ont été

réalisées :

e Premicére campagne : caractérisation du brouillard généré par des gicleurs de type
simplex en I'absence d’écoulement d’air. Le brouillard est généré uniquement par les
gicleurs.

e Seconde campagne : caractérisation du brouillard généré par le systeme d’injection
complet, avec présence d’écoulement d’air. Le liquide pulvérisé par les gicleurs de type
simplex est soumis au swirl gazeux créé par la circulation d’air dans les vrilles de
I'injecteur.
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Chapitre 2 : Description des moyens d'essai

La Table 9 résume les conditions opératoires limites testées au cours des campagnes réalisées.

Température Pression air | Débit liquide
liquide Teqr (°C) Pyir (bar) dliq g/s)
Max 20 1,013 3

Table 9 Récapitulatif des conditions opératoires.

3 Influence de la température sur le protocole expérimental et
les propriétés du liquide

31 Influence sur le protocole expérimental

3.11 Phénoménes de condensation et de givrage

Comme expliqué précédemment, la température du carburant varie de — 40 a 20 °C. La
diminution de la température impacte un grand nombre de parametres tels que les propriétés
physiques et optiques du carburant. Ces modifications doivent étre connues car elles peuvent
influencer la précision des techniques de mesure utilisées au cours de cette thése. Par exemple,
I'indice de réfraction est sensible a la température et doit étre déterminé précisément car il
constitue une donnée d’entrée pour les mesures PDA et Malvern.

Dans le cadre de la premiére campagne d’essais ou le brouillard est généré a partir du gicleur
simplex en I'absence d’écoulement d’air, différents phénomenes physiques sont observés :

e Apparition de givre sur le corps du gicleur.
e Apparition de givre sur la face intérieure des hublots de la chambre de visualisation.

e Apparition de condensation sur les faces intérieures et extérieures des hublots de la
chambre de visualisation.

Compte tenu de la longueur de la ligne carburant et afin d’en assurer la thermalisation a basse
température, il est nécessaire de débiter du carburant en continu. Dans le cas d’essais de longue
durée (mesures PDA avec une température de carburant inférieure a 0°C), le gicleur voit sa
température diminuer a mesure que le carburant est pulvérisé dans la chambre de visualisation
jusqu’a atteindre une température proche de celle du liquide. I’air ambiant « humide » présent
dans la chambre de visualisation va alors se condenser sur le corps du gicleur. La condensation
va ensuite peu a peu mener a Papparition de givre sur le corps du gicleur. Ce givre va ensuite
se propager sur le corps du gicleur jusqu'a obstruer la sortie du gicleur modifiant
considérablement les caractéristiques du brouillard. Ce phénomene est illustré sur la Figure
2-9. L apparition de givre dépend fortement des conditions extérieures : plus le taux d’humidité
dans lair est élevé, plus la probabilité d’apparition du givre augmente. De plus, il est important
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de souligner que Papparition de givre sur le gicleur est plus fréquente lorsque le débit liquide
est faible (de 'ordre de 1,5 g/s).

Figure 2-9 Apparition de givre sur le corps du giclenr (dyq = 1,5 g/s, P, = 1 bar, Ty;q = —=32°C). A
ganche : photographie du giclenr simplex an début de l'essai, a droite : photographie du simplex: apres 10
minutes d'injection de carburant.

L’apparition de condensation sur les hublots est également un phénomene auquel nous avons
¢été confrontés. En effet, 'injection de carburant froid dans la maquette tend a la refroidir, ce
qui conduit a la condensation de I'air ambiant « humide » sur les hublots. Ce phénomene est
tres problématique pour I'utilisation des techniques optiques car la condensation va perturber
le chemin optique ainsi que la qualité des images dans le cas des visualisations et des mesures
PDS. Lors des essais, du givre a également été observé sur la partie intérieure des hublots. La
Figure 2-10 illustre un cas typique de condensation rencontré sur le banc MERCATO en
conditions froides.

312 Mise en place d’un protocole expérimental rigoureux

Compte tenu des phénomenes apparus lors des essais et détaillés dans la section précédente,
un protocole expérimental rigoureux a été mis en place. Afin de lutter contre 'apparition de la
condensation et du givre, deux principales actions ont été menées :

e Inertage de la chambre avec de 'azote gazeux.

e  Soufflage d’azote gazeux sur les hublots extérieurs de la chambre de visualisation.

Avant le début de I’essai et afin de chasser toute humidité pouvant générer du givre et ainsi
altérer la mesure, un inertage a 'azote gazeux est réalisé. De 'azote gazeux est introduit au sein
de la chambre de visualisation a partir de I'arrivée d’air du banc (image de droite de la Figure
2-10). Cet inertage n’a pas pu étre maintenu durant les essais et a da étre arrété avant le début
de chaque essai car I’écoulement d’azote pertutbe le brouillard dans le cas des essais sans
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écoulement d’air. Si du givre apparait en cours d’essai, I’essai est interrompu et la procédure
d’inertage est remise en place.

Concernant les parties extérieures de la chambre de visualisation, de 'azote gazeux est soufflé
sur les hublots par l'intermédiaire de tubes plastiques de manicre a éviter la formation de
condensation. Comme on peut le voir sur la photographie de la Figure 2-10, ce dispositif
permet de conserver un acces optiques propre sur les premiers centimetres du hublot de la
chambre de visualisation.

Dans le cas des essais en présence d’air, 'apparition de givrage et de condensation n’a pas été
constatée car lair issu des compresseurs est asséché a 'aide de deux sécheurs et possede un

point de rosée inférieur a -40 °C.

Figure 2-10 Illustration de la condensation et de la formation de givre sur la partie intérieure des hublots de
la chambre de visualisation (en bas de l'image).

3.2 Influence sur les propriétés du carburant et les performances du
gicleur
3.2.1 Influence sur les propriétés physiques du carburant

La majorité des études exposées dans I’état de lart ont été réalisées dans des conditions
ambiantes de température et de pression. Dans notre cas, la température du carburant peut
atteindre -40 °C de maniére a simuler les conditions de rallumage en haute altitude. Afin
d’éviter 'apparition de cristaux au sein du carburant, un antigel est ajouté dont les spécificités
sont détaillées en annexe 2. Il est important de souligner que cet ajout ne modifie pas les
propriétés physiques du kérosene (Annexe 2). La température modifie les propriétés physiques
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du carburant, ce qui va fortement impacter les performances du gicleur (granulométrie, angle
du brouillard de gouttes, etc). Les propriétés physiques du carburant utilisé ont été mesurées
expérimentalement chez SAFRAN-AE et comparées aux données issues de la littérature
(Handbook of aviation [39]). Ces données délimitent les bornes minimale et maximale
acceptables pour un carburant de type Jet A-1 qui sont imposées par PICAO (Figure 2-11).
I’évolution de la masse volumique et de la tension de surface est linéaire avec la température
tandis que I’évolution est exponentielle pour la viscosité cinématique du carburant. Pour des
basses températures (proches de - 40°C), la viscosité peut vite devenir tres élevée et une mesute
expérimentale est nécessaire. Dans notre cas de figure, la viscosité du carburant a -40 °C est
trois fois supérieure a celle obtenue a 20 °C. Concernant la tension de surface, une unique
mesure a été réalisée a 20 °C compte tenu de la difficulté a réaliser des mesures a plus faible
température. On constate que le carburant utilisé possede une densité et une viscosité proche
de la borne minimale.
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Figure 2-11 Evolution des propriétés physiques du carburant Jet A-1 en fonction de la température et
comparaison avec les données tirées du Handbook [39]. (a) Masse volumique (b) Viscosité cinématique (c)
Tension de surface. Les tracés bleus et orange correspondent anx limites imposées par '1CAOQ et les points

verts correspondent anx relevés expérimentanx.

3.2.2 Influence de Ia température sur les propriétés optiques

La température joue également un role sur les propriétés optiques du carburant puisqu’elle
modifie son indice de réfraction. Des mesures ont été réalisées grace a un réfractometre d’Abbe
afin d’estimer I'influence de la température. Le principe de fonctionnement de ce réfractomeétre
est détaillé en annexe 3. Des mesures dans la gamme [9 ; 27] °C ont ainsi pu étre réalisées.
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Chapitre 2 : Description des moyens d'essai

Comme on peut le voir sur la Figure 2-12 une dépendance linéaire de I'indice de réfraction vis-
a-vis de la température est observée dans la gamme sondée expérimentalement. Une
extrapolation de ces mesures a permis d’établir un modecle de prédiction de l'indice de
réfraction pour 'ensemble de la gamme d’intérét, a savoir [-40 ; 20]°C et ont mis en évidence
une pente de ordre de —5.107*/°C de l'indice de réfraction. Cette extrapolation permet
d’estimer Iindice de réfraction, qui est une donnée d’entrée des différentes techniques de
mesure (PDA, Malvern, ...), en fonction de la température.
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Figure 2-12 Indice de réfraction du Jet-AT en fonction de la température. Mesures réalisées avec une
réfractometre d’Abbe dans la gamme de température [9 ; 27] °C et extrapolation pour les basses
températures.

3.2.3 Influence de Ia température sur les performances hydrauliques du
gicleur

Comme nous venons de le voir, la température modifie les propriétés physiques et optiques
du carburant. Ces modifications vont également impacter directement les performances
hydrauliques du gicleur. En particulier, 'augmentation de la tension de surface et de la viscosité
cinématique avec la diminution de la température va se traduire par une diminution du
coefficient de débit et donc une diminution du nombre Ks de I'injecteur. Comme on peut le
voir sur la Figure 2-13, a iso-débit le différentiel de pression est plus important lorsque la
température du carburant est égale a -30°C qu’a 20°C. Dans le cadre de nos essais, le débit
liquide est considéré comme la variable d’intérét : le différentiel de pression est donc ajusté de
maniere a respecter le débit liquide de consigne.
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Figure 2-13 Influence de la température sur les propriétés hydranliques du gicleur (giclenr 1 avec un angle de
60° d'onverture théorique).

Résumé

Ce chapitre a permis de présenter le banc industriel MERCATO utilisé lors de la thése en
précisant les principaux éléments constitutifs du banc ainsi que I'instrumentation assurant la
mesure des différentes grandeurs physiques. Compte tenu des conditions critiques de
température, des phénomenes de condensation et de givrage observés lors des essais ont aussi
été exposés ainsi que le protocole expérimental mis en place pour les atténuer. Enfin,
l'attention s’est portée sur l'influence de la température du liquide sur les propriétés optiques
et physiques du carburant. Des caractérisations de ces propriétés ont permis d’étendre les
techniques de mesure aux conditions critiques de rallumage. Les techniques mises en place au

cours de cette thése pour la caractérisation des brouillards vont maintenant étre présentées.
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Partie 2 : Analyse de "atomisation d’un
brouillard généré dans des conditions de

rallumage en haute altitude

Cette deuxi¢me partie du manuscrit s’intéresse a l'analyse de l'atomisation d’un
brouillard généré dans des conditions de rallumage en haute altitude. Cette partie est divisée
en trois chapitres.

Le premier chapitre présente les techniques de mesure utilisées pour la caractérisation des
brouillards en précisant le matériel retenu ainsi que les configurations optiques adoptées. Le
matériel de mesure et les plans de mesure seront détaillés. I’influence de la température sur la
précision de la mesure PDA est également analysée. Enfin ’algorithme de détection de contour
permettant la détermination de I’angle d’ouverture du brouillard sera proposé.

Le second chapitre concerne les outils de modélisation mis en place au cours de cette these
pour la modélisation. Les plans d’expérience et la méthode de krigeage seront notamment
détaillés.

Le troisieme et dernier chapitre de cette partie concerne ’étude de I'influence des conditions
environnementales sur les caractéristiques du brouillard. L’analyse de sensibilité permettra de
mettre en évidence linfluence des différents parametres d’essai sur les grandeurs d’'intérét, a
savoir I'angle d’ouverture du brouillard, le diamétre moyen et la vitesse des gouttes. Une
comparaison avec les corrélations de la littérature sera réalisée et un modele de comportement
sera proposé en fin de chapitre.
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Chapitre 3 : Techniques de mesure

CHAPITRE 3 : TECHNIQUES DE
MESURE

Dans ce chapitre nous allons présenter les techniques granulométriques
conventionnelles employées au cours de cette these. Une description fine de leur principe de
fonctionnement sera dans un premier temps rappelée avant de se focaliser sur les
configurations optiques et expérimentales testées. Les techniques de visualisation du brouillard
mises en place et 'algorithme de détection du contour du brouillard feront aussi I'objet de ce

chapitre.
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1 Phase Doppler Anemometry (PDA)

11 Matériel utilisé

Au cours de cette these, un systeme Phase Doppler Analyser de chez Dantec Dynamics a été
utilisé. Ce systeme comprend deux couples de faisceaux laser, situés dans deux plans
perpendiculaires 'un a lautre, qui génerent a leur intersection le volume de mesure. Chaque
laser possede sa propre longueur d’onde d’émission (rouge a 671 et vert a 532 nm) et le

101




photorécepteur est équipé d’un filtre permettant de dissocier les faisceaux issus des différents
lasers. Le photorécepteur est également équipé d’un masque permettant de sélectionner la
gamme de diamétres allant de 1 micron a plusieurs centaines de microns. Les caractéristiques
géométriques et optiques des systemes utilisés sont spécifiées dans la Table 10.

Caractéristiques généerales
Focale d’émission [mm] 500
Focale de réception [mm] 400
Distance entre les faisceaux [mm] 60
Demi-angle entre faisceaux 3.43
[degré]
Nombre de frange 29
Caractéristiques du volume de mesure a A = 671 nm
dx [mm] 0.1376
dy [mm] 0.1374
dz [mm] 2.293
Inter frange [um] 4.543
Caractéristiques du volume de mesure a A =532 nm
dx [mm] 0.1305
dy [mm] 0.1303
dz [mm] 2.175
Inter frange [um] 4.738

Table 10 Configuration optique et géometrigue du systeme PDA

1.2 Configuration optique

Le systeme de mesure PDA peut étre utilisé de deux manieres. Les photorécepteurs de la partie
réception peuvent étre placés du coté opposé a la téte d’émission (en diffusion avant) ou placés
directement dans la téte d’émission (en rétrodiffusion). L.a seconde solution ne requiert d’un
seul acces optique de la zone a sonder mais le signal émis par les gouttes est moindre comme
le prédit la théorie de Mie [54]. Dans notre cas, la premiere solution a été retenue. La réception
et ’émission sont donc placées de part et d’autre de la chambre de visualisation et font face a
chacun des hublots latéraux de la chambre (Figure 3-1). Un systeme de traverse permet de
déplacer simultanément la réception et ’émission de maniere a conserver les distances optiques

pour réaliser les traversées horizontales et verticales du brouillard.
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Figure 3-1 Photographie de la configuration optique du systéme PDA implémenté sur le banc MERCATO.
Ve de dessus du bane : la réception et I'émission se font face et sont placées devant les hublots latéraux de la
chambre de visualisation.

1.3 Conditions opératoires

1.3.1 Plan de mesure

Dans le cadre des essais menés sur le banc MERCATO, des traversées horizontales et
verticales du brouillard ont été réalisées dans le plan transverse situé a 20 mm du gicleur. Le
choix du plan de mesure résulte d’'un compromis. En effet, la distance de mesure doit étre
suffisamment éloignée de l'injecteur de maniere a se situer dans une région ou le processus
d’atomisation secondaire apparait puisque les techniques de mesure employées reposent sur
I’hypothéese de sphéricité des gouttes. Cependant ce plan de mesure ne doit pas étre trop
¢loigné car les acces optiques doivent rester propres afin de ne pas biaiser la mesure.

Les traversées horizontales ont été réalisées suivant le plan (x, 0, 20) tandis que les traversées
verticales ont été menées suivant le plan (0, y, 20) (Figure 3-2). L’hypothése d’axisymétrie du
brouillard a été validée en comparant les profils horizontaux et verticaux.

Figure 3-2 Visnalisation du brouillard en conpe longitudinale : le plan de mesure des essais PD.A est
représenté par les pointillés rouges.
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132 Paramétres d’acquisition

En chaque point de I'espace, 40 000 gouttes sont considérées. Si ce nombre total de gouttes
n’est pas atteint avant 1 minute et 30 secondes, la mesure passe au point suivant. Au cours des
essais, les conditions environnementales affectent considérablement les mesures. Pour des
essais menés dans des conditions ambiantes, les taux de validation sont supérieurs a 90%. Les
taux de sphéricité sont également tres élevés et supérieurs a 84%. Au niveau des pics de flux
volumique du brouillard, les 40 000 gouttes sont facilement mesurées avec plus de 8000 gouttes
comptabilisées dans le volume de mesure par seconde. En périphérie et au centre du brouillard,
le nombre de gouttes par seconde diminue a 2000 mais les 40 000 gouttes sont acquises avant
la limite de temps. Dans le cas de condition critique de rallumage en haute altitude (température
du liquide proche de -40°C et pression sub-atmosphérique), les mesures s’averent plus
délicates. Le taux de sphéricité des gouttes diminue et peut atteindre 50 % (dans le cas d’un
débit liquide faible). I’atomisation est limitée, le systeme d’injection crée de grosses entités
liquides (parfois non sphériques) qui viennent impacter le hublot et dégrader les acces optiques.
Les 40 000 gouttes sont comptabilisées uniquement au niveau des pics de flux volumique et la
fréquence d’acquisition est proche de 1000 gouttes par seconde sur le reste de la traversée.

1.4 Traitement des résultats

Les données de sortie PDA se présentent sous la forme de fichier texte. Le systtme PDA
génere autant de fichiers que de positions spatiales sondées. Un fichier contient I'information
de toutes les gouttes qui ont traversé le volume de mesure au point de I'espace considéré.
Chaque ligne du fichier est propre a chacune des gouttes et contient différentes informations :
le temps d’arrivée AT de la goutte dans le volume de mesure (en ms), le temps de transit de la
patticule dans le volume de mesure TT (en ps), sa vitesse LDAT suivant 'axe Z (en m/s), sa
vitesse tangentielle LDA4 selon 'axe X ou Y (en m/s) et son diameétre D (en pm). Des modules
de traitement développés en Python ont été mis en place de maniere a pouvoir calculer et
représenter les grandeurs d’intérét (histogramme de taille de gouttes, diamétres moyens,
corrélation vitesse diametre, ...).

1.5 Sensibilité de 1a mesure a la température

La mesure PDA dépend en partie de la configuration optique du systeme mais aussi de I'indice
de réfraction. Nous venons de voir que la température influe sur Iindice de réfraction du
liquide et par conséquent sur la mesure PDA. Afin d’estimer cette influence, un calcul de
propagation des erreurs a été mené a partir de 'équation (1.30) et prend la forme suivante

3.1) :
2 2 2
Ad? = (%) AD? + (%) Ap® + (%) Ay i (3.1)

+(ad)2A z+(ad)2 207+ (22 ar
an,.) o " 58 oA

104



Chapitre 3 : Techniques de mesure

Ou An, dépend de la température du liquide. La Figure 3-3 illustre I’évolution de I'incertitude
de mesure du diameétre mesuré d en fonction de lincertitude portant sur la température. Si
I'incertitude de mesure de la température du liquide est de 'ordre du degré, alors le diametre
de la goutte mesuré par le PDA sera de 'ordre de 0.7 um. A partir des résultats obtenus avec
le réfractometre d’Abbe sur la dépendance de Iindice de réfraction a la température et en
utilisant I’équation (1.30), il est possible de quantifier 'erreur commise en cas de non prise en
compte de la variation de température. Pour un déphasage donné, un indice de réfraction de
1,45 (température de liquide de 20 °C) mene a un diametre de goutte de 99,5 pm alors qu’avec
un indice de réfraction de 1,48 (température de liquide de -40 °C) on obtient un diameétre de
goutte de 101,6 um. La variation sur le diametre est donc de I'ordre de 2% si on ne tient pas
compte de la variation de I'indice de réfraction. Compte tenu de la dispersion des mesures,
cette variation peut étre considérée comme négligeable. ILa température n’est pas le parametre
le plus influent sur la mesure PDA qui reste tres sensible a la configuration géométrique (Figure
3-3). En effet, on voit que I'incertitude du diameétre des gouttes est fortement impacté par
I'angle d’élévation des détecteurs P ce qui peut entrainer des erreurs importantes. En pratique,
les systemes PDA sont calibrés finement en usine de maniere a réduire les variations de ces

parametres.

@) (b)
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AT(C) A (%)

Figure 3-3 Evolution de I'incertitude du diameétre d’une goutte mesuré en fonction de l'incertitude de la
température (a) et de l'angle d’élévation (b).!
Calenls effectués avee (a) :p = 5°,4¢ = 0.01°,0 = 3.43°,40 = 0.01°,@ = 180°, 4P = 1°,¢ =

35°et Ap = 0.1°,1 = 532 nm, A1 = 1 nm. (b) n, = 1.45,4n, = 0.01,6 = 3.43°,40 = 0.01°,® =
180°,49 = 1°,¢ = 35°et A¢p = 0.1°,A =532 nm, 41 = 1 nm.

! Les valeurs des courbes ne sont pas nulles en zéro car les incertitudes des autres paramétres sont
différentes de 0.
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2 Granulomeétre a diffraction laser

2.1 Matériel et conditions opératoires

Afin d’enrichir la base de données et de maniere a pouvoir comparer aux mesures PDA et aux
¢tudes menées dans la littérature, un granulometre Spraytec de chez Malvern reposant sur le
principe de la diffraction laser a été utilisé.

Iétalonnage de ce systeme a été réalisé en usine en 2014. Le certificat d’étalonnage remis par
la société fournit les incertitudes de mesure des principales grandeurs d’intérét : 'incertitude
sur le Dvio, Dvso et Dvoo est inférieure a 0,06% pour des gouttes de diametre nominal 40 um
et 2 0% pour des gouttes de diametre nominal de 9 um.

Le systeme se compose dune téte d’émission laser et d’une téte de réception. Une
photographie de l'installation du systéme sur le banc MERCATO est illustrée sur la Figure 3-4.
La mise au point de I'appareil et alignement des deux tétes sont gérés directement en interne
par le systeme. Le faisceau généré par la diode laser a une longueur d’onde de 633 nm et crée
un volume de mesure cylindrique de 12 mm de rayon. Cet instrument est équipé de deux tétes
optiques réceptrices interchangeables permettant une mesure de diamétre entre 0,1 et 900 um
pour la premicre lentille et entre 2 et 2000 um pour la seconde. Dans le cadre de cette théese, la
premicre configuration a été retenue. Un histogramme de taille de gouttes est acquis toutes les
secondes.

Afin d’assurer une bonne statistique, la mesure de chaque condition est répétée 5 fois. Le temps
de mesure est fixé a 30 secondes et un histogramme de taille de gouttes est acquis toutes les
secondes. Ainsi a la fin d’'une acquisition 30 histogrammes sont enregistrés. Au final la
moyenne obtenue correspond a 150 histogrammes pour chacune des conditions d’essai.

Figure 3-4 Montage du systéme Malvern sur le banc MERCATO.
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Chapitre 3 : Techniques de mesure

211 Traitement de données

Le logiciel de post-traitement Spraytec génere un fichier pour chaque essai au format pdf ou
au format texte afin de pouvoir retraiter les données. Ce fichier contient les conditions optiques
de Iessai : focale de la lentille, indice de réfraction de 'espece et du dispersant. Concernant les
grandeurs d’intérét, le logiciel fournit les diametres moyens caractéristiques dio, dsz et das avec
leur valeur moyenne et leur écart type sur toute la traversée du brouillard. Enfin le fichier
contient également les informations relatives a I’histogramme de taille de gouttes : la fraction
volumique de liquide de chacune des classes de taille de gouttes est répertoriée ainsi que la
courbe du volume cumulé de liquide, comme illustré sur la Figure 3-5.
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Figure 3-5 Excemples d’histogramme de taille de gouttes géinéré par le logiciel Spraytec : I'histogramme du
volume des gouttes est représenté en bleu et le volume cumulé de liguide (en %) en rouge.

3 Visualisations rapides

Des visualisations rapides du brouillard ont aussi été mises en place de manicre a analyser
I'influence des conditions environnementales (pression de lair, température du liquide) et
opératoires (débit liquide) sur 'angle d’ouverture du spray. Pour ce faire, un laser haute cadence
géncre un faisceau laser a 532 nm qui est transformé en nappe laser a bords paralleles grace a
un collimateur. Cette nappe laser est introduite au sein de la chambre via le hublot supérieur
et est placée dans I'axe d’injection du gicleur. Une caméra rapide Phantom placée face a un
hublot latéral de la chambre acquiert les images de diffusion de la lumiére émise par les gouttes.
Comme on peut le voir sur 'image instantanée de la Figure 3-2, les levres du brouillard
apparaissent fortement sur I'image car le liquide y est majoritairement présent. Les images sont
moyennées et un algorithme de détection d’image est ensuite appliqué dans le but de
déterminer 'angle d’ouverture du brouillard. Cet algorithme de détection va maintenant étre
présenté.
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3.1 Algorithme de détection de contour du brouillard

Un module de détection de contour de la bibliotheque de traitement d’images associée a
LabWindows-CVI « National Instruments » a été employé. Il permet de localiser les régions
de 'image ou des discontinuités de I'intensité des pixels sont présentes : les régions de forte
intensité lumineuse correspondent aux zones ou le liquide est présent tandis que les zones de
faible intensité sont dues a 'absence de liquide. De cette maniére, les régions de discontinuité
de I'intensité nous permettent de détecter les contours du brouillard qui sont caractérisés par
des changements abrupts de I'intensité lumineuse. La détection des contours du brouillard est
réalisée a partir d’un balayage vertical ayant pour pas 1 pixel. A chaque traversée du brouillard,
les positions extérieures et intérieures des lévres du brouillard sont relevées.

La détection consiste a évaluer 'intensité de chacun des pixels de la traversée. L’intensité d’un
pixel est obtenue en moyennant 'intensité des pixels situés en amont et en aval du pixel
considéré. La distance, sur laquelle I'intensité des pixels est moyennée, est un parameétre
réglable et est appelée épaisseur de détection (Figure 3-6). Une fois les valeurs moyennes de
chaque pixel calculées, 'algorithme va déterminer le contraste, c’est a dire différence d’intensité
entre deux pixels adjacents. Si cette différence est supérieure au parametre de seuil réglable
manuellement alors la position du pixel est enregistrée. A partir de cette position, les pixels
suivants vont étre analysés jusqu’a ce que le contraste atteigne sa valeur maximale. Le pixel ou
cette valeur maximale est atteinte correspond au début de la zone de contour. La valeur de
I’épaisseur de détection est ensuite ajoutée a la position du pixel de manicre a déterminer la fin
de la zone de contour. Dans cette zone de contour, le premier pixel dont la différence
d’intensité entre sa valeur et la valeur du pixel de début de contour est supérieure ou égale a la
différence entre le début et la fin de la zone de contour, est détecté comme étant la position
du contour. La Figure 3-6 illustre 'image moyenne du brouillard avec les contours détectés par
I'algorithme en jaune. Les lévres intérieures et extérieures du brouillard sont ainsi captées. Bien
que cette technique nécessite de fixer certains parametres (contraste, épaisseur de détection,
...) elle est relativement robuste vis-a-vis de ce paramétrage et beaucoup plus performante
qu’une méthode de seuillage classique qui consisterait a binariser une image.

(2) (b)

1 Pixels

2 Niveau de gris

3 Epaisseur de détection 5
4 Contraste d
5 Position du contour l

Figure 3-6 (a) Schéma de principe de 'algorithme de détection du contonr. (b) Image moyenne du brouillard
avec les contours détectés représentés en jaune.
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3.2 Détermination de ’angle d’ouverture du brouillard

Lalgorithme de détection de contour du brouillard nous permet de repérer les coordonnées
des points qui constituent les bornes supérieures et inférieures du brouillard. Un module de
post-traitement a alors été développé dans le but de conserver uniquement les parties
extérieures du brouillard. Ces parties sont ensuite modélisées a partir d’une régression linéaire
(Figure 3-7). Deux angles sont respectivement mesurés pour la partie supérieure et inférieure
du brouillard afin de tenir compte des éventuelles dissymétries d’injection du liquide. I’angle
d’ouverture du brouillard est finalement déterminé a partir de ces deux angles.

320 -
300 A
280 - + data
@& ymax extraction
260 1 & ymin extraction
240 - %_ jin. req.
lin. reg.
220
FHHHHHHHH
200 A
180 -
T T T T T T
0 20 40 &0 80 100

Figure 3-7 Lllustration du module de post-traitement mis en place pour la détermination de l'angle d’ouverture
du brouillard.

Résumé

Ce chapitte a permis de détailler le principe de fonctionnement des techniques
conventionnelles de caractérisation de brouillard mises en place dans cette these. Le matériel
utilisé et les configurations optiques qui ont permis de constituer une base de données ont
aussi été présentés. Le prochain chapitre va se focaliser sur les outils de modélisation mis en
place pour exploiter la base de données de maniere a établir un modéle de comportement du
brouillard.
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Chapitre 4 : Outils de modélisation

CHAPITRE 4 : OUTILS DE
MODELISATION

Ce chapitre se focalise sur les outils de modélisation mis en place et utilisés au cours
de cette these. Ce travail a été réalisé en grande partie a partir d’une plateforme (appelée Next
Step) développée chez Safran Tech et dédiée a Poptimisation et a la modélisation. Dans ce
chapitre nous présenterons les outils statistiques mis en place ainsi que la méthodologie suivie.
Les plans d’expérience, 'analyse de sensibilité ainsi que la méthode de krigeage utilisée pour
I'interpolation des résultats et établissement d’'un modcle seront notamment détaillées dans

ce chapitre.

Sommaire
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3.1 KIIGEAZE ..ottt 117
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1 Intérét des plans d’expérience

Comme présenté précédemment, cette these a pour objectif d’étudier linfluence des
conditions expérimentales sur le comportement du brouillard généré par des injecteurs de type
simplex. Pour ce faire, il est nécessaire de déterminer 'impact des parameétres expérimentaux
(appelés grandeurs d’entrée) sur les grandeurs d'intérét (appelés grandeurs de sortie). Les
grandeurs d’entrée, notées X;, sont fixées par I'utilisateur et définissent le domaine d’étude.
Dans le cadre de cette these, 'attention sera portée principalement sur trois parametres, a
savoir la température du liquide, le débit liquide et la pression de lair. Les variations des

grandeurs d’entrée et d’'intérét sont résumées dans la Table 11.
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Grandeurs d’entrée X; Grandeurs de sortie Y
Parametres physiques Domaine de variation
Température du liquide T; (°C) [—40;20] Diamétre moyen de Sauter Dy,
Pression de l'air Py, (bat) [0.3;1] Vitesse axiale des gouttes V,
Débit liquide d; (L/h) [6,7;13,5] Angle d’ouverture du brouillard 28

Table 11 Tableanx récapitulatifs des grandenrs d'entrée et de sortie.

Dans le cas présent, le domaine d’étude peut étre représenté par un espace a trois dimensions
dont chaque vecteur directeur correspond a une grandeur d’entrée. Dans ce domaine un point

X, cotrespondant a une mesure, est donc repéré par le triplet (T}, d;, B,) (Figure 4-1).

d|
A
d|(X -
\“*sh X
|
T\(X)‘__
/”’ Tl
PaX) sl o o o oo oo oo P

Figure 4-1 Représentation du domaine d’étude considéré

Le nombre de grandeurs d’entrée peut sembler faible mais chacune a un domaine de variation
¢tendu qui nécessite une discrétisation fine, ce qui augmente considérablement le volume
d’essais. Par exemple, en discrétisant chaque domaine de variation en sept points et en
considérant un plan factoriel complet, le nombre total d’essais serait de 3" soit 2187 mesures.
Compte tenu du temps de mesure et de la disponibilité limitée du banc MERCATO, une telle

approche n’y est pas envisageable.

Afin d’optimiser le temps de mesure, la planification des expériences doit étre réfléchie et le
recours a un plan d’expérience (ou DOE, pour Design Of Experiment) s’avere nécessaire dans
le but d’exploiter les mesures réalisées pour comprendre le phénomene étudié. Un plan
d’expérience représente 'ensemble des N vecteurs d’entrée ou facteurs x;. Dans notre cas, le
plan d’expérience prend la forme d’une matrice de dimension N par 3 ou N représente le
nombre de mesures réalisées. Ce nombre d’essais N doit étre suffisant afin de garantir une
bonne exploration du domaine d’étude. Généralement, on considere qu'un budget (c’est-a-dire
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le nombre d’essais réalisés) est confortable quand il est au moins égal a dix fois le nombre de
dimensions du domaine d’étude. Dans notre cas, cela correspond donc a un budget de 30 essais
ce qui est raisonnable comparé aux 2187 essais évoqués précédemment. Ainsi le plan
d’expérience X prend la forme d’une matrice de dimension 30 par 3.

X11 X12 X13
X = : : (4.1)
X301 X302 X303

L’étape suivante de la définition du plan d’expérience consiste a déterminer judicieusement les
points de mesure, c’est-a-dire la position des points x dans le domaine d’étude (Figure 4-1).

Afin de s’assurer de capter toute la physique des phénomenes a modéliser, ce plan d’expérience
doit étre optimisé. Trois principaux criteres permettent de définir un plan d’expérience de
qualité : le remplissage du domaine d’étude, la robustesse en sous-projection et la séquentialité.

e Plusieurs criteres mathématiques existent pour garantir un bon remplissage de 'espace
des entrées (criteres géométriques ou de discrépance). Les deux criteres géométriques
les plus connus sont le minimax et le maximin. Le critére minimax consiste a minimiser
la distance maximale entre un point z du domaine et le point x du plan d’expérience le
plus proche, et ce pour tous les points du domaine. A T'inverse, le critére maximin
cherche a maximiser la distance minimale entre 2 points du plan d’expérience. Le plan
d’expérience OAT (One At-a-Time), couramment utilisé, qui consiste a faire varier une
seule entrée a la fois est un mauvais DOE hors d’un plan factoriel complet. Ce type de
plan d’expérience n’assure pas un bon remplissage du domaine car il laisse des zones
de l'espace inexplorées. De plus, ce type de plan ne permet pas de détecter des

interactions entre les différents parametres d’entrée.

e  En plus du remplissage de 'espace, un bon plan d’expérience doit aussi présenter une
bonne robustesse en sous-projections. Ce critére sert a vérifier que la condition de
remplissage optimale reste valable sur les sous-espaces de faible dimension, afin de ne
pas négliger un parametre ou un type d’interaction. Chaque dimension du domaine des
entrées est divisée en N intervalles puis un tirage aléatoire de points dans chaque strate
est réalisé. De cette manicre, chacun des sous niveaux est représenté une seule fois. Un
exemple de plan d’expérience qui respecte ce critere est le LHS (Latin Hypercube
Sampling). Pour un domaine donné, il existe un grand nombre de LHS.

Un exemple de plan LHS généré, a partir de 'outil Next Step, pour les domaines de
variation spécifiés dans la Table 11 est illustré sur la Figure 4-2.
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Figure 4-2 Exemple de 1.LHS optimisé généré par l'ontil Next Step pour les domaines de variation
résumés dans la Table 11.

Certains LHS sont par exemple de trés mauvaise qualité car ils n’assurent pas un bon

remplissage du domaine (LHS composé de tous les points d’une des diagonales en dimension

2). Toutefois, il est possible d'imposer un critere de remplissage a un LHS, appelé LHS

optimisé. C’est ce type de plan qui a été retenu dans la suite de cette thése (Figure 4-2).
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Enfin, la séquentialit¢é d'un DOE désigne la possibilité de rajouter des points
d’observation tout en conservant les qualités de couverture d’espace et de robustesse.
En pratique, un plan LHS ne suffit pas car il ne garantit pas nécessairement le
remplissage de Pespace. C’est pourquoi, il est généralement combiné a un plan
maximin. La principale faiblesse du plan LHS est son caractere non-séquentiel, qui ne
permet pas de rajouter un ou plusieurs calculs tout en conservant le bon remplissage
du domaine et la robustesse en sous projections. Pour pallier ce probléme, il est usuel
de créer un DOE adaptatif, qui utilise la variance du modele renvoyé par le krigeage
(paragraphe krigeage) : plus la variance en un point du domaine d’étude est grande,
plus I'incertitude sur le résultat en ce point est grande. Une méthode pour construire
un DOE adaptatif est donc de réaliser un premier DOE de type LHS optimisé, puis
de lenrichir en rajoutant des points ou la variance du modele est maximale. Le krigeage
étant un interpolateur exact, la variance du nouveau mode¢le en ce point sera nulle et la
solution sera localement améliorée.

Etant donné que les grandeurs d’intérét sont considérées comme indépendantes, le méme
plan d’expérience est utilisé pour I'analyse des différentes grandeurs de sortie.
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2 Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité a pour objectif d’identifier les variables d’entrée X; (T3, d; et P, dans
notre cas) qui contribuent le plus a la variabilité de la grandeur de sortie ¥ considérée
(d33,V, ou @). 1’idée consiste donc a faire varier 'ensemble des variables d’entrée dans le
domaine d’étude et analyser les variations (autrement dit la variance) de la sortie considérée.
Les diagrammes circulaires sont trés souvent utilisés pour analyse de sensibilité car ils mettent
clairement en évidence la part d’influence des différentes variables mais aussi des interactions
sur la variabilité de la sortie (Figure 4-3).

Zone
d'ombre

Figure 4-3 Excemple d'un diagramme circulaire illustrant influence des grandeurs d'entrée considérées dans
cette these (Ty, Ay, Py) et de leurs interactions sur la grandenr de sortie (d35,V,, ).

Dans le cadre de cette thése, la méthode retenue pour ’exploration du domaine d’étude est le
bl
plan d’expérience présenté précédemment. Le but étant de décomposer la variance totale de la
sortie en différentes parts dues aux différentes variables d’entrée et leur interaction. Une
grandeur influente sera donc une grandeur qui contribue fortement a la variance totale et sera
représentée par une part importante sur le diagramme circulaire. Afin de quantifier I'influence
de ces variables d’entrée, il est usuel de recourir a des indices de sensibilité, appelés indices de
) b pp

Sobol §;, compris entre 0 et 1. On distingue deux principaux indices.

e  Dindice principal (ou indice du premier ordre) d’une variable X; ne rend compte que
la sensibilité de la sortie Y a la variable X; considérée uniquement. Cet indice se définit
de la maniére suivante :

_ Var(E(Y|X))

LT Var() (42)

Var représente la variance tandis que E fait référence a Pespérance.

Cet indice va ainsi permettre de déterminer les entrées dont il est nécessaire d’avoir une
connaissance parfaite, c’est-a-dire celles pour lesquelles erreur de mesure doit étre diminuée
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dans 'optique de diminuer la variance de la sortie Y. Si la valeur de l'indice est proche de 0
alors la variable considérée est peu influente sur la sortie et peut étre négligée.

Cet indice est toutefois limitant car il ne tient pas compte du potentiel impact des interactions
entre la variable et les autres. Sur la Figure 4-3, les termes tenant compte des interactions sont
les termes T;d; P, et T)d,;.

e Les indices de Sobol d’ordre supétrieur (2 ordre, 3™ ordre, ...) d’une variable X;
permettent de quantifier I'influence de ces interactions. Le second ordre mesure ainsi
Iinfluence de linteraction entre 2 variables (le terme T;d; par exemple) sans tenir
compte de leur contribution individuelle sur la grandeur de sortie. L’indice de Sobol
du second ordre prend alors la forme suivante :

_ Var(E(Y|X;, X;))
b Var(Y)

-5, —5; (4.3)

e L’indice total T; d’une variable X; prend en considération I'effet total de la variable a
travers sa contribution individuelle et toutes ses interactions de tout ordre. Il est défini
comme la somme des indices de Sobol du premier et des ordres supérieurs.

T; = Var() _Si‘l'zsij‘l'"’ (4.4)

Jj#i

Avec X;j ou i # j. Une valeur d’indice T; faible indique que la grandeur X; considérée a peu

d’influence sur la grandeur de sortie.

Les indices de Sobol sont des outils d’estimation trés répandus pour déterminer de maniere
précise I'influence des grandeurs d’entrée et des possibles interactions sur une grandeur de
sortie. Ils peuvent ainsi permettre de restreindre les domaines d’étude en identifiant les
grandeurs peu influentes. Cependant, ces indices sont estimés numériquement et le cott de
calcul est tres important. Lla détermination de ces indices est toutefois tres intéressante car elle
facilite I’établissement de modele de comportement.

3 Modélisation

La modélisation consiste a représenter ou reproduire un phénomene réel observé a partir d’un
modé¢le mathématique. Les essais réalisés au cours de cette thése permettent d’estimer
localement la réponse des grandeurs d’intérét pour un point X donné du domaine d’étude
(Figure 4-1). L’étape suivante va consister a prédire la réponse des grandeurs de sortie en tout
point du domaine d’étude a partir des points X; mesurés. Pour ce faire, la méthode a consisté
a recourir a une méthode d’interpolation spatiale appelée krigeage qui va a présent étre détaillée.
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3.1 Krigeage

Le krigeage est une méthode stochastique d’interpolation spatiale, sans biais et garantissant le
minimum de variance. L’interpolation se fait par combinaison linéaire des résultats mesurés en
un nombre fini de points d’observation, en tenant compte a la fois de la distance entre le point
modélisé et les points d’observations, et de la distance entre les points d’observation deux a
deux. Il s’agit d’un interpolateur exact, ce qui signifie que les valeurs prédites aux points
d’observations sont les mémes que les valeurs mesurées précédemment en ces points.

L’idée du krigeage est de considérer la grandeur recherchée comme la réalisation d’un
processus stochastique :

Y(x) = u(x) + Z(x) (4.5)

ou Y (x) est la fonction aléatoire associée a la grandeur déterministe modélisée y(x), p(x) est
la partie déterministe de Y (x) et Z(x) la partie aléatoire, qui est un processus Gaussien
d’espérance nulle et de covariance Cov[Z(x),Z(x")] = a?r(x,x") avec 0 un paramétre a
déterminer et 7(x, x") la fonction de corrélation spatiale. La forme de celle-ci est choisie par
Putilisateur, les corrélations exponentielles 7(x, x) = exp(— XL, 0;]x; — x[|) et gaussienne
(r(x,x") = exp(= XL, 0;(x; — x)?) étant les plus fréquemment utilisées, avec d la
dimension de P’espace des paramétres, X; la i-éme composante du point x et 8 = (6;);=1.4
des parametres a déterminer. La fonction p(x) peut étre une constante connue (krigeage
simple) ou inconnue (krigeage universel). En pratique, les valeurs des paramétres o, 0 et 8
sont estimées numériquement comme étant celles qui maximisent la vraisemblance des

données observées L(0, 08, f|x). Connaissant ces paramétres, le processus stochastique Y (x)
est conditionné a passer par les points observés.

3.2 Validation du modéle

Une fois le modele établi, il est indispensable d’évaluer la qualité de ce modele afin d’éviter de
tirer de fausses conclusions. Par conséquent, toute étude basée sur un modele ne peut étre
réalisée quapres avoir quantifié la qualité de celui-ci. Une vérification rapide pour s’assurer de
la qualité d’'un modele consiste a tracer les valeurs prédites par le modele en fonction de la
valeur observée expérimentalement. En pratique, on construit le mode¢le a partir de la quasi-
totalité des points mesurés expérimentalement. Puis la méthode consiste a prédire la valeur du
modele au niveau des points mis de coté lors de la création du modele et a comparer cette
valeur avec la valeur observée expérimentalement. Sile modele est prédictif, les points doivent
se situer sur la diagonale (Figure 4-4).
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Le coefficient de prédictivité Q? est un parametre permettant de quantifier la qualité dun

mode¢le et est défini de la maniére suivante :

NL(v-7)

V(7 -7) 0

Q*(Y,7)=1-

Ou Y] représente les valeurs observées, ?l les valeurs prédites par le modele et Y la moyenne
des valeurs observées. Plus la valeur du Q? est proche de 1, plus le mode¢le est prédictif. En
pratique, on considere que la qualité du modele est acceptable lorsque le QQ* est supérieur ou
égal a 85%. Afin d’améliorer ce parameétre, il est nécessaire de rajouter des points de mesure
dans les zones du domaine ou la prédiction du modele est mauvaise puis de réaliser un nouveau
krigeage. La méthodologie suivie au cours de cette these est résumée sur la Figure 4-5.

Planification
d'expériences
Définition du domaine d'étude et
du plan d'expérience

Planification adaptative
Ajout d'essais

Expérience

Réalisation des expériences
sur le banc d'essai

Validation du modeéle Modélisation

Estimation du coefficient de € Approximation des essais
prédictivité Q2 sur le reste du domaine

Figure 4-5 Meéthodologie suivie pour la modélisation des essais an banc MERCATO.
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Chapitre 5 : Influence des conditions environnementales sur les caractéristiques du brouillard sans écoulement
d'air

CHAPITRE 5 : INFLUENCE DES
CONDITIONS
ENVIRONNEMENTALES SUR LES
CARACTERISTIQUES DU
BROUILLARD SANS ECOULEMENT
D’AIR

Ce chapitre est dédi¢ a I’étude de l'influence des conditions environnementales sur les
caractéristiques d’un brouillard généré par des gicleurs simplex en 'absence d’écoulement d’air.
Apres un bref rappel de la configuration de test, une analyse qualitative de I'influence des
conditions environnementales est proposée. Afin de compléter cette analyse, une étude
quantitative est ensuite réalisée. Cette étude repose sur la mise en place d’un plan d’expérience
qui a mené a une étude de sensibilité des différents parametres physiques. Un modele de

comportement de brouillard est proposé en fin de chapitre.

Sommaire
1 Etude préliminaire.......coeivviiiieiiiiiiiiiciiiceseessscesssssesessseens 122
1.1 Plan de MESULC .ottt senes 122
1.2 Morphologie des brouillards..........cccoeuviviiiiininiiiiiiiiicccne, 123
1.3 Hypothese d’axisymétrie du brouillard........covccueuvinicieivniccnnicicrneen 125
2 Analyse qualitative de 'influence des conditions environnementales sur

le brouillard 126

2.1 Influence de la température du carburant.......cccceeeevecuerverecuernneceeneenes 126
2.1.1 Analyse globale a partir d’une traversée du brouillard................... 126

2.2 Influence de la pression de Paif.....cccviccininiccininieceeeeeeeienene 127
2.3 Influence du débit HQuide ........cccovuviiiiiviiiiiiiiiiciiiccccae 128
2.4 Impact des conditions critiques Suf la MESULE .....vecvevveiecrerreicuenriinnes 129
2.4.1 Reproductibilité de 1a Mesure ... 129

2.4.2  Impact sur la qualité des IMages.......ccocoeeeueueuiiiieiiininininiseieiesinen, 130

3 Etude quantitative et MOdESation ........ccevviviiucvriniiiiiiiiiicicceeens 130

121




3.1 Mise en place des plans d’eXPErieNnCe .......covuimeviuviuieuririiieirisieeieneieanns 130

3.2 Etude de sensibilité .......ccoviviviniiiiiiiiiceiciciiciiseeeeaes 131
3.2.1 Diameétre moyen de SAULET ......c.cceueueveurieirinninieinirnirsinreceeeeaenes 132

3.2.2  Vitesse axiale des gOULLES ......cevvvviiriiiiniiiiiiiicc s 133

3.2.3 Angle douverture du brouillard.........ccocceeuviviiiiiniciniciinen 134

3.2.4 Validation des modeles..........ccccvuviiiiriniicinniicericecceees 135

3.3 Etablissement d’'un modéle de comportement......cocvvvceviviieceeiiinnnnn. 135
3.3.1 Angle d’ouverture du brouillard.........cccccceuvviiiinicininicinnn 135

3.3.2 Diametre moyen de SAULEr ......c.cceueueieiiiririninininirrreeecceaenes 139

4 Conclusion et HMItatioNs ......ccvciiiiiiiiieiciiccesseees 143

L’objectif de ce chapitre est d’étudier I'influence des conditions d’essai, a savoir la température
du liquide, la pression de l'air et le débit liquide du carburant sur les caractéristiques du
brouillard généré par des gicleurs de type simplex en I'absence d’écoulement d’air. Pour rappel,
on étudiera les brouillards générés a partir de deux gicleurs simplex d’angle d’ouverture
théorique respectivement égal a 60° (gicleur 1) et 90° (gicleur 2).

1 Etude préliminaire

1.1 Plan de mesure

La caractérisation des brouillards sont faites a partir de mesures PDA réalisées dans un unique
plan de mesure. Ce plan de mesure doit étre choisi judicieusement et résulte d'un compromis.
En effet, il doit étre suffisamment éloigné pour que le brouillard soit totalement constitué
puisque la technique de mesure présuppose d’avoir des gouttes sphériques. Il est donc
nécessaire de se placer dans une zone ou 'atomisation secondaire s’est totalement développée.
Cependant, ce plan de mesure ne doit pas étre trop éloigné de l'injecteur car les profils de
vitesse et de taille de goutte ont tendance a s’uniformiser quand on s’éloigne de l'injecteur et
les informations essentielles pour la combustion ont besoin d’étre déterminées des la
constitution du brouillard. De plus, compte tenu de la présence de la chambre et du
confinement, il nous serait impossible de réaliser des mesures dans des plans trop éloignés de
Iinjection car les hublots de la chambre sont pollués par 'apparition de ruisselets formés suite
a impact des gouttes. Aussi bien les visualisations que les mesures PDA sont perturbées par
ce phénomeéne qui modifie la transparence des hublots et dévie les faisceaux laser. Le systeme
de soufflage des hublots implémenté dans la chambre ne peut pas étre utilisé dans cette
configuration car écoulement d’air injecté vient interagir avec le brouillard et modifie son
comportement. Ainsi, suite a des tests préliminaires, il a été choisi de placer le plan de mesure
a 20 mm du gicleur comme illustré sur la Figure 5-1. Le plan des mesures PDA est parall¢le au
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fond de chambre et est défini par le plan (xy). Dans la suite de ce chapitre, on parlera de
traversée horizontale du brouillard lorsque 'on s’intéressera aux caractéristiques du brouillard
suivant I'axe x (en y=0) et de traversée verticale suivant I'axe y (en x=0). I’axe z correspond a
I'axe d’injection du gicleur et est défini afin d’avoir un repére direct. L’origine du repére du
plan de mesure est déterminée préalablement a partir de I’analyse des profils de vitesse axiale
du brouillard de maniére a ce qu’ils soient symétriques de part et d’autre de ce point. Une autre
méthode consiste a repérer la position spatiale pour laquelle la vitesse tangentielle du brouillard
change de signe.

Figure 5-1 Représentation et définition du plan de mesure PDA.

1.2 Morphologie des brouillards

Les brouillards étudiés, générés a partir de gicleurs de type simplex forment des cones creux.
L’analyse du profil de flux volumique dans le cas d’une traversée horizontale met en évidence
la topologie de ce type de brouillard (Figure 5-2). On constate qu’il présente deux pics situés
de part et d’autre du centre du brouillard ou le liquide est principalement présent. A l'inverse,
au centre du brouillard, le flux volumique est trés faible et le liquide est trés peu présent, c’est
pourquoi on qualifie ces brouillards de cone creux. En périphérie du brouillard ou le liquide
est majoritairement présent, on remarque que le diametre moyen de Sauter des gouttes est le
plus élevé et que la vitesse axiale des gouttes est aussi maximale.
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Figure 5-2 Evolution de la densité du flux volumique et du diametre moyen de Sauter des gouttes pour une

traversée horizontale du brouillard. Conditions d'essai : gicleur 1, dy = 3 g/s, T, = 20 °C ¢t P, = 0,5 bar.

La zone verte correspond a la position étudiée lors de la réalisation du plan d'expérience (voir section 3.1 du
chapitre 4).

Les visualisations des brouillards en coupe longitudinale a partir d’une caméra apportent
¢galement un supplément d’information puisqu’elles permettent de mettre clairement en
¢vidence I'angle d’ouverture du brouillard. Pour ce faire, une caméra est placée face a un hublot
latéral de la chambre et une nappe laser est introduite via le hublot supérieur. La Figure 5-3
illustre les images moyennes des brouillards obtenus avec les deux gicleurs dans le cas de
conditions ambiantes et pout un débit liquide de 3 g/s. On constate notamment que I'angle
d’ouverture est plus important dans le cas du gicleur 2 compte tenu de sa géométrie interne.
Les images mettent également en évidence deux zones intenses du brouillard situées de part et
d’autre du centre du gicleur, appelées levres, qui correspondent aux deux pics observés lors de
I'analyse du flux volumique a partir des mesures PDA. On remarque la présence de stries
verticales sur 'image moyenne du brouillard généré par le gicleur 2, qui résultent de 'apparition
de ruisselets sur le hublot supérieur de la chambre suite a 'impact de gouttes. A la traversée du
hublot et du ruisselet, 'intensité de la nappe laser est modulée et un phénomene de lentille
optique apparait qui crée ces stries. De plus, 'image moyenne apparait plus floue que celle
obtenue avec le gicleur présentant un petit angle d’ouverture car le brouillard formé se répand
davantage dans la chambre compte tenu de son angle d’ouverture et vient impacter les parois.
On peut également visualiser des zones de recirculation dans les coins de la chambre.

124



Chapitre 5 : Influence des conditions environnementales sur les caractéristiques du brouillard sans écoulement
d'air

Figure 5-3 Images moyennes du brouillard pour les deux gicleurs étudiées (giclenr 1 a ganche et 2 a droite)
dans le cas d’une coupe longitudinale. 1es images moyennes sont obtenues en considérant 500 images.
Conditions d'essai :d; = 3 g/s, T, = 20°C ¢t P, = 1 bar.

1.3 Hypothese d’axisymétrie du brouillard

Avant de s’intéresser a linfluence des conditions environnementales sur le brouillard, les
profils verticaux et horizontaux de diametre et de vitesse axiale ont été analysés pour vérifier
I’hypothese d’axisymétrie (Figure 5-4). On constate un bon accord entre les deux types de
traversées méme si des différences apparaissent au niveau des pics, notamment sur la
granulométrie. Malgré ces différences, on se restreindra a la mesure sur une seule traversée, en
I'occurrence la traversée horizontale, de fagcon a ne pas alourdir le programme d’essais mais on
analysera les données en gardant en mémoire leurs fluctuations potentielles.
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Figure 5-4 Comparaison des profils horizontaux et verticaux de vitesse axiale des gonttes (en haut) et du
diametre moyen de Santer (en bas). Conditions d'essai : gicleur 1,d, = 3 g/s, T) = 20 °C et P, = 1 bar. Les
barres d’ervenr renseignent de la dispersion de la mesure PDA.

2 Analyse qualitative de DPinfluence des conditions
environnementales sur le brouillard

L’objectif de cette section est de proposer une analyse qualitative des différents parametres
d’essai sur les grandeurs d’intérét que sont le diameétre moyen de Sauter, la vitesse axiale des
gouttes et I'angle d’ouverture du brouillard. Afin de faciliter I'interprétation des résultats,
'analyse s’appuiera notamment sur le nombre de Weber défini dans le chapitre 1 dédié a I’état
de I'art et dont Pexpression prend la forme suivante :

_ pa(Vi = V)*d
0,

We (5.1)
Ce nombre est particuliecrement intéressant car il rend compte de la compétition qui existe
entre les forces qui tendent a déstabiliser le cone liquide symbolisées par le numérateur, et les

forces de cohésion du cone symbolisée par la tension de surface du liquide a;.

2.1 Influence de la température du carburant

2.11 Analyse globale a partir d’une traversée du brouillard

La température du liquide est un parametre physique qui joue sur les propriétés physiques du
liquide a travers la tension de surface et de la viscosité cinématique. Une diminution de la
température va augmenter la tension de surface ce qui va se traduire par une augmentation des
forces de cohésion. Par conséquent, le cone liquide est moins sensible au cisaillement avec Iair,
le nombre de Weber diminue ce qui induit une augmentation de la taille des gouttes générées.
Cette tendance est mise en évidence sur la Figure 5-5 ou deux températures du liquide sont
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considérées, a savoir 20°C et -35°C. On constate une augmentation conséquente du diameétre
moyen de Sauter sur toute la traversée du profil.

=—a=T=20 °C

160 —u—T=-35 °C - 1
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Figure 5-5 Influence de la température sur le diamétre moyen de Sauter pour une traversée horizontale du
brouillard. 1es barres d’erreurs renseignent de la dispersion de 4 mesures réalisées pour une méme condition.
Condition d'essai : giclenr 1,d; = 1,5 g/s et P, = 0,5 bar.

2.2 Influence de la pression de P’air

I’augmentation de la pression de 'air diminue sa masse volumique de lair. I.’analyse du profil
de diametre de Sauter met en évidence une importance limitée de ce parameétre. Cependant,
les profils de vitesse axiale montrent une influence de la pression de lair plus marquée (Figure
5-6). En effet, les deux pics de vitesse augmentent avec la diminution de la pression tandis
qu’au centre du brouillard, la vitesse diminue et une recirculation apparait dans certains cas.
Lorsque la pression de I'air diminue, les forces exercées par I’air sur le brouillard sont moins
importantes et le brouillard peut se propager plus facilement dans la chambre.
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Figure 5-6 Influence de la pression de l'air sur la vitesse axiale des gouttes pour une traversée horizontale du
brouillard. Conditions d'essai : gicleur 2, dy = 3 g/s, T, = 20 °C. Les barres d'erreur renseignent de la
dispersion de la mesure PDA.

2.3 Influence du débit liquide

Le débit liquide est aussi un parametre qui impacte le nombre de Weber au travers de la vitesse
du liquide V;. En effet, lorsque le débit liquide augmente, la vitesse de la phase liquide augmente
ce qui se traduit par un nombre de Weber plus important. Les forces déstabilisatrices sont plus
importantes et perturbent davantage le cone liquide ce qui conduit a une atomisation de
meilleure qualité. En effet, on constate bien que le diametre moyen de Sauter est fortement
diminué lorsque le débit liquide est multiplié par 2 (Figure 5-7).

De plus, 'impact du débit liquide est visible sur les coupes longitudinales du brouillard qui
permettent de visualiser facilement 'angle d’ouverture du brouillard. Les images moyennes
montrent clairement que 'augmentation du débit liquide accroit I'angle d’ouverture du
brouillard (Figure 5-8).
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Figure 5-7 Influence du débit liquide sur le diametre moyen de Sauter pour une traversée horizontale du
brouillard. Conditions d'essai : giclenr 1, Ty = 20 °C et P, = 1 bar. Les barres d'erreur renseignent de la
dispersion de la mesure PDA.
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Figure 5-8 Influence du débit liquide sur les images moyennes pour des coupes longitudinales du brouillard.
Les images moyennes sont obtennes en considérant 500 images. Conditions d'essai : a gauche dy = 1,5 g/s et
2B =36°c¢tddrited, =3 g/s et2 =52°.

24 Impact des conditions critiques sur la mesure

2.4.1 Reproductibilité de Ia mesure

Les conditions critiques simulées dans la chambre ont mis en évidence de nombreux
phénomenes parasites qui perturbent la mesure. Ces phénomenes, détaillés dans la section 3.1
du chapitre 2, ont nécessité la mise en place d’un protocole expérimental rigoureux. Malgré ces
précautions d’utilisation, la reproductibilité des essais n’est pas satisfaisante. Comme on peut
le voir sur la Figure 5-5, les barres d’erreurs renseignent sur la répétabilité de n mesures réalisées
pour chacune des conditions d’essai, a savoir pour des essais menés dans des conditions
ambiantes et pour ceux menés dans des conditions critiques de rallumage en haute altitude.
Dans le cas des conditions critiques, le profil de diameétre moyen de Sauter est tres perturbé et
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la reproductibilité des mesures est tres faible comparée a celle obtenue pour des conditions
ambiantes. Ces fortes variations pour des conditions expérimentales a priori identiques
résultent des phénomeénes physiques parasites mais aussi du temps de mesure PDA qui est
beaucoup plus long ce qui favorise 'apparition des phénomenes parasites. En effet, le critere
de la mesure PDA qui nécessite 'acquisition de 40 000 gouttes acquises pour passer au point
suivant est atteint apres un temps plus long ou n’est jamais atteint.

2.4.2 Impact sur Ia qualité des images

Les conditions critiques impactent aussi la mise en place de technique d’imagerie en polluant
fortement les hublots, comme le montrent les visualisations. Compte tenu de la longueur de la
ligne carburant, il est nécessaire de laisser débiter le carburant dans la chambre afin de
maintenir la température. Bien que la chambre soit légerement inclinée de maniere a évacuer
le carburant vers la sortie, du carburant stagne tout de méme a proximité du fond de chambre.
Au moment de la dépression, 'aspiration d’air met en mouvement le liquide stagnant qui va
polluer les hublots de la chambre. Afin d’éviter ce probleme et d’améliorer la qualité des images,
il serait intéressant d’apporter une modification technologique au banc expérimental.
L’implémentation d’une vanne 3 voies en amont de Iélectrovanne permettrait de faire débiter
le carburant dans un circuit secondaire pour maintenir sa température tout en évitant de
« remplir » la chambre de carburant. De plus, afin d’améliorer la qualité des images qui sont
dégradées par 'interaction du brouillard avec les hublots, il serait intéressant d’augmenter les
dimensions de la chambre de visualisation.

3 Etude quantitative et modélisation

L’analyse qualitative menée dans la section précédente a permis d’identifier 'influence des
différents parametres physiques sur 'influence des grandeurs d’intérét. Cependant, ces résultats
se limitent a des tendances et compte tenu de la mauvaise reproductibilité de certaines
conditions, ces tendances peuvent étre remises en question. Afin de déterminer
quantitativement l'influence des parametres physiques, les résultats concernant Iétude de
sensibilité obtenue grace a un plan d’expérience sont présentés dans un premier temps. Une
modélisation des résultats est ensuite réalisée et les résultats obtenus sont comparés a ceux de

la littérature.

3.1 Mise en place des plans d’expérience

Compte tenu de Iétendue du domaine d’étude, le recours a un plan d’expérience permet
d’optimiser le nombre d’essais. I’analyse du comportement a partir de traversées horizontales
du brouillard n’est plus envisageable étant donné le temps nécessaire pour la mesure et le
nombre de conditions a tester. Il a donc été décidé de réaliser la mesure PDA en un unique
point de I'espace ou le flux volumique est maximal (zone bleue sur la Figure 5-2). Etant donné
que la position de ce point dépend des conditions d’essai, en pratique quelques mesures sont
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réalisées au voisinage du maximum de théorique du flux volumique de maniere a identifier sa
position spatiale.

e [’analyse du comportement du diametre moyen de Sauter et de la vitesse axiale sera
donc conduite a partir de mesures PDA réalisées au maximum du flux volumique.

e I’analyse de 'angle d’ouverture du brouillard sera menée a partir de visualisations du
brouillard en coupe longitudinale.

Etant donné que le domaine est constitué de trois grandeurs d’entrée, il est recommandé que
le budget du plan d’expérience soit au moins de 30 points. Dans notre cas, apres enrichissement
du modele, 45 points ont été réalisés pour chaque gicleur. Le nombre de points n’a pas excédé
45 car la précision requise par le modeéle sur les parametres expérimentaux n’était plus
atteignable. Typiquement, le modeéle demandait une précision au centieme de la mesure de
température ou du débit liquide qui n’est pas atteignable (incertitude de mesure du débit liquide
de Pordre de 0,02 pendant un essai). Concernant I’étude de I'angle d’ouverture du brouillard,
36 points ont été considérés pour chacun des deux gicleurs. Les informations relatives aux
plans d’expérience mis en place sont résumées dans la Table 12. On notera que les plans
d’expérience sont identiques pour les deux gicleurs puisque 'on considere le méme domaine
d’étude dans chacun des cas.

Budget
Grandeurs d’intérét Description de la Gicleur A Gicleur B
mesure

Diamiétre moyen de Sauter | Mesure PDA locale (max 45 points 45 points
du flux volumique)

Vitesse axiale des gouttes | Mesure PDA locale (max 45 points 45 points
du flux volumique)

Angle d’onverture du Visualisation en coupe 36 points 36 points

brouillard longitudinale

Table 12 Tablean récapitulatif des plans d'exipériences mis en place et des types de mesures réalisées.

3.2 Etude de sensibilité

Afin de proposer une analyse qualitative et de compléter les tendances observées
précédemment, une étude de sensibilité a été menée. Cette étude va nous permettre de
quantifier 'influence des différents parametres expérimentaux sur les grandeurs d’intérét que
sont : le diamétre moyen de Sauter, la vitesse axiale des gouttes et I'angle d’ouverture du
brouillard. II est important de souligner que cette étude est réalisée a partir du modele établi
via la technique de krigeage.
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3.2.1 Diamétre moyen de Sauter

La Figure 5-9 illustre I'influence des différents parameétres d’entrée sur le diameétre moyen de
Sauter en représentant les indices de Sobol du premier ordre en vert (noté S1) et total en bleu
(noté ST). Ces indices sont définis dans le chapitre 4. I’indice de Sobol du premier ordre rend
compte de 'influence de la grandeur seule sur la grandeur d’intérét tandis que l'indice total de
Sobol rend compte de I'influence de la grandeur et de toutes ses interactions avec les autres
grandeurs considérées. Cette représentation sous forme de «boite a moustache » est
particulicrement intéressante car elle illustre clairement I'influence des différentes grandeurs.
L’axe des ordonnées représente I'influence des indices en % tandis que I’axe des abscisses est
divisé en trois zones qui correspondent a chaque grandeur d’entrée du domaine d’étude. On
observe que le débit liquide est le paramétre le plus influent sur le diameétre des gouttes puisqu’il
est responsable a pres de 90% des variations observées sur le parametre de sortie. Ce résultat
n’est pas surprenant car 'atomisation des gicleurs de type simplex repose sur le différentiel de
pression qui est directement lié au débit liquide. L’influence de la température du liquide (7%)
et la pression de I'air (3%) sont en revanche limitées dans la gamme sondée. Des résultats tres
similaires ont été obtenus dans le cas du gicleur présentant un angle d’ouverture du brouillard
plus élevé (Table 13). Ces résultats semblent donc extrapolables a d’autres géométries de
gicleur simplex.

Les indices totaux de Sobol sont intéressants pour connaitre 'importance des interactions.
Pour cela, il est nécessaire de comparer les médianes des boites a moustaches vertes et bleues
pour une méme grandeur d’entrée. Si les deux moyennes se situent a la méme hauteur, cela
signifie que les indices du premier ordre et total sont égaux, autrement dit que les interactions
sont négligeables. Dans le cas présent, on constate, aussi bien pour le débit liquide que pour la
température du liquide ou la pression de I'air, que les médianes sont tres proches ce qui nous
permet de conclure que les interactions entre les grandeurs d’entrée sont négligeables. Les
influences des grandeurs d’entrée sur le parametre d’intérét peuvent donc étre traitées
indépendamment les unes des autres.
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Figure 5-9 Etude de sensibilité des parameétres d’entrée sur le diameétre moyen de Sauter pour le giclenr 1. Les
grandeurs ST et ST sont respectivement les indices de Sobol du 1 ordre et total définis dans le chapitre 4.
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Chapitre 5 : Influence des conditions environnementales sur les caractéristiques du brouillard sans éconlement

dair

Gicleur 1 Gicleur 2
Débit liquide d; 89 90
Température du liquide T 7 5
Pression de lair 3 3

Table 13 Tablean récapitulatif de linfluence des grandenrs d’entrée sur le diameétre moyen de Sauter pour les

3.2.2

denx: giclenrs ntilisés.

Vitesse axiale des gouttes

Une analyse de sensibilité a également été menée afin de connaitre I'influence des parameétres

sur la vitesse axiale des gouttes du brouillard.

Une nouvelle fois, 'analyse met en évidence le role principal du débit liquide sur la

vitesse des gouttes, a hauteur de 90%.

On constate cependant que le deuxie¢me parametre le plus influent dans cette étude est

la pression de Iair, a raison de 6%.

I’analyse montre que la température du liquide reste un parametre négligeable.

Dans le cas du gicleur 2 (angle d’ouverture théorique supérieur), des résultats similaires sont

obtenus malgré une légere augmentation de I'influence de la pression de lair. Cette différence

peut s’expliquer par la précision du modele établi.

De plus, il est important de souligner que les interactions sont une nouvelle fois négligeables

dans cette analyse. Les grandeurs d’entrée peuvent donc étre considérées comme

indépendantes les unes des autres.
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Figure 5-10 Etude de sensibilité des parametres d'entrée sur la vitesse axiale des gouttes pour le giclenr 1. Les
grandenrs 81 et ST sont respectivement les indices de Sobol du 1 ordre et total définis dans le chapitre 4.
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Gicleur 1 Gicleur 2

Débit liquide d; 91 86
Température du liquide T 1 3
Pression de lair 6 10

Table 14 Tablean récapitulatif de l'influence des grandeurs d’entrée sur la vitesse axiale des gouttes pour les
deux: giclenrs utilisés.

3.2.3 Angle d’ouverture du brouillard

L’analyse de sensibilité menée sur I'angle d’ouverture du brouillard a également permis
d’identifier les parametres influents. Au vu des résultats présentés sur la Figure 5-11, on
constate une nouvelle fois que le débit liquide est le parameétre le plus important. L’influence
de la température est cependant plus marquée et la pression de I’air a un impact négligeable sur
I'angle d’ouverture du brouillard. Cette étude n’a pas pu étre menée sur le gicleur 2 car les
images sont plus perturbées et la définition d’un angle d’ouverture s’avere compliquée. De plus
le coefficient de prédictivité obtenu nous indique que le modele n’est pas fiable (Q* ~ 50%).

Gicleur 1
Débit liquide d; 65
Température du liquide T 28
Pression de Pair 4

Table 15 Tablean récapitulatif de Iinfluence des grandenrs d’entrée sur I'angle d’onverture pour le giclenr 1.
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Figure 5-11 Etude de sensibilité des parametres d’entrée sur l'angle d’ouverture du brouillard pour le gicleur
1. Les grandenrs ST et ST sont respectivement les indices de Sobol du 17 ordre et total définis dans le chapitre
4.
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d'air

3.2.4 Validation des modéles

Comme expliqué dans le chapitre 4, il est nécessaire de quantifier la validité des modeles établis
a partir de la méthode de krigeage. Pour se faire, il est nécessaire d’estimer les coefficients de
prédictibilité des différents modeles établis. L.a Table 16 renseigne des différentes valeurs de
coefficient en fonction de la grandeur physique considérée pour le gicleur 1. On constate que
les coefficients de prédictibilités sont relativement bons puisqu’ils sont proches de 85 % ce qui

correspond a une prédiction de bonne qualité.

Diametre de | Vitesse axiale Angle
Sauter des des gouttes d’ouverture
gouttes d3; Vox 2p
Coefficient de prédictibilité
Q* (%) 82 90 80
Table 16 Tablean récapitulatif des coefficients de prédictibilité des modéles établis pour les différentes
grandenrs physiques.
3.3 Etablissement d’un modé¢le de comportement

3.3.1 Angle d’ouverture du brouillard

La surface de réponse du modele décrivant I’évolution de I'angle d’ouverture du brouillard est
illustrée sur la Figure 5-12. La pression de lair est fixée a 1 bar sur le graphique. Ces résultats
montrent que le débit liquide est le parametre qui influence le plus I'angle d’ouverture du
brouillard. Toutefois, cette influence est trés importante a faible débit, mais au-dela d’une
certaine valeur, I'angle du brouillard ne varie que faiblement. Cette observation est cohérente
avec celles de Ghorbanian et al [10] qui notent que 'angle du brouillard augmente fortement
dans les phases de développement du brouillard correspondant aux formes de type « oignon »
puis « tulipe » mais devient indépendant du débit lorsque ce dernier atteint un régime établi.
Ainsi, pour linjecteur testé ici, 'angle d’ouverture du brouillard devient constant, pour des
débits liquides supérieurs a 2,5 g/s.
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Figure 5-12 Représentation de la surface de réponse du modele décrivant I'évolution de I'angle d’onverture
pour une pression de 1 bar (giclenr 1). Les points rouges représentent les mesures expérimentales a partir
desquelles la surface de réponse a été construite.

Les influences respectives de la température et de la pression peuvent étre visualisées sur la
Figure 5-13. On constate que le débit liquide joue fortement sur I’angle d’ouverture du
brouillard et que deux comportements du brouillard sont identifiables. Pour des débits liquide
inférieures a 2,5 g/s, 'angle est tres dépendant du débit liquide. Le calcul du nombre de Weber
pour cette gamme de débit et de température indique que le brouillard se situe dans les régimes
de « onion stage » et «tulip stage» qui correspondent a des phases d’établissement du
brouillard. Au-dela de 2,5 g/s, 'angle est trés peu dépendant du débit liquide car le brouillard
est établi (« full developped stage »). La température et la pression de I'air joue également un
role. L’influence de la température diminue lorsque le débit liquide augmente et que la pression
chute dans la chambre. De méme, I'influence de ce dernier parameétre augmente lorsque la
température diminue. A noter, qualors que I'angle d’ouverture diminue avec la pression de la
chambre a température ambiante, il augmente pour des valeurs de température liquide plus
faibles. Globalement ces résultats montrent que l'angle d’ouverture du brouillard est
particuliecrement impacté par les conditions d’injection en condition de rallumage en haute
altitude.
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Influence du débit Influence de la pression dans la chambre :
Gicleur1 - P, = 1bar Gicleur1-d=2.2g/s
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Figure 5-13 : Influences respectives du débit, de la pression et de la température sur I'angle d’onverture du
brouillard.

Dans un premier temps, il peut étre intéressant de confronter ces résultats avec les
corrélations de la littérature. Khil ez a/ [29] et Benjamin ef 4/ [30] observent que les variations

de 'angle d’ouverture 28 avec les conditions d’injection peuvent étre déterminées en fonction
du coefficient :

0.067
AP
¢ = (22 (5.2)
My

11 est important de souligner que les corrélations de Khil et Benjamin ont été établies a partir
d’essais menés dans des conditions ambiantes. Aussi, dans leurs expériences respectives, la
masse volumique et la viscosité cinématique qui interviennent dans les corrélations sont des

constantes.

A noter que ce parametre @ est représentatif d'un nombre de Reynolds a une puissance
n égale a 0,134. La Figure 5-14 montre clairement que ce parametre ne permet pas de corréler
d’une facon satisfaisante les résultats obtenus dans cette étude. Pour des faibles valeurs de débit
d’injection la pente dépend de la température. De plus, la valeur critique correspondant a
I’établissement du brouillard dépend de la température. Ainsi ce régime est atteint pour des
nombres de Reynolds plus faibles lorsque la température baisse. Au-dela de cette valeur
critique, I'angle d’ouverture semble décroitre continument. Le parametre ¢ permet ainsi de

corréler les évolutions d’angle observées en régime établi.
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Angle d'ouverture: Gicleur 1
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Figure 5-14 : Evolution de 'angle d’onverture avec le parametre proposé par Khil et al [29] et Benjamin et
al [30].

11 est important de souligner que les corrélations de Khil et Benjamin ont été établies
a partir d’essais menés dans des conditions ambiantes. Aussi, la masse volumique et la viscosité
cinématique qui interviennent dans les corrélations sont des constantes. De nouvelles
corrélations ont été recherchées mais aucune n’a permis de mettre en évidence une relation
entre les évolutions observées et des parametres de ’écoulement. Toutefois une description
sous la forme d’un polynéme a pu étre obtenue. Ce modele n’est pas suffisant car il ne rend
pas compte de la physique impliquée mais il constitue une premicre étape dans la
compréhension des phénomenes.

2B(d,, T) = (Asd} + A,d? + Ay d; + Ap)T

5.3
+ (B3d} + B,d? + B;d; + B,) (33)

A 0.0597 | -0.578 | 1.8911 | -2.1556

4.0023 | -37.06 | 113.21 | -61.429
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Figure 5-15 : Comparaison entre les angles mesurés et cenx déduits de la corrélation.

Bien que trés dépendante de l'injecteur testé, ce qui ne permet pas de I'appliquer a
d’autres géométrie, cette corrélation (équation 5.3) montre que I'angle d’ouverture dépend
linéairement de la température du liquide.

3.3.2 Diamétre moyen de Sauter

Dans un premier temps, les résultats obtenus par PDA lors de la mise en place du plan
d’expérience sont analysés. La surface de réponse du modele obtenue a partir des mesures
PDA pour une pression de l'air de 1 bar, est représentée sur la Figure 5-16. Cette surface de
réponse met clairement en évidence 'importance du débit liquide sur le diametre moyen de
Sauter. En effet, les valeurs minimales du diametre sont atteintes lorsque le débit liquide est
maximal et ce indépendamment de la température du liquide. Le maximum du diametre est
observé lorsque le débit liquide est minimal et lorsque la température est la plus basse. Le role
de la température semble donc plus important lorsque le débit liquide est faible, ce qui
correspond aux conditions de rallumage en haute altitude.
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Figure 5-16 Représentation de la surface de réponse du modele décrivant I'évolution du diameétre moyen de
Sauter pour une pression de l'air de 1 bar (giclenr 1). Les points rouges représentent les mesures
expérimentales a partir desquelles la surface de réponse a été construite.

Afin de conforter les tendances observées, des mesures de taille de goutte ont été réalisées a
l'aide d’un Granulometre a Diffraction Laser. Les résultats sont illustrés sur la Figure 5-17 et
montrent un résultat similaire. A mesure que le débit liquide et la température du liquide
diminue, le diametre des gouttes augmente.

Influence du débit
Gicleur1 - P, = 1bar
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Figure 5-17 : Influence du débit et de température sur la taille des gouttes : Granulomeétrie a Diffraction

Laser. Les barres d'errenr renseignent de la dispersion de la mesure (5 mesures pour chacune des conditions
d’essai).
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d'air

L’influence de la pression dans la chambre est moins évidente. Les résultats obtenus a
'aide du PDA pour une valeur de débit égale a 1,5 g/s sont présentés sur la Figure 5-18. 11
semble que I'influence de la température diminue a basse pression. Toutefois des résultats
supplémentaires sont nécessaires pour confirmer cette tendance.

Influence de la pression et de la température
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Figure 5-18 : Influence de la pression dans la chambre sur la taille des gouttes : Mesures PDA. Les barres
d'erreur renseignent de la dispersion de la mesure (2 mesures pour chacune des conditions d'essai).

I’étape suivante a consisté a utiliser les corrélations de la littérature portant sur le diametre
moyen de Sauter (Table 3) afin de voir elles restent applicables dans des conditions de
rallumage en haute altitude. Pour rappel, ces corrélations font intervenir directement les
propriétés physiques du liquide et du gaz. Il est donc possible d’étendre ces corrélations au
domaine d’intérét (a savoir les conditions critiques de haute altitude) étant donné que les lois
d’évolution des propriétés physiques du liquide en fonction de la température sont connues.
La Figure 5-19 illustre la comparaison entre les données expérimentales obtenues avec le PDA
dans des conditions critiques et la surface de réponse de la corrélation de Lefebvre [2] extrpolée
aux conditions environnementales. On constate ainsi un fort écart entre les données
expérimentales et la corrélation de Lefebvre. Cet écart s’accroit a mesure que la température
du liquide diminue. Des résultats similaires ont été observés en comparant avec les autres
corrélations de la littérature (Radcliffe [37], Jasuja [38]). Ces corrélations, établies dans des
conditions ambiantes, ne semblent donc pas extrapolables aux conditions de rallumage en
haute altitude. Cependant, aucun modele n’a pu étre établi a partir des mesures réalisées. Des
travaux supplémentaires doivent donc encore étre menés.
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Figure 5-19 : Influence de la pression dans la chambre sur la taille des gouttes : Mesures PD.A. Les barres
d’erreur renseignent de la dispersion de la mesure (2 mesures pour chacune des conditions d’essai).
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4 Conclusion et limitations

Ce chapitre dédi¢ a Iétude des conditions environnementales sur les caractéristiques du
brouillard a permis de constituer dans un premier temps une base de données dans des
conditions critiques de rallumage en haute altitude. Il est important de souligner ce point car il
n’existe pas a ce jour, a notre connaissance, une telle base de données. La réalisation de ces
essals a également mis en évidence la complexité des mesures compte tenu des nombreux
phénomeénes parasites qui la perturbent. Des plans d’expérience ont été mis en place et le
recours a la méthode de krigeage a permis de mettre en évidence I'influence des différents
parametres d’essai sur les grandeurs d’'intérét. I’analyse de sensibilité a permis de quantifier
I'influence des différents parametres. Elle a ainsi mis en évidence 'importance du débit liquide
qui est le principal parameétre qui conditionne 'angle d’ouverture du brouillard, la vitesse axiale
et le diamétre moyen de Sauter des gouttes. La représentation des modeles permet de visualiser
clairement I'influence de ce parameétre. Pour compléter ces résultats, une analyse de type « one
at time » a été menée a pression atmosphérique uniquement en faisant varier le débit et la
température du liquide. Compte tenu du caractere chronophage de ce type d’expériences, des
visualisations rapides du brouillard ont été menés pour déterminer le comportement de 'angle
d’ouverture. De méme, un Granulometre a Diffraction Laser a été utilisé pour mesurer la taille

des gouttes.

Les résultats obtenus montrent que I'angle d’ouverture du brouillard est plus sensible aux
parametres d’injection (débit et température du carburant et pression dans la chambre), pour
des conditions globales proches de celles rencontrées lors d’un allumage en haute altitude. Une
comparaison avec les corrélations de la littérature a permis de montrer que ces corrélations,
réalisées dans des conditions ambiantes, ne sont pas extrapolables a des conditions critiques
de rallumage en haute altitude. Une corrélation portant sur I’angle d’ouverture a pu étre établie
et un tres bon accord a été observé. Toutefois, cette corrélation ne dépend pas des parameétres

géométriques du gicleur ce qui limite son utilisation sur d’autres gicleurs.

La taille des gouttes dépend principalement du débit de carburant. Ainsi elle diminue lorsque
le débit injecté augmente. Cette tendance mise en évidence par de nombreux auteurs est lié a
laugmentation du cisaillement entre le liquide et lair ambiant. Une diminution de la
température du carburant provoque une augmentation du diametre de Sauter. Ce phénomene
est di a une augmentation conjointe de la tension superficielle et de la viscosité du kérosene,
qui stabilise l'interface air/liquide. Ces résultats ne permettent pas d’obtenir une conclusion
nette sur 'influence de la pression dans la chambre. Une diminution de ce parameétre engendre
une diminution du cisaillement air/liquide et donc défavorise la fragmentation du carburant.
Cette tendance semble étre observée pour une injection a température ambiante. En
contrepartie, a basse température, cette diminution provoque une augmentation de I’angle du
brouillard. Celle-ci peut engendrer une diminution de I’épaisseur de la nappe et donc faciliter
la fragmentation du liquide. Cette hypothése peut expliquer la diminution de la taille des
gouttes observée a faible température et basse pression. Il serait intéressant de confirmer cette
hypothese de travail. Pour ce faire, des visualisations rapides en sortie de gicleur permettraient
de mieux comprendre I'impact des conditions critiques sur les mécanismes régissant

I'atomisation du cone liquide.
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Partie 3 : Analyse d’un brouillard
généré par un gicleur simplex a partir

d’une technique de mesure innovante

Cette troisicme et derniére partie du manuscrit s'intéresse a I'implémentation de la
technique d’imagerie surfacique novatrice appelée Planar Droplet Sizing (PDS) qui fournit des
cartographies de diametre de gouttes d3,. Cette technique a été développée a 'Onera dans le
cadre du projet MOCAS dont l'objectif était de caractériser des brouillards a partir de
techniques optiques.

Cette partie est divisée en trois chapitres. Dans un premier temps, le principe et les limitations
de la technique de mesure PDS seront présentés ainsi que les développements réalisés a’Onera
avant le début de cette these. Puis, le matériel utilisé, la configuration optique et les modules
de post-traitement mis en place durant la these seront détaillés.

Le second chapitre se focalisera sur 'adaptation de cette technique de mesure au cas du
kérosene Jet A-1 en caractérisant les propriétés optiques du kérosene dans le but de définir un
schéma d’excitation. L’extension de la technique sur des brouillards de kérosene a basse
température sera également réalisée dans ce chapitre et un schéma d’excitation sera proposé

pour limiter I'influence de la température sur le signal de fluorescence.

Le troisieme et dernier chapitre sera consacré a application de la technique de mesure PDS.
Dans un premier temps, la technique validée sur un brouillard généré par un gicleur pressurisé
en configuration confinée, en I'absence d’écoulement d’air pour des conditions ambiantes.
Enfin, elle sera implémentée sur le banc MERCATO en étudiant le comportement d’un

brouillard généré par un injecteur aéronautique réel en présence d’un switl gazeux.
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Chapitre 6 : Technique de mesure PDS

CHAPITRE 6 : TECHNIQUE DE
MESURE PDS

Ce chapitre a pour objectif de rappeler le principe de fonctionnement de la technique
de mesure et les travaux menés sur ce sujet a ’Onera dans le cadre du projet MOCAS, avant
le début de cette these. Puis, nous détaillerons le matériel utilisé, la configuration optique et les
modules de post-traitement mis en place pour 'obtention de cartographie de diameétre de
gouttes. Un module d’illumination structurée (SLIPI) qui a été mis en place au cours de cette
these pour limiter le phénomene de diffusion multiple sera présenté en fin de chapitre.
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1 Présentation de la technique

1.1 Principe de la mesure

Comme indiqué précédemment dans le chapitre consacré a I’état de Dart, la technique de
mesure PDS est une technique de mesure par imagerie qui fournit des cartographies de
diametre de gouttes d3, sur un champ qui peut atteindre quelques centimétres de coté. Elle
permet ainsi de couvrir en une seule prise de vue des coupes longitudinales et transversales du
brouillard issues d’un injecteur aéronautique. Le principe consiste a illuminer les gouttes du
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brouillard avec une nappe laser et a faire 'acquisition d’une image de diffusion de Mie et d’une
image de fluorescence induite (par laser) (Figure 6-1). Ceci suppose que le liquide étudié
présente des propriétés de fluorescence. L’hypothése fondamentale de la technique a été
décrite par Kamimoto [73] et Yeh et al. [74] : I'intensité de fluorescence If est proportionnelle
au volume de la particule éclairée tandis que lintensité de diffusion de Mie I; est

proportionnelle a sa surface.

Ir(d) = apd® (6.1)
I;(d) = agd® (6.2)
Injecteur

/ \
/ \
y \ 21, >d
’ \ K= _K.d
/ \ > xd '
[ ||
Caméra 1LIF Caméra 2 MIE 000

(Af1uo) (1)

Ir(d) ~ ayd® | (D) ~apd? |

Figure 6-1 Principe de la mesure Planar Droplet Sizing (PDS).

Le rapport entre I'intensité de fluorescence et l'intensité de diffusion de Mie permet donc de
remonter, en principe, a une grandeur proportionnelle au diamétre moyen de Sauter d3;. Les
coefficients a; et ar sont des constantes et le parametre K est un coefficient d’étalonnage

déterminé a partir de mesures annexes, par exemple PDA.

1Yind}

_1 6.3
K y,;n;d? (07

ds2

Cette technique est trés intéressante et adaptée pour la caractérisation d’un injecteur
aéronautique car elle permet de fournir des cartographies d3; en quelques minutes
contrairement a des mesures PDA qui sont trés chronophages pour ce type d’application. Le
diametre moyen de Sauter dz, est patticulierement intéressant pour les simulations

numériques car il constitue une condition d’entrée des codes de simulation numérique.
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Chapitre 6 : Technique de mesure PDS

1.2 Développements réalisés a PONERA avant la thése

Cette technique de mesure a été reprise et développée a TONERA, dans le cadre du projet
MOCAS au travers d’une thése réalisée, par Jonathan Brettar [64], sur un injecteur
aéronautique en présence d’un écoulement d’air. L’injecteur aéronautique présente des entrées
d’air tangentielles assurant la mise en rotation de I’écoulement d’air. L’'implémentation de la
technique de mesure s’est faite avec de I’éthanol ensemencé de rhodamine B qui joue le role
de fluorophore.

121 Limitations de Ia technique

Comme évoqué dans I’état de I'art, les hypothéses fondamentales de Kamimoto ne sont en
pratique pas valides et dépendent de plusieurs parametres physiques nécessitant des

investigations.

Intensité de fluorescence

Un des premiers phénomenes physiques qui affecte la technique de mesure est 'absorption.
En effet, la relation de proportionnalité entre I'intensité de fluorescence émise par la goutte et
son volume est affectée par ce paramétre au travers de la concentration ¢ en fluorophore

(équation 6.4).
I(d) = a;d*®© (64)

La concentration du fluorophore doit donc étre choisie avec précaution et résulte généralement
d’un compromis. En effet, cette concentration doit étre suffisamment élevée afin de garantir
un signal de fluorescence détectable par la caméra mais cette concentration ne doit pas étre
trop importante sinon l'absorption affecte la mesure. Le choix et la concentration du
fluorophore sont donc des parametres-clés. Charalampous et Hardalupas [70] ont obtenu pour
la Rh6G mélangée a de I'éthanol un coefficient F égal a 2.97 pour une concentration de 1 mg/L
tandis que ce coefficient chute 2 2.95 pour une concentration de 10 mg/L. Domman et al [72]
se sont aussi intéressés a I'impact de la concentration en rhodamine 6G sur le signal de
fluorescence. Dans son papier, Domann considére une gamme de concentration variant de 1
a 100 mg/L et met en évidence le role de ce parameétre via des simulations numériques et des
études expérimentales. Ses conclusions sont comparables a celles tirées par Charalampous et
Hardalupas [70] qui prédisent un impact négligeable de la concentration sur lintensité de
fluorescence pour de faibles concentrations de 1mg/L mais un impact plus marqué pour de
fortes concentrations. En effet, pour d’importantes concentrations de rhodamine 6G,
I'exposant FF chute drastiquement et peut descendre jusqu’a 2. Ces résultats ont également été

confortés par les études numériques de Frackowiak [75].

Dans le cadre du projet MOCAS, une concentration de 1 mg/L a été retenue et a permis de
garantir un signal de fluorescence satisfaisant tout en limitant I'absorption [64]. De cette
maniere, la relation de proportionnalité reste validée.
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Intensité de diffusion de Mie

Les travaux menés sur la technique de mesure PDS ont permis de montrer que la relation de
proportionnalité liant 'intensité diffusée a la surface des gouttes n’est pas valide. En effet,
Iintensité de diffusion est tres sensible au diameétre des gouttes d, a I'angle de diffusion 6p et
a I'indice de réfraction n, (équation 6.5) [70, 71, 72, 64].

I,(d) = agdM@fpnr) (6.5)

Charalampous et al. [70] ont étudié numériquement la dépendance de Pl'intensité diffusée
comme une fonction de 'angle de diffusion, de la concentration et de 'indice de réfraction. Ce
travail a permis la réalisation d’une cartographie de I'exposant M en fonction de I'angle de
diffusion et de I'indice de réfraction. Un angle de diffusion de 60° est préconisé de leur part de
maniere a conserver une bonne proportionnalité de I'intensité diffusée au carré du diametre

des gouttes sur une large gamme de diamétre.

L’impact de I'angle de diffusion 8p sur lintensité de diffusion des gouttes a également fait
l'objet d’investigations a ’Onera lors du projet MOCAS. Comme on peut le voir sur la Figure
6-2 , les images de diffusion mettent en évidence une dissymétrie de I'intensité diffusée. Le
profil d’intensité vertical du brouillard illustre davantage ce phénomene et une variation
d’amplitude de plus de 20 % entres les deux principaux pics A et B est observée (Figure 6-2).
En effet, le pic inférieur B est alors moins intense que le pic supérieur A. Cette tendance ne
peut s’expliquer par un phénomene d’absorption de la nappe laser (orientée du haut vers le bas
dans ce cas) car le profil de fluorescence induite par laser est parfaitement symétrique par

rapport a 'axe d’injection (Figure 6-2).
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Figure 6-2 Image de diffusion de Mie (a) et profils verticanx suivant y d’intensité sur les images de LIF et de
Mie a Z=30 mm de linjectenr.

150



Chapitre 6 : Technique de mesure PDS

La dissymétrie du profil d’intensité de Mie s’explique par la variation de 'angle de diffusion sur
le champ observé. Sur la totalité du champ, I'angle d’observation de la caméra varie de + 5°
sur toute la hauteur de I'image. Des simulations réalisées avec 'outil Mie Plot ont permis de
prédire ’évolution de I'intensité de diffusion avec I’angle d’ouverture et ont permis d’expliquer
les dissymétries observées sur les images. Le logiciel Mie Plot, disponible en libre accés sur
internet, est un code basé sur la théorie de Mie et permet de prédire le comportement du signal
de diffusion émis par une particule sphérique isolée ou d’un ensemble de particule soumis a
une illumination. Les données d’entrée de ce logiciel sont les parameétres géométriques
(longueur d’onde d’excitation, taille des particules) et les propriétés optiques du liquide
considéré (indice de réfraction et coefficient d’extinction).

La Figure 6-3 illustre I’évolution de I'intensité de diffusion en fonction de 'angle de diffusion.
La position des pics A et B de la Figure 6-2 est représentée sur cette image de maniere a illustrer
la différence de dynamique entre les parties haute et basse de 'image. Afin de limiter cet effet,
il a été décidé de travailler a un angle de diffusion proche de 95° ou lintensité de diffusion
présente un plateau. De plus, un objectif avec une focale plus grande a permis de réduire la
variation angulaire sur la totalité de I'image.
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Figure 6-3 Evolution de l'intensité de diffusion en fonction de langle de diffusion dans une plage angulaire
proche de 85°.

Un autre parametre qui affecte la relation liant intensité diffusée a la surface des gouttes est
le diamétre des gouttes d. Selon la plage de diamétre de goutte considérée, exposant M peut
étre différent de 2. Des simulations menées sous Mie Plot ont permis de déterminer la valeur
de M qui approxime le mieux la relation Iy = agd™. Dans le cas des brouillards sondés, les
diametres de gouttes oscillent entre 10 et 100 pm. L’exposant M qui approxime le mieux la
relation vaut 1.7 (Figure 6-4).
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Figure 6-4 Evolution de 'intensité diffusée en fonction du diameétre des gouttes : évolution théorique (en bleu)
et approximation (en vert).

Les travaux menés sur les intensités de fluorescence et de diffusion ont permis de montrer que
le rapport obtenu avec la technique d’imagerie n’est pas directement proportionnel au d3,
mesuré par le PDA et doit étre corrigé.

1

1
N GF\E=D) N 4297\127 )
i=1 i=1

La détermination des coefficients F et M permet de corriger le rapport des images et
d’étalonner la technique PDS. Cependant, pour un méme brouillard, la plage de diametre de
gouttes peut varier et la valeur du coefficient M n’est alors plus adaptée a la gamme de diamétre.
Pour des diameétres de gouttes inférieurs a 10 um, la valeur du coefficient M n’est plus valide.

Afin de pallier ce probléme, une seconde méthode de calibration a alors été proposée. Cette
méthode consiste a créer une table de correspondance mettant en relation le d3, mesuré par
PDA et le rapport rPDS obtenu par PDS. Différents débits d’air ont permis de faire varier le
d3, de 20 2 80 um (Figure 6-5). La table de cortrespondance met en évidence la non-linéarité
qui existe entre le d3; mesuré par le PDA et le rapport des intensités LIF/Mie. Une unique loi
de logarithmique est finalement choisie sur toute la gamme de diametres.
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Chapitre 6 : Technique de mesure PDS

50 * d32(20g/s)
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Figure 6-5 Table de correspondance mettant en relation les d32 mesurés par le PDA et le rapport rPDS
obtenu par PDS' pour les trois débits d’air a Z=30 mm du giclenr.

L’utilisation de cette table de correspondance a permis de convertir les images PDS en
cartographies de d3; qui peuvent étre comparées avec les profils obtenus par les mesures PDA
(Figure 6-6). Un bon accord est ainsi obtenu entre les deux mesures notamment pour les deux
débits d’air extrémes. Les différences observées pour le débit d’air intermédiaire peuvent

s’expliquer a partir de la disparité du nuage de points pour des d3; oscillant entre 40 et 50 pm.
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Figure 6-6 Comparaison des profils de d32 obtenus avec les deux: technigues (PDS et PD.A) pour trois
débits d'air a Z=30 mm du giclenr.

Les travaux menés dans le cadre du projet MOCAS ont ainsi permis d’implémenter avec succes
la technique d’imagerie PDS a un brouillard d’éthanol en non confiné. Un des enjeux de la

these sera donc d’étendre cette technique de mesure au cas du carburant réel (kérosene Jet A-
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1) et a une configuration industrielle. En plus du confinement da a la présence de la chambre
de visualisation, il sera également question d’étendre cette technique pour la caractérisation de
brouillards denses dans des conditions de rallumage en haute altitude (dépression et basses

températures) (Figure 6-7).

Projet MOCAS Banc MERCATO
_ Ethanol _ Kerosene Jet A-1
_ Configuration libre Theése _ Confinement
_ Conditions ambiantes _ Conditions critiques (P,T)
_ Brouillards peu denses _ Brouillards denses

Figure 6-7 Principaux enjenx: de l'extension de la technique de mesure PDS.

1.2.2 Choix du matériel

Laser impulsionnel

Laser Quantel Twins Big Sky Laser 200 Nd : Yag
Longueur d’onde (nm) 532
Energie pulse laser (m]) 200
Cadence (Hz) 15
Durée du pulse (ns) 9
Diametre du faisceau (mm) 8
Cameéra
Caméra PCO edge 4.2
Résolution (pixels) 2048%2048
Taille du pixel 0,5%6,5 um?*
Dynamique 37500 :1
Rendement quantique > 82 %
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Chapitre 6 : Technique de mesure PDS

Filtres

Etant donné que I’émission de fluorescence se produit a une longueur d’onde supérieure a celle
de I’émission laser, il est facile de sélectionner la longueur d’onde souhaitée par une simple
utilisation de filtre. L’acquisition des images de Mie est réalisée en utilisant un filtre passe bande
(LaVision) centré sur ’émission laser a 532 nm avec une largeur a mi-hauteur de 10 nm (OD
6 dans la région bloquante). Un filtre passe haut (BLLPO1-532R-25, Semrock) avec une longueur
d’onde de coupure située a 540 nm (OD 7 dans la région bloquante) est employée pour
I'acquisition des images de fluorescence. Les profils de transmission des filtres sont représentés
sur la Figure 6-8.
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Figure 6-8 Emission laser, spectre de fluorescence du kérosene Jet A-1 ensemencé de pyrrométhene 597-8C et
filtres utilisés.

1.2.3 Choix du fluorophore

Le pyrrométhéne 597-8C a été retenu pour I'implémentation de la technique au cas du
kérosene, avec une concentration de 2mg/L de kérosene. Le choix du fluorophore ainsi que la
concentration retenue sont détaillés dans le prochain chapitre (Chapitre 7).

124 Protocole expérimental

Les images de LIF et de Mie sont acquises les unes a la suite des autres aussi bien pour les
coupes longitudinales que transversales du brouillard. Apres quelques instants de stabilisation
du débit liquide, le brouillard est considéré comme établi et stationnaire au cours du temps.
C’est pourquoi, il a été choisi de n’utiliser qu’une unique caméra afin d’éviter des problemes de
superposition d’images. Dans le cas ou deux caméras distinctes sont utilisées, la phase
d’étalonnage pour obtenir un recouvrement parfait des images des deux caméras s’avere
complexe et ne compense pas le fait que les chemins optiques soient physiquement différents.
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Dans notre cas, seul le filtre placé devant 'objectif de la caméra est changé d’une acquisition a
lautre.

12.5 Traitement de données

Les séquences d’images acquises par la caméra PCO sont enregistrées au format TIF. Des
modules de traitement d’images développés en Matlab permettent de générer les cartographies

de d3;. Le post-traitement des images PDS est résumé sur la Figure 6-9.

Lecture et traitement des images de noir caméra
Lecture du fichier de calibraiton géométrique des prises de vue
Lecture de la séquence temporelle d'images

Image de fluorescence Image de diffusion
Calcul des images de :
Minimum Minimum
Maximum Maximum
Moyenne Moyenne
Ecart type Ecart type
Occurence des saturations Occurence des saturations
Moyenne - Noir Moyenne - Noir
Redressement de I'image Redressement de l'image

Calcul du rapport LIF / MIE
Filtrage spatial du rapport LIF /MIE
Comparaison des profils sur I'image avec les mesures de granulométrie PDS

Figure 6-9 Traitement d’image mis en anvre pour la PDS

Résumé
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Chapitre 6 : Technique de mesure PDS

Ce chapitre d’introduction a permis de rappeler le principe de la mesure PDS, le matériel utilisé
et les travaux menés a ’'Onera sur la technique avant la thése avec de I’éthanol ensemencé de
rhodamine 6G. Une étude de sensibilité angulaire de I'intensité de diffusion a mis en évidence
I'impact de angle de diffusion et la nécessité de choisir judicieusement la position et 'angle
d’ouverture de la caméra. Le diametre des gouttes joue également un role sur Iintensité de
diffusion et des simulations Mie Plot ont permis de déterminer la valeur du coefficient M la
plus adaptée a la gamme de diametres sondés. De plus, la concentration en fluorophore est
également un parametre a prendre en considération car elle peut impacter I’émission de
fluorescence. Une méthode de calibration basée sur une table de correspondance mettant en
relation le d3, mesuré par PDA et le rapport tPDS obtenu par PDS a également été proposée
dans le but de s’affranchir de la sensibilité des intensités de fluorescence et de diffusion aux
différents parametres physiques. Un tres bon accord avec les mesures PDA a ainsi été obtenu
ce qui a permis de valider la technique de mesure sur un injecteur aéronautique. L’enjeu de la
suite de cette these sera donc d’étendre la technique de mesure au cas du kéroseéne et au banc
industriel MERCATO. Le confinement, la densité des brouillards rencontrés et les conditions
critiques de rallumage en haute altitudes devront étre considérés et étudiés afin de valider la
technique de mesure dans ce contexte exigeant. Le chapitre suivant se focalisera sur
I'adaptation de la technique de mesure au cas du kérosene jet A-1.
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Chapitre 7 : Exctension de la technigue PDS au cas du kéroséne

CHAPITRE 7 : EXTENSION DE LA
TECHNIQUE PDS AU CAS DU
KEROSENE

Le chapitre précédent a permis de rappeler le principe de fonctionnement de la
technique ainsi que ses limitations. Etant donné le changement du liquide d’essai, il est
nécessaire de vérifier les hypotheses fondamentales de la technique et de proposer des
extensions permettant son utilisation avec du kérosene aux configurations de brouillard
rencontrées en condition de haute altitude. Dans la premicre partie de ce chapitre les solutions
obtenues pour s’affranchir des principaux points limitants de la technique, résumés sur la
Figure 7-1, sont présentées. Apres une bréve présentation du kérosene Jet A-1, le signal de
fluorescence de cette espece sera étudié afin de déterminer un schéma d’excitation limitant le
phénomene d’absorption et assurant des niveaux de fluorescence mesurables par une caméra
intensifiée. Puis, la sensibilité de lintensité de diffusion de Mie aux différentes grandeurs
physiques sera analysée. Cette étude permettra notamment de déterminer la configuration
optique optimale pour 'implémentation de la technique au kérosene. Dans une seconde partie,

I'extension de la technique sur des brouillards de kérosene a basse température est abordée.

Technique Planar Droplet Sizing Sensibilité de la mesure

Intensité de fluorescence

I=ad" <1—— | Absorption
/ Indice de réfraction
Intensité de diffusion de Mie| <]
[ —a. d" -<t——— | Angle de diffusion
m — “m \\

Diametre des gouttes

Figure 7-1 Principanx points sensibles de la technigue de mesure PDS.
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1 Présentation générale du kérosene Jet A-1

Au cours de cette these, le kéroséne Jet A-1 a été choisi pour les essais menés sur le
banc MERCATO car il s’agit du carburant qui est couramment utilisé dans P'aviation civile.
Les propriétés thermodynamiques de ce type de carburant ont été détaillées dans le chapitre 2.
Cette section va se focaliser principalement sur ses propriétés optiques.

1.1 Composition du kéroséne

Dans I'aviation civile, le carburant Jet A-1 est le plus répandu et résulte de la distillation
du pétrole brut. Ce carburant est constitué de centaines d’especes parmi lesquelles on trouve
le n-undécane (espece prédominante) et les aromatiques. Il existe une norme de fabrication
(ASTM D1655) qui stipule que la proportion massique des molécules aromatiques doit étre
inférieure a 25% de celle du mélange total. Le point de congélation du carburant se situe autour
de -50 °C. La composition d’un kéroséne varie d’un fournisseur a l'autre et peut également
évoluer avec le mode de stockage du produit (conditionnement a I’air, a la lumiére, a la chaleur).
Le nombre élevé d’especes qui le constituent impose le recours a des schémas réduits de
composition pour les codes de combustion: le nombre d’especes considérées varie
généralement entre 15 et 20 et la composition du kérosene est généralement approchée par la
formule chimique CiiHz, de masse molaire 154 g/mol. Les fortes variations de composition
d’un carburant a I'autre sont également problématiques pour la mise en place de diagnostics

optiques car elles imposent des phases d’étalonnage qui peuvent se révéler complexes.

1.2 Fluorescence du kéroséne

Les molécules responsables de la fluorescence naturelle du kéroséne Jet A-1 sont les
aromatiques. Deux grandes familles peuvent étre distinguées : les mono-aromatiques et les di-
aromatiques. Les formules semi-développées de ces molécules sont représentées sur la Figure
7-2. En général, les mono-aromatiques sont moins présents en proportion que les di-
aromatiques. Sur une proportion massique totale de 20% d’aromatiques, les mono-aromatiques
représentent environ 2% de la fraction massique tandis que les di-aromatiques représentent les
18 % restant.
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Figure 7-2 Formules semi-développées des molécules aromatiques responsables de la fluorescence d’apres [77].
Mono-aromatique : (a) 1,2,4-triméthylbenzene. Di-aromatique : (b) naphtalene, (c) 1-méthylnaphtalene et
(d) 1,3-diméthylphtalene.

Les propriétés de fluorescence du kérosene soumis a une excitation UV ont fait 'objet
de nombreuses recherches. Les travaux réalisés par Orain et al. [78] ont permis, par exemple,
de caractériser les especes aromatiques responsables de ’émission de fluorescence du kérosene
gazeux. Le spectre de fluorescence du kérosene Jet A-1 soumis a une excitation laser de 266
nm se compose de deux bandes de fluorescence : la premicre située dans la gamme [266, 310]
nm est attribuée a la fluorescence des molécules mono-aromatiques tandis que la seconde

située entre 310 et 360 nm est attribuée aux molécules di-aromatiques (Figure 7-3).
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Figure 7-3 Comparaison du spectre d’émission de fluorescence du kéroséne et de cenx de 4 aromatiques a 450
K et 0.1 MPa soumis a une longuenr d'excitation de 266 nm, d'apres [78)].

11 est important de souligner qu’il n’existe pas, a notre connaissance, d’études portant
sur la caractérisation des propriétés de fluorescence du kérosene Jet A-1 sous forme liquide.
Un banc expérimental a donc été mis en place pour caractériser le signal de fluorescence du

kérosene liquide (spectre d’émission, absorption) sous excitation UV a 266 nm.
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Chapitre 7 : Exctension de la technigue PDS au cas du kéroséne

2 Dispositif expérimental

Dans cette section, nous allons présenter le dispositif expérimental qui a été mis en place et
adapté pour les différents volets de I'étude. Le schéma restera générique et les spécificités
concernant le matériel seront détaillées dans chacune des sections concernées (cf. paragraphes
3.1.1,3.2.1 et 4.1.1).

Le dispositif expérimental général est illustré sur la Figure 7-4 et met en évidence les différents
appareils utilisés. Un laser couplé a un générateur de nappe permet d’obtenir une nappe laser
qui est dirigée vers une cellule d’essai contenant du kérosene liquide. Un spectrometre et une
caméra intensifiée sont placés de part et d’autre de la cellule de test et permettent de faire des
acquisitions simultanées de fluorescence et d’absorption du kéroséne liquide. Selon la longueur
d’onde d’excitation laser et les longueurs d’onde d’émission des phénomenes a observer, des
filtres sont mis en place devant la caméra et le spectromeétre. Le spectrométre est étalonné a
partir d’'une lampe d’étalonnage calibrée et conduit a une incertitude de mesure de la longueur
d’onde de 'ordre du nm. Un mesureur de puissance, placé en amont et/ou en aval de la cellule
de test, donne une estimation de la puissance laser de manicre a déterminer I'absorption du
milieu.

Les spectres de fluorescence acquis par le spectrometre sont intégrés spectralement sur la
totalité de la gamme et spatialement sur une zone de l'ordre de 8 X 8 mm? Les données
fournies par le spectromeétre sont calibrées en interne. La caméra intensifiée intégre quant a
elle le signal sur toute la gamme spectrale d’émission selon sa propre réponse spectrale (courbe
d’efficacité spectrale). De plus, les sighaux acquis par la caméra sont intégrés sur une zone de
l'ordre de 10 X 10 mm? de I'image. Les deux types de mesure ne sont donc pas directement

comparables et requi¢rent un post-traitement qui sera détaillé dans chaque section concernée
(section 4.1.1).

Spectrométre

Fibre optique

Fo——————— 1

| Mesureur de | —— Filtre
| puissance :
———
]
]
]
r 1 TMesureur de|
esureur de
taser [ i 0 oM
L T | Duissance |
- - b e e e
Générateur Photodiode

de nappe

Cellule d'essai Filtre

Caméra intensifiée

Figure 7-4 Schéma de principe du dispositif expérimental générique ntilisé durant cette thése pour différentes
études.
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3 Développement de la méthode permettant P’obtention des
images de fluorescence

31 Caractérisation des propriétés optiques du kéroseéne liquide soumis a
une excitation laser de 266 nm

3.11 Dispositif expérimental

Dans cette section, le schéma du dispositif est comparable a la Figure 7-4 a la différence que
la nappe laser générée est préalablement dirigée vers une lame dichroique qui permet de
réfléchir la composante UV du faisceau a 45° (transmission supérieure a 90 %) en direction de
la cellule d’essai en quartz (cuve Hellma de forme parallélépipédique et de section carrée 10X10
mm?) contenant le kérosene liquide.

Un laser Quantel Brillant B quadrupleur de fréquence et une caméra intensifiée PIMAX2
possédant un tube intensificateur type Gen II sont utilisés pour ces essais. Les filtres passe
bande et passe-haut mis en place permettent d’isoler respectivement I’émission laser et le signal

de fluorescence du kéroséne.

3.12 Caractérisation de Ia fluorescence du kéroséne Jet A-1

L’excitation laser a 266 nm du kéroséne liquide a mis en évidence une émission de
fluorescence naturelle détectée par le spectromeétre qui inteégre ce signal sur une zone de 'ordre
de 8X8 mm?. Les spectres de fluorescence, intégrés sur une zone de I'ordre de 8X8 mm? et
normés par leur valeur maximale sont présentés sur la Figure 7-5 : l'allure du spectre de
fluorescence du kérosene liquide est en bon accord avec les études menées par Orain et al. [78§]
sur le carburant sous forme vapeur. En effet, le signal de fluorescence du kéroséne liquide
présente aussi deux bandes de fluorescence qui peuvent étre attribuées aux molécules
aromatiques : on constate toutefois que le spectre de fluorescence du kérosene liquide est
légerement décalé vers les plus hautes longueurs d’onde comparé a celui obtenu en phase
gazeuse. Ce décalage est attribué a des différences de niveaux d’énergie entre la phase liquide
et gazeuse du kérosene. De plus, la différence du rapport des intensités maximales de chaque
bande s’explique probablement par la différence de concentration de molécules aromatiques
entre les deux carburants : en effet, le seul terme de Jet Al ne garantit pas une reproductibilité
parfaite de la composition.
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Figure 7-5 Spectre de fluorescence du kéroséne liguide sous a une excitation de 266 nm comparé avec les
études de Orain et al. [78] portant sur du kéroséne gazenx.

3.13 Caractérisation de I’absorption du kéroséne

La méthodologie suivie afin d’estimer le coefficient F intervenant dans Pexpression de

la fluorescence est illustrée sur la Figure 7-6. Dans un premier temps, la caméra intensifiée

permet d’acquérir les images de propagation de la nappe laser dans la cuve d’essai. Ces images

sont ensuite traitées en utilisant le modeéle de Beer-Lambert dans le but de déterminer le

coefficient d’absorption a. Ce coefficient est finalement utilisé comme parametre d’entrée
pour un code de calcul reposant sur la théorie de Lorenz-Mie Généralisée (GLMT) afin

d’estimer coefficient F liant 'intensité de fluorescence au volume des gouttes.

Expérience

Acquisition des images

Détermination de l'absorption
(post-traitement)

ala caméra
intensifiée

> Modele de Beer Lambert

'

Coefficient d'extinction k d

d

Intensité de fluorescence
Il = a,- dF

Simulation GLMT
/,;1'

}

Coefficient F

Figure 7-6 Méthodologie suivie pour estimation du coefficient . (GLMT : Generalized Iorenz-Mie

Theory).

Estimation du coefficient d’extinction k

L’absorption est un parametre-clé a considérer pour 'implémentation de la technique

de mesure PDS car il peut dans certains cas biaiser la mesure. Dans le cas de forte absorption,

I'intensité de fluorescence émise par les gouttes n’est plus proportionnelle a leur volume. Il
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apparait donc nécessaire de quantifier 'absorption du liquide en déterminant le coefficient
d’extinction k. Des visualisations de la propagation de la nappe laser dans la cuve ont été
réalisées avec la caméra intensifiée dans le but d’analyser I'absorption du carburant. La nappe
laser, dirigée de la gauche vers la droite sur la Figure 7-7, est totalement atténuée juste apres la
traversée des hublots de la cuve et rend la mesure du coefficient d’extinction a partir de la loi
de Beer-Lambert impossible. La zone verticale de forte intensité (zone rouge) correspond a la
réflexion du faisceau laser sur la paroi de la cuve. Le profil d’intensité moyenné sur des sections
transverses de la cuve est représenté sur la Figure 7-7. On constate ainsi que des la traversée

de la paroi de 1a cuve (x=1 mm), la nappe laser est totalement atténuée par le kérosene liquide.
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Figure 7-7 A ganche : propagation de la nappe laser an sein de la cellule qui contient le kérosene Jet A-1.
La nappe laser est orientée de la ganche vers la droite. A droite : profil d’intensité moyenné sur des sections
perpendiculaires a la direction de la nappe laser.

Le kéroséne a alors été dilué dans du n-undécane afin de rendre possible la mesure
d’absorption. Le n-undécane présente 'avantage d’étre optiquement transparent dans 'UV ce
qui ne perturbera pas la mesure d’absorption. Une mesure de la transmission de la cuve avec
du n-undécane est toutefois réalisée au préalable de maniére a étalonner les mesures. Le
kérosene est ensuite ajouté goutte apres goutte au sein de la cuve a 'aide d’une micro-pipette.
De cette maniere, le volume de chaque goutte est connu ce qui permet d’en déduire la

concentration de kérosene au sein de la cuve a chaque instant. Connaissant la longueur du

trajet optique L, il est possible de déterminer le coefficient d’absorption molaire € du kérosene
(équation 7.1).

€E = ——

A
o1 (7.1)
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Chapitre 7 : Exctension de la technigue PDS au cas du kéroséne

N I . , N .
Ou A = —log;y I—t est 'absorbance et C la concentration du kéroséne. La Figure 7-8
0

montre I’évolution de I'absorbance du mélange en fonction de la concentration en kérosene
contenue au sein de la cuve. Pour une concentration de kéroséne nulle dans la cuve, la
transmission du faisceau laser est totale ce qui correspond a une absorption nulle. Dés que le
kéroseéne est introduit dans la cuve, I'absorption du milieu augmente fortement: une
concentration de kérosene de 'ordre de 0.085 mol/L suffit a avoir une absorption proche de
100 %. Les incertitudes de mesure représentées sur la Figure 7-8 résultent d’'un calcul de
propagation des erreurs. Ces incertitudes sont dues principalement a I'incertitude de mesure
du mesureur de puissance. Pour de fortes concentrations de kéroséne, la puissance mesurée en
sortie de la cuve devient de plus en plus faible et lincertitude de mesure augmente par
conséquent.
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Figure 7-8 Evolution de I'absorbance du milien en fonction de la concentration en kérosene.

D’apres la formule (7.1), la pente de la courbe de la Figure 7-8 est directement
proportionnelle au coefficient d’absorption molaire du kéroséne (a la longueur optique L pres).
Un coefficient d’absorption molaire de 1,19.10° L/mol/m a ainsi été obtenu. Le coefficient
d’absorption @ permet de faire le lien entre le coefficient d’extinction et le coefficient
d’absorption molaire (équation 7.2).

_al  €eCA  ped

- = = 7.2
41 41 M. 4w (72

Ou M est la masse molaire du kérosene, p la masse volumique et A la longueur d’onde
d’excitation.
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Un coefficient d’extinction du kérosene liquide soumis a une excitation de 266 nm de
1,3 x 1072 a ainsi été obtenu. Pour comparaison, le coefficient d’extinction obtenu dans le cas
de I’éthanol sous une excitation de 532 nm est de 'ordre de 1077. Certes la longueur d’onde
d’excitation n’est pas la méme mais on constate 5 ordres de grandeur de différence entre les
deux coefficients. I’absorption du kérosene liquide sous une excitation de 266 nm est donc tres
importante et il apparait nécessaire de quantifier son impact sur 'implémentation de la
technique PDS et plus précisément sur I’émission de fluorescence. L’étape suivante a donc
consisté a estimer 'impact de 'absorption sur le coefficient F intervenant dans la relation liant

Iintensité de fluorescence au volume des gouttes.

Influence de I’absorption sur ’émission de fluorescence

Afin d’estimer I'impact de I'absorption sur le signal de fluorescence émis par une
goutte, il est nécessaire d’estimer le coefficient F intervenant dans la relation liant I'intensité de
fluorescence au diametre d’une goutte. Pour ce faire, des simulations des champs d’excitation
interne a l'intérieur d’une goutte soumise a une excitation laser ont été réalisées. Le logiciel
GLMT (Théorie de Lorenz-Mie Généralisée) utilisé a été développé et utilisé par L. Mées au
cours de sa these [79] : il présente I'avantage d’étre gratuit et facile d’utilisation.

Ce logiciel permet de calculer dans les 3 dimensions de I'espace le champ d’excitation
laser au sein d’une goutte éclairée par un ou deux faisceaux focalisés continus. Dans ce
formalisme, la goutte est considérée comme étant une particule sphérique et homogene. Le
calcul du champ d’excitation est effectué dans le cadre de la Théorie de Lorenz-Mie
Généralisée. Les faisceaux incidents présentent des profils gaussiens d’intensité identique. Les
données d’entrée de ce code sont :

e Indice de réfraction n,

e (Coefficient d’extinction k

e Diametre de la goutte d

e Longueur d’onde d’excitation laser A

e Largeur du faisceau laser

e Position de la goutte dans le faisceau laser (Xo,Y0,Z0) (Figure 7-9).
e Polarisation du laser (parallele ou perpendiculaire)

e Angle entre les faisceaux o (Figure 7-9).

Une fois que le champ d’excitation laser est calculé au sein de la goutte, il est intégré
spatialement sur tout le volume de la goutte. Cette étape est ensuite répétée pour différents
diameétres de particule. I’analyse de I’évolution de l'intensité de fluorescence en fonction du

diameétre des gouttes permet finalement d’estimer la valeur du coefficient F.

En pratique, I’épaisseur du faisceau laser ou de la nappe est tres supérieure au diameétre
de la particule. C’est pourquoi le plan laser est supposé uniforme en énergie et infini. La Figure
7-9 illustre les champs d’excitation laser au sein d’une goutte de 10 pm de diamétre et pour une
demi-largeur de faisceau de 1000 um.
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G (Xo, Yo Zo)

Figure 7-9 A ganche : Schéma de principe du logiciel GLMT développé par L. Mées [79]. A droite :
Champs d’excitation laser interne pour une goutte de 10 wm de diametre soumis a un plan laser infini (le
laser se propage de la droite vers la ganche sur 'image). Parametres du caleul : n, = 1.45, k = 1.3.1072.

Afin de valider le code GLMT, une premicre étape a consisté a estimer le coefficient
F dans les conditions expérimentales du projet MOCAS. Pour ce faire, une goutte d’éthanol
ensemencé de rhodamine 6G est considérée et illuminée par un faisceau laser a une longueur
d’onde de 532 nm.
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Figure 7-10 Evolution de l'intensité de fluorescence en fonction du diamétre des particules. Les étoiles bleues
corvespondent aux simulations numériques réalisées dans le cas de I'éthanol (n, = 1.36, k =7.1077 et 1 =
532 nm) et les ronds rouges a celles dans le cas du kérosene (n, = 1.45, k = 0.013 ef 1 = 266 nm).
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La Figure 7-10 représente I’évolution de I'intensité de fluorescence en fonction du
diametre de la particule entre 10 et 150 um. Afin de faciliter la lecture du graphique, les
ordonnées et abscisses du graphique sont représentées en échelle logarithmique. De cette
maniére, la valeur du coefficient F est directement accessible a partir de la pente de la courbe.
Pour I’éthanol ensemencé de rhodamine, la meilleure approximation de la courbe est obtenue
pour un coefficient F de 2.98. Ce résultat est en treés bon accord avec les études menées par
Charalampous et al. [70] qui prédisent un coefficient F de 2.97. La trés faible différence dans
les résultats peut s’expliquer par certains phénomenes physiques qui ne sont pas pris en compte
dans le code GLMT utilisé. En effet, le code ne tient pas compte par exemple de la
réabsorption de la fluorescence dans la goutte. Compte tenu de la tres faible erreur de mesure
(inférieure au %), ce code de calcul demeure un outil robuste et sera utilisé pour la

caractérisation du kéroséne.

Les principaux parametres de calcul utilisés sont les suivants :

e Indice de réfraction : n, = 1,45 et coefficient d’extinction k = 1,3%107
e  Un seul faisceau laser est considéré et une polarisation parallele

e  Goutte placée au waist du laser (Xo,Y0,Z0) = (0,0,0)

e  Demi-largeur du faisceau : 1000 pm (suppose infini)

e  Longueur d’onde fixée a 532 nm

Dans le cas d’'une goutte de kérosene illuminée a une longueur d’onde de 266 nm on
constate que la pente de la courbe est moins forte que dans le cas de ’éthanol ce qui correspond
a une valeur du coefficient F plus faible. En effet, la meilleure approximation de la courbe est
alors obtenue pour un coefficient F proche de 2 (Figure 7-10). Domann et al. [72] ont déja
obtenu des valeurs de coefficient F' similaires dans le cas d’éthanol ensemencé d’une forte
concentration de thodamine 6G (concentration de 'ordre de 100 mg/L). Dans ces conditions,
le phénomene d’absorption est donc non négligeable et altere considérablement I'émission de

fluorescence.

Ainsi sous excitation laser a 266 nm, lintensit¢é de fluorescence n’est plus
proportionnelle au volume de la goutte mais a sa surface. L’hypothéese fondamentale de la
technique de mesure formulée par Kamimoto [73] n’est plus vérifiée et le rapport de I'intensité
de fluorescence et de I'intensité de Mie n’est donc plus proportionnel au diametre moyen de
Sauter mais tend vers une constante. L’implémentation de la technique de mesure PDS semble
donc impossible dans ces conditions opératoires.

Compte tenu de ces résultats, il apparait indispensable de modifier le schéma
d’excitation. Le choix a donc été de changer la longueur d’onde d’excitation laser et de se placer
dans le domaine visible a 532 nm. Une nouvelle caractérisation des propriétés optiques du
kérosene est donc nécessaire a cette nouvelle longueur afin de valider les hypotheses de la

technique de mesure.
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3.2 Caractérisation des propriétés optiques du kéroséne liquide soumis a
une excitation de 532 nm

3.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental considéré pour cette nouvelle phase de caractérisation des
propriétés optiques du kéroséne est similaire a celui utilisé pour la caractérisation dans les UV
a quelques exceptions pres :

e le laser Quantel Brillant B est remplacé par un laser impulsionnel Big Sky Blue de chez
Quantel générant un faisceau laser a 532 nm. La lame dichroique précédemment
utilisée est retirée et le faisceau laser est dirigé directement vers la cellule de test comme
illustré sur la Figure 7-4.

e la caméra intensifiéce PIMAX II Gen II est remplacée par une caméra intensifiée

PIMAX IV équipée d’un tube intensificateur Gen III (rendement quantique de 'ordre
de 50% a 532 nm).

3.2.2 Absorption et fluorescence du kéroséne Jet A-1

La caractérisation des propriétés optiques du Jet A-1 soumis a une excitation de 532
nm a mis en évidence une tres faible absorption du liquide. Comme I'illustre la Figure 7-11, la
nappe laser est tres faiblement atténuée sur la totalité de la traversée de la cuve contenant le
kérosene liquide. Une mesure de I’absorption a conduit a une valeur de coefficient d’extinction
k de 7,9 X 102 menant 4 un coefficient F de 2.91.

Figure 7-11 Propagation de la nappe laser (532 nm) dans une cuve contenant du kéroséne liguide Jet A-1.
La nappe laser est tres faiblement atténuée sur la traversée de la cuve. Les fortes intensités présentes en entrée
et en sortie de cuve correspondent a des réflexions de la nappe sur les parois de la cuve.

La caméra et le spectrometre ont permis de mettre en évidence une émission naturelle
de fluorescence du kérosene liquide soumis a une excitation de 532 nm. Cependant, il est
indispensable de s’assurer que ce signal de fluorescence est suffisamment fort pour étre détecté
par la caméra intensifiée dans le cas d’un brouillard de gouttes. Pour ce faire, la méthode a
consisté comparer la fluorescence du kéroseéne liquide a celle émise par le mélange d’éthanol
ensemencé de rhodamine 6G a raison de 1mg/L. Les deux solutions ont été placées
successivement dans la cellule de test et la caméra intensifiée a permis de quantifier le signal de
fluorescence. Les parametres de la caméra (gain, délai, temps d’exposition), ouverture de
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l'objectif et la puissance du laser sont conservés entre les deux séries de mesure afin de pouvoir
comparer les signaux de fluorescence. L’intensité de fluorescence a été moyennée sur une zone
de I'image de 'ordre de 5X5 mm? au centre de la cuve. Le signal de fluorescence du mélange
éthanol/rhodamine 6G est alors 30 000 fois plus important que celui émis par le kérosene
liquide. Le signal de fluorescence du kéroseéne ne semble donc pas suffisant pour étre détecté
par la caméra et permettre 'implémentation de la technique. Afin de pallier ce probléme, un
fluorophore a été utilisé. La prochaine section se focalisera sur le choix du fluorophore retenu
et de sa concentration de maniere a assurer 'implémentation de la technique de mesure PDS.

3.2.3 Choix du fluorophore
Miscibilité

Le recours a un fluorophore est tres intéressant car sa concentration pourra étre
controlée et connue précisément. De cette maniére, la mesure ne sera plus dépendante de la
composition du kéroséne qui est trés sensible au mode de raffinage et de stockage. Compte
tenu de la composition chimique du kérosene (composé d’alcanes), il est cependant nécessaire
de vérifier la solubilité du fluorophore avec le carburant. De plus, le fluorophore choisi doit
étre excitable a la longueur d’onde de travail fixée a 532 nm. A cette longueur d’onde
d’excitation, la thodamine 6G présente sous forme de poudre est généralement utilisée compte
tenu de son fort rendement quantique. Cependant, les résultats ont montré que la thodamine
6G n’est pas soluble dans le kérosene. Des dépots solides apparaissent au fond du bécher ce
qui fausserait la mesure de la concentration du fluorophore présente dans la phase liquide
(Figure 7-12). A linverse, le pyrrométhene 597-8C9 présente I'avantage d’étre parfaitement
miscible dans le kéroseéne (Figure 7-12). Ainsi, ce fluorophore a été retenu pour I’adaptation de
la technique de mesure PDS au cas du kérosene. Les caractéristiques de ce fluorophore sont
résumées dans la Table 17 .

Figure 7-12 Tests de miscibilité de fluorophores (Rhodamine 6G et Pyrrométhéne 597-8C9) dans du
kérosene Jet A-1. Le pyrrométhene est miscible avec le kéroséne a l'inverse de la rhodamine 6G qui sédimente
an fond du bécher.
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Longueur d’onde absorption max (nm) 525
Rendement quantique ¢ =03
Coefficient d’absorption molaire a Ay q € = 52500
Coefficient d’absorption molaire a e = 31500
532 nm
Plage d’émission (nm) 510 — 700
Longueur d’onde émission max (nm) 588
Sensibilité température Forte
Solubilité N Alcanes, huiles,
alcools
X Eau

Table 17 Caractéristiques du pyrromeéthéne 597-8C9.

11 est important de souligner que l'intensité de fluorescence du pyrrométhene dépend
fortement de la température ce qui peut compliquer I'implémentation de la technique au
MERCATO sur une large plage de température. Il sera donc nécessaire d’étudier 'impact de
ce parameétre sur la précision de la mesure (cf. chapitre 9).

La prochaine étape consiste a déterminer la concentration de pyrrométhene optimale
pour 'implémentation de la technique compte tenu de 'importance de ce parametre sur
I’émission de fluorescence. Le paragraphe suivant s’intéressera donc a linfluence de la

concentration du fluorophore sur les phénomenes de fluorescence et d’absorption.

Influence de la concentration en fluorophore

Les études menées sur la précision de la technique de mesure PDS ont montré
I'importance de la concentration sur ’émission de fluorescence [72, 71, 75]. La concentration
doit étre suffisante pour assurer la détection de la fluorescence avec un bon rapport
signal/bruit (supérieur a 1000) mais ne doit pas étre trop importante afin de limiter le
phénomene d’absorption qui altere la relation de proportionnalité liant lintensité de
fluorescence au volume des gouttes. Différentes concentrations de pyrrométhene ont été
testées de maniere a déterminer la concentration optimale. Une solution mere de concentration
Co= 10 mg/L de pyrrométhéne a été diluée de maniére a obtenir les concentrations filles ¢¢
(équation 7.3).

coVo
Cr=—— 7.3
T2 (73)

Vo et Vr représentent respectivement le volume de la solution mere et de la solution

fille.
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La Figure 7-13 met en évidence I'impact de la concentration du pyrrométhene sur
'absorption du mélange. Dans le cas de la concentration mere de 10 mg/L, le faisceau est
fortement atténué par le milieu. A mesure que la concentration de pyrrométhéne diminue au
sein de la cuve, I'absorption du milieu est limitée. Pour une concentration de pyrrométhene de
Pordre de 1 mg/L, le faisceau se propage au sein de la cuve et n’est quasiment pas atténué.

;=10 mg/L

Cco=5mg/L

co=2,5 mg/L

co=1,25 mg/L

Figure 7-13 Influence de la concentration du pyrrométhéne 597-8C9 sur la propagation de la nappe laser
dans la cuve. La caméra intensifiée est équipée d'un filtre passe-bande centré sur I'émission laser (Filtre
Lavision 532/ 20 nm).

Le coefficient d’extinction k est déterminé a partir de lexploitation des images
acquises par la caméra (Figure 7-13) en utilisant la loi de Beer Lambert (équation 7.4).

4tk
I(x) =1,exp (— —x) (7.4)
A

I, est 'intensité laser incidente, x est ’abscisse comptée a partir de 'entrée du faisceau
dans la cuve et I est I'intensité laser correspondante a cette abscisse x. Compte tenu du profil
gaussien du faisceau laser, 'intensité laser est moyennée selon la direction transverse a celle de
propagation du faisceau. La nappe laser est tronquée en différentes sections rectangulaires ou
I'intensité est moyennée sur la totalité des pixels présents dans la section (Figure 7-14).
Lintensité laser incidente I, est moyennée sur une section en entrée de cuve pour chacun des

0 Y

essais et permet de normaliser les intensités moyennes calculées dans les autres sections.
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I, I(x;) I(xy)

—t : >

L] L] X

0 Xx X,

Figure 7-14 (a) Schéma de principe du post-traitement ponr la détermination du coefficient d’extinction a
partir de la loi de Beer-Lambert.

La Figure 7-15 illustre Iévolution du rapport d’intensité I/l (en logarithme) en
fonction de la position x dans la cuve et met en évidence un trés bon accord avec la loi de
Beer-Lambert. Pour une concentration donnée, la pente de la courbe est directement
proportionnelle au coefficient d’extinction k. A mesute que la concentration en pyrrométhene
diminue, on observe une diminution de la pente de la courbe menant une valeur de coefficient
d’extinction plus faible. Les valeurs des coefficients d’extinction pour les différentes
concentrations de pyrrométhene sont résumées dans la Table 18.

0.5 *\ = P |
\*A G _ b
“1F i) ~ e -
\*& D L =
1.5:f e © |
= X "o
S a2f . ]
£ *_
K
2.5/ o 4
*\
-3k \-\'*e 4
—-#-—10 mg/L
— & -5mg/L k
-3.5 M ]
—-a-- 2,5 mg/L
. —&--1,25 mg/L|, . . . *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
x(cm)

Figure 7-15 Evolution du rapport d’intensité en fonction de la position x pour différentes concentrations de
pyrrométhene.
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Concentration de Coefficient d'extinction k
pyrrométhene (mg/1)
10 1,5x1073
5 7 x 1076
2,5 1,6 x 107°
1,25 2,2x1077

Table 18 Coefficients d'exctinction k obtenus a partir de la loi de Beer-Lambert pour différentes concentrations
de pyrromeéthene.

On notera que les valeurs de coefficient d’extinction obtenus sont nettement
inférieures a celle obtenue dans le cas du kérosene excité a une longueur d’onde de 266 nm
(1,3 x 107%). Des mesures du signal de fluorescence ont également été réalisées dans le but de
les comparer a celles obtenues dans le cadre du projet MOCAS avec de I’éthanol ensemencé
de rhodamine 6G. Une concentration proche de 2 mg/L semble étre un bon compromis afin
de limiter 'absorption tout en assurant un signal de fluorescence élevé. Des simulations GLMT
ont permis d’obtenir un coefficient I de 2.9. Les valeurs obtenues sous les différentes
conditions opératoires sont résumées dans la Table 19.

Mélange Longueur d’onde Coefficient Coefficient
d’excitation 4 (nm) d’extinction k F
Jet A-1 266 1,3 X 1072 1,99
Jet A-1 532 7,9 x 107° 2,91
Jet A-1 + 532 1,6 x 107 2,90
Pyrromiéthene (2 mg/1)

Table 19 Tablean récapitulatif des différentes configurations testées et des coefficients correspondants.

3.3 Intensité de diffusion de Mie

3.3.1 Influence de P’angle de diffusion : recherche de la configuration
optique optimale

L’intensité diffusée par une goutte dépend de son diamétre d, de son indice de réfraction n,,
de la longueur d’onde du laser A mais aussi de I'angle de diffusion @ qui varie d’'un point a
'autre de I'image. Bien que la variation de cet angle de diffusion soit minime sur une image
compte tenu de la configuration optique considérée, les faibles variations (de l'ordre de
quelques °) suffisent a engendrer des variations importantes de I'intensité de diffusion. Des
simulations numériques réalisées a partir du logiciel Mie Plot, basé sur la théorie de Mie, ont
permis a Brettar et al. [64] d’expliquer des variations de I'intensité diffusée sur 'image moyenne
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identifiant par la méme le principal phénoméne d’importance. Etant donné que P'angle de
diffusion est accessible en chaque point de I'image via I’étalonnage géométrique, on pourrait
envisager une correction automatique des images. Cependant, Papplication d’une telle
correction n’est pas suffisante car lintensité de diffusion est aussi fonction du diametre des
gouttes, principalement dans la plage de diameétres inférieurs a 50 um, que 'on ne connait pas
a priori. Afin de pallier ce probleme, Brettar et al. ont cherché a optimiser la configuration
optique de maniere a minimiser la sensibilité de I'intensité de diffusion a la variation angulaire.
Dans le cas de 'implémentation de la technique au cas de 'éthanol, Brettar et al. préconisent
un angle de diffusion proche de 95° dans le but de limiter cet effet [64]. Compte tenu du liquide
considéré, 'indice de réfraction du carburant a 20 °C est de 1,45. Des simulations réalisées
avec le logiciel Mie Plot ont permis de déterminer 'angle de diffusion optimal. L’évolution de
I'intensité de diffusion de Mie en fonction de I’angle de diffusion pour différents diametres de
goutte est représentée sur la Figure 7-16. Pour des angles de diffusion comptis entre 60 et 90°,
I'intensité diffusée est tres sensible a 'angle de diffusion ce qui montre que cette plage angulaire
n’est pas adaptée. Une forte dissymétrie entre les deux pics du brouillard apparait sur I'image
moyenne de diffusion de Mie (Figure 7-17). Cette dissymétrie n’est pas présente sur les images
de fluorescence ce qui permet d’écarter ’hypothese d’absorption de la nappe laser par le
brouillard de gouttes. La variation angulaire du champ de la caméra est de +/- 3° par rapport
au centre de I'image. Le pic tres intense correspond a un angle de diffusion inférieur a 70°
tandis que le second pic correspond a un angle supérieur a 70° et par conséquent a une intensité
diffusée plus faible.

108 . ; ; ;

—— 20 um
—50 um

Intensite diffusee (UA)

102 | ) \ : \
60 70 80 90 100 110 120

Angle de diffusion (°)

Figure 7-16 Evolution de l'intensité diffusée en fonction de angle de diffusion pour différentes distributions de
taille de gonttes (distribution log-normale : diametre moyen de 20, 50 et 100 um avec un écart type de 10%).

On remarque également que la plage angulaire utilisée par Brettar dans le cas de
I’éthanol n’est pas appropriée pour le carburant car de fortes variations de lintensité
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apparaissent dans la gamme 95-105°. Pour des angles de diffusion supérieurs a 110°, la courbe
de la Figure 7-16 présente un plateau. L’intensité diffusée est donc peu sensible a 'angle de
diffusion sur cette plage angulaire. Un angle de diffusion de 115° a donc été retenu dans la
suite de I’étude.

Figure 7-17 Images moyennes de diffusion de Mie pour denx angles de diffusion : (a) angle de diffusion moyen
de 70° (d ganche) et de 113°( a droite). La nappe laser est introduite de la ganche vers la droite de I'image et
la partie supérienre du brouillard est volontairement masquée pour limiter les saturations sur la cameéra.

3.3.2 Diffusion de Ia lumiére par des particules sphériques

La théorie sous-jacente de la technique PDS présuppose que lintensité diffusée est
proportionnelle au carré du diamétre des particules. En réalité, nous venons de voir qu’en plus
de dépendre de l'indice de réfraction et de I'angle de diffusion, l'intensité de diffusion de Mie
dépend également du diametre des gouttes. Charalampous et al. [71] ont proposé une
cartographie du coefficient M en fonction de I'indice de réfraction et de 'angle de diffusion
pour des diameétres dans la gamme [1; 1000] um (Figure 7-18). Compte tenu de nos conditions

opératoires, une valeur de coefficient M de 1,87 est prédite par les études de Charalampous.
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Figure 7-18 Cartographie du coefficient M, en fonction de l'angle de diffusion et de l'indice de réfraction,
proposée par Charalampous et al. [71]. La croix rouge représente nos conditions d'essais.

Afin de valider ce résultat, des simulations Mie Plot ont été menées avec les mémes
conditions opératoires (n, =1,45 et 6=115°). La meilleure approximation de la courbe décrivant
I’évolution de I'intensité de diffusion en fonction du diametre des gouttes, pour une gamme de
diametre compris entre 1 et 1000 um, est obtenue pour un coefficient M de 1.85 (Figure 7-19).
Ce résultat est donc en bon accord avec les prédictions de Charalampous. Cependant, dans
nos conditions d’essai, le diametre des gouttes reste inférieur a une centaine de microns (Figure
8-18). Dans la gamme 10-100 um, la meilleure approximation est obtenue pour un coefficient

M de 7.

10°

m
= = =
o o o
W > )

Intensité diffusee |
Intensité diffusee |

10t . . 109
10° 10! 102 103 10° 10t 102
Diametre(pm) Diametre (um)

Figure 7-19 Evolution de l'intensité de diffusion en fonction du diamétre des gouttes pour différentes ganmmes
de diametres : [1-1000] um (a gauche) et [1-100] um (a droite).

Les travaux menés jusqu’ici ont permis de montrer que les coefficients F et M ne sont

pas respectivement pas égaux a 3 et 2. Ainsi, la quantité calculée a partir du rapport d’intensité
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de fluorescence et d’intensité diffusée n’est pas proportionnelle a un diameétre car la différence
des exposants n’est pas égale a 1. La grandeur est proportionnelle a une grandeur dpy;.
Y d"

(dpp)F ™ = S (7.5)

Avec F =290 et M = 1.7. La grandeur mesurée est donc homogene a un diametre a la
puissance 1.2.

4 Extension de la méthode pour son application sur des
brouillards de kéroséne a basse température

Cette section a fait 'objet d’un article publié dans le journal Applied Physics B
(DOI : 10.1007/s00340-019-7299-4).

4.1 Influence de la température sur 'intensité de fluorescence du mélange
kéroséne-pyrrométhéne

4.1.1 Dispositif expérimental et protocole expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est similaire a celui mis en place pour la caractérisation
des propriétés optiques du kéroseéne soumis a une excitation de 532 nm (Figure 7-4) hormis la
cellule de test. En effet, cette cellule est a présent placée au sein d’un porte-cuve Luma 40 de
chez Quantum Northest qui permet la régulation de la température du mélange pyrrométhéne-
kérosene par des cellules Peltier. Un bain thermostaté est relié a la cuve de maniere a évacuer
la chaleur dégagée par les cellules. L.a gamme de t !picempérature sondée varie de -28°C a 50°C.
La limite basse de température est fixée par les performances du bain thermostaté.

Compte tenu des fortes puissances laser employées, un phénomene de photo-
dégradation du fluorophore a été mis en évidence au cours des essais. Apres plusieurs tirs laser,
les niveaux du signal de fluorescence du mélange sont inférieurs a ceux obtenus en début
d’essai. Un protocole expérimental rigoureux a donc été mis en place dans le but de limiter ce
phénomene parasite. Le laser est déclenché pendant quelques secondes et un shutter permet
d’éviter son impact sur la cellule de test. Une fois la puissance laser stabilisée (fluctuation rms
<5%), le shutter est enlevé et I'acquisition peut débuter. La cellule de test est illuminée
seulement durant les quelques pulses laser nécessaires aux acquisitions, de maniére a minimiser
la photo-dégradation. Avant toute nouvelle acquisition, le mélange kérosene-pyrrométhene est
changé.

412 Mise en évidence de Iinfluence de Ia température sur les propriétés
de fluorescence du kéroséne ensemencé de pyrrométhéne

Le signal de fluorescence Iy d’une espece dépend de ses propriétés physiques, de sa

concentration C et de I'intensité laser incidente Iy (équation 7.6).
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1 (T)~ly o(T) ¢ (T) € (7.6)

Le rendement quantique de fluorescence ¢y et la section efficace d’absorption
dépendent de la température. Chaze et al. [58] ont étudié I'influence de la température sur le
signal de fluorescence pour différents fluorophores. Deux types de comportement sont
observés :

e laugmentation de la température peut induire une augmentation du signal de
fluorescence causée par un accroissement de la section efficace d’absorption
(exemple de la fluorescéine disodium).

e ATinverse, comme dans le cas de la rhodamine 6G, la température favorise le
quenching et fait diminuer le rendement de fluorescence. Les molécules situées
dans un état excité vont dissiper leur énergie via des processus non radiatifs
(phénomenes collisionnels) limitant ’émission de fluorescence.

Le comportement de fluorescence du pyrrométhene dissous dans le kérosene est similaire a
celui de la thodamine 6G. Comme on peut le voir sur la Figure 7-20, le spectre d’émission de
fluorescence mesuré lors de notre étude a l'aide du spectromeétre, décroit a mesure que la
température augmente. On constate également que la position du maximum du signal de
fluorescence est indépendante de la température ce qui indique que les niveaux d’énergie
accessibles par les molécules fluorescentes sont les mémes dans la gamme de température
sondée.
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Figure 7-20 Spectre de fluorescence pour une température du liguide variant de -28 a 50 °C.

181



Le signal de fluorescence acquis par le spectrometre est seulement observable a partir
de 550 nm a cause de la réponse du filtre passe-haut placé devant le spectrometre. I.’évolution
du signal de fluorescence avec la température, obtenue avec le spectrometre a pu étre
confirmée par les acquisitions réalisées avec la caméra intensifiée apres traitement. En effet,
comme expliqué précédemment, les mesures issues de la caméra intensifiée et du spectromeétre
ne peuvent pas étre directement comparées. Cependant, on peut comparer pour chaque
température l'intensité intégrée sur toute la bande (au-dela de 540 nm) vue par le spectrometre
avec I'intensité de la caméra sommée sur la zone de mesure, étant donné que les spectres restent
homothétiques avec la température. Dans le cas présent, la porte temporelle de la caméra est
fixée a 50 ns de maniere a capter la totalité du signal de fluorescence.

Les intensités de fluorescence sont normalisées par I'intensité de fluorescence obtenue
pour une température de 0°C. Un trés bon accord entre les deux acquisitions est alors obtenu
sur la totalit¢ de la gamme de température sondée (Figure 7-21). Afin de quantifier la
dépendance de la fluorescence du pyrrométhene a la température, un coefficient de sensibilité
S est calculé [58].

I(T) = I (Tp)e 5T ~To) (7.7)

Ty étant la température choisie atbitrairement ici a 0 °C. Un bon accord est obtenu
pour un coefficient de sensibilité s de -1.3%/ °C. Pour comparaison, la rthodamine 6G est
généralement utilisée pour sa faible dépendance a la température (s(Rh6G)=-0.07%/ °C) tandis
que la rhodamine B est employée comme traceur pour la mesure de température dans les
liquides (s(RhN)=-2.3%/ °C) [58]. La sensibilité du pyrrométhéne a la températutre n’est donc
pas négligeable car elle peut induire une réduction de plus de 40% sur le signal de fluorescence
entre -30 et 0 °C.
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Figure 7-21 Evolution de l'intensité de fluorescence normalisée (pour une température de 0°C choisie

arbitrairement) en fonction de la température. Comparaison des acquisitions réalisées avec le spectrométre et la
cameéra intensifiée.
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4.1.3 Influence de Pexcitation Iaser : mise en évidence de Ia saturation de

Ia fluorescence du pyrrométhéne

Lorsqu’un laser pulsé est utilisé pour exciter les molécules fluorescentes d’une espéce,
Iirradiance des pulses laser excéde généralement l'intensité de saturation des fluorophores
couramment utilisés. Le signal de fluorescence n’est alors plus proportionnel a la puissance
incidente (équation 7.6) [58]. L’idée est de voir si cette saturation conduirait a une émission

fluorescente qui serait également indépendante de la température.

Pour ce faire, des profils temporels de I'émission du pulse laser et de I’émission
fluorescente dans la cuve ont été mesurés grace au mode séquentiel de la caméra intensifiée.
La caméra dispose en effet de deux modes d’acquisition. Dans le mode répétitif, la porte
temporelle de la caméra est fixée de maniére a capter la totalité du signal de fluorescence avec
un délai donné par rapport au pulse laser (Figure 7-22, (a)). Le second mode d’acquisition de
la caméra (mode séquentiel) consiste a fixer la largeur de la porte d’exposition de la caméra a
une faible valeur (ici 3 ns) et a déplacer graduellement cette porte avec le délai par rapport au
pulse laser (Figure 7-22, (b)). Quelques dizaines de pulse laser sont alors nécessaires pour

décrire I’évolution temporelle de la fluorescence du pyrrométhéne.
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Figure 7-22 Schéma de principe du mode d'acquisition répétitif (a) et séquentiel (b) de la caméra intensifice
PIMAX IV
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L’évolution temporelle du pulse laser est mesurée en utilisant un filtre passe-bande (BP
532/25) placé devant 'objectif de la caméra qui observe la cuve. Etant donné la largeur
du filtre passe-bande (25nm), un signal de fluorescence est également capté par la
caméra mais ce signal est négligeable comparé a celui émis par le pulse laser.
L’irradiance du laser pulsé est régulée a partir du délai A entre la Flash Lamp (FL) et le
QSwitch (QS). Pour un fonctionnement nominal du laser, c’est-a-dire un délai A=176
us, lirradiance maximale du laser est de lordre de 6.10° W/cm? puis décroit
progressivement a mesure que le délai augmente. On constate également que la durée
du pulse augmente avec la diminution de lirradiance. Des courbes d’étalonnage sont
ainsi réalisées pour relier I'irradiance (via le délai) et la courbe temporelle d’émission du
pulse laser. L’estimation de I'irradiance du laser est impactée par plusieurs incertitudes
dues a la forme du profil temporel du pulse (9 ns en théorie au régime nominal mais
qui augmente avec le délai) et a la répartition spatiale de I’énergie. Les valeurs données
ici sont donc des ordres de grandeur.

L’évolution temporelle de la fluorescence dans la cuve est également mesurée avec le

méme paramétrage de 'acquisition sur la caméra intensifiée.

L’étude conjointe de ces profils temporels fait apparaitre deux types de fonctionnement,

comme le montre la Figure 7-23 :

Pour une faible puissance laser (délai = 320 ps, I de 'ordre de 2.10° W/cm?) (tracés
verts), le signal de fluorescence démarre avec Iémission du pulse laser, croit avec
intensité du pulse jusqu’a atteindre un maximum au méme instant que I'intensité du
pulse est maximale, avant de décroitre avec un léger décalage temporel da au temps de
vie de fluorescence du pyrrométhéne.

Pour une plus forte puissance excitatrice (de I'ordre de 3.10° W/cm? (tracés rouges), le
signal de fluorescence croit également avec I'énergie du pulse laser mais se stabilise sur
un plateau alors que la puissance laser continue de croitre. Il ne redescend que lorsque
la puissance laser devient inférieure a 60% de sa valeur maximale.

10000 1
[_max - 0.9
0.8 §
60 % I_max . §
- - 07 %
<1000 g
=) o
= - 0.6 =
2 A 5
iy N - 058
O 7]
2 . g
c " - £ 0453
£ 100 u 8
s n 033
A Laser (saturé) 3
"L s 022
aser (linéaire) =
—If (saturé) 0.1 g‘
—If (linéaire)
10 0
55 65 75 85 95 105
Temps (ns)

Figure 7-23 Evolution temporelle de I'énergie laser et de la réponse de fluorescence pour le cas non saturé
(irvadiance de 2.10° W/ eni?) et saturé (irvadiance de 3.10° W/ cn?). Chague signal de fluorescence est
normalisé par sa valenr maximale obtenue sur toute la gamme de température.
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Ce phénomene de saturation peut également étre mis en évidence en tragant ’évolution
de I'intensité de fluorescence en fonction de 'intensité laser (Figure 7-24). Les deux grandeurs
du graphique sont normalisées par leur valeur maximale pour simplifier la lecture et la
comparaison. La partie inférieure de chacune des courbes correspond a la phase de montée de
I'intensité laser au cours du temps, tandis que la partie supérieure correspond a sa phase de
descente. Le temps de vie de fluorescence du pyrrométhene est illustré par le fait que, pour
une intensité laser donnée, I'intensité de fluorescence est supérieure dans la phase descendante.
Dans le cas non saturé, 'intensité de fluorescence croit avec I'intensité laser jusqu’a une valeur
maximale proche de 80% de l'intensité de fluorescence maximale avant de décroitre jusqu’a
zéro. Dans le cas saturé, 'intensité de fluorescence présente un plateau dés que I’énergie laser
excede 60% de sa valeur maximale. Puis, lorsque cette énergie décroit en dessous de cette
valeur seuil, I'intensité de fluorescence diminue de nouveau et un comportement linéaire du

signal de fluorescence est observé.
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Figure 7-24 Intensité de fluorescence normalisée en fonction de l'intensité laser normalisée pour le cas non
saturé et le cas saturé. Chaque signal de flnorescence est normalisé par sa valenr maximale.

La mise en évidence de ce phénomene de saturation est trés intéressante et peut étre
exploitée dans le but de limiter la dépendance de la fluorescence du pyrrométhéne a la
température. Le prochain paragraphe présente la méthode mise en place pour parvenir a cet
objectif.

4.1.4 Mise en place d’une méthode SLIF (Saturated Laser induced
Fluorescence) pour rendre le signal de fluorescence indépendant de
Ia température.

L’évolution temporelle de 'intensité de fluorescence normalisée a été tracée pour différentes
températures dans le cas du régime saturé (Figure 7-25). On observe trois phases temporelles :
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Dans la premicre partie, t<70 ns, correspondant a 'augmentation de la puissance du
laser, I'intensité de photoluminescence est assez faiblement dépendante de la température.
Seules les plus hautes températures marquent un affaiblissement de la température et un
décalage temporel de la réponse.

Dans la partie médiane (70 < t < 85 ns) (a), ou la saturation est effective, le niveau de
luminescence est non seulement indépendant de la puissance laser, mais également
indépendant de la température ce qui constitue un résultat intéressant que nous pourrons
exploiter.

Dans la derniere phase (b), lorsque la puissance laser décroit en dessous d’un certain
seuil, le signal de fluorescence décroit d’autant plus fortement que la température est élevée.
(0). Dans cette partie décroissante, il est important de remarquer que le temps de vie de
fluorescence décroit également avec la température.

La sensibilité de la mesure de fluorescence a la température est donc tres dépendante
du schéma d’acquisition de la caméra. La Figure 7-26 illustre I’évolution de lintensité de
fluorescence normalisée, obtenue apres intégration temporelle du signal pour les trois plages
d’acquisition (a), (b) et (c), en fonction de la température. On retrouve le fait que, sur la plage
(a), le signal de fluorescence est indépendant de la température. La plus grande dépendance est
obtenue pour la plage (b). Si le signal est intégré sur toute la période de la fluorescence (c),
I’émission est moins dépendante de la température (Figure 7-20) : cette diminution de la
dépendance a la température s’explique logiquement par le fait que I'on intégre dans cette
mesure la premicre partie du spectre ou la fluorescence est indépendante de la température.

Pour une température de -28 °C, une différence de plus de 30 % est obtenue sur intensité de
fluorescence selon la plage d’intégration temporelle choisie (entre les zones dépendante et
indépendante de la température).

La méthode SLIF que nous proposons consiste a se placer dans le régime saturé du
fluorophore et a sélectionner judicieusement la porte d’intégration de la caméra intensifiée
utilisée en mode séquentiel de facon a capter uniquement ’émission fluorescente indépendante

de la température.
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Figure 7-25 Evolution temporelle de l'intensité de fluorescence pour des températures comprises entre -25 et
50°C, dans le cas du régime saturé. La porte d’intégration de la caméra intensifiée est placée de maniere a
Sélectionner la zone indépendante de la température (a), la one dépendante de la température (b) et I'émission
totale de fluorescence (c).
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Figure 7-26 Evolution de l'intensité de fluorescence en fonction de la température mesurée avec la caméra
intensifiée avec trois plages d’acquisition temporelles différentes
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4.1.5 Extension de Ia méthode a une nappe laser en vue de lutilisation
pour Ila mesure PDS

La méthode SLIF mise en place a été validée sur un mélange statique et non sur un
brouillard en mouvement. En effet, dans le cas présenté un générateur de nappe a bord
parallele, placé en sortie du laser, permet de générer une nappe laser présentant un profil
d’intensité homogene dans la zone d’'intérét (10 X 10 mm?). Dans le cas d’une mesure PDS, le
champ de vue est de 'ordre de 100 X 100 mm? et la distribution spatiale d’intensité de la nappe
laser peut introduire des biais de mesure compte tenu de son profil gaussien. Des phénomeénes
de saturation de la fluorescence peuvent survenir au sein des gouttes présentes au centre du
brouillard contrairement a celles présentes en périphérie du brouillard ou Iintensité laser est
plus faible. L’intensité de fluorescence émise par les gouttes est non seulement indépendante
de la température mais également de I'intensité incidente 10, ce qui n’est pas compatible avec
la théorie de la mesure PDS qui s’affranchit des variations spatiales de I’éclairement en faisant

le ratio des deux images supposées étre chacune proportionnelle a I0.

Cependant, un étalonnage de la répartition spatiale de I'intensité dans la nappe peut
étre effectué, comme lorsqu’on souhaite exploiter seulement I'image de fluorescence pour en
déduire une concentration volumique de la phase liquide (PVF). Cette étape se révele beaucoup
plus simple qu’un étalonnage en fonction de la température des gouttes, parametre que 'on ne
peut pas facilement mesurer.

4.2 Influence de la température sur ’intensité de diffusion

L’¢étude des propriétés optiques du kérosene a permis de caractériser la dépendance de
I'indice de réfraction du kéroséne a la température (Figure 2-12 du chapitre 2). Pour une
variation de température de 20 a -40°C, I'indice de réfraction du kérosene varie en effet de 1.45
a 1.48 ce qui peut engendrer des modifications de lintensité de diffusion impactant la
configuration optique. La Figure 7-27 illustre I’évolution de l'intensité de diffusion en fonction
de l'angle de diffusion pour différentes températures de liquide. On constate un décalage du
pic d’intensité vers les angles de diffusion inférieurs a mesure que la température du liquide
diminue. Cependant, la courbe de lintensité diffusée présente un palier pour un angle de
diffusion avoisinant les 115° quelle que soit la température. La plage angulaire choisie semble
donc adaptée puisqu’elle est la plus indépendante de la température. Afin de quantifier les
variations d’intensité entre les différentes températures, 'intensité diffusée est moyennée sur
une plage angulaire centrée a 115° +/- 3°. En considérant une température de liquide qui varie
entre -40 °C et 0 °C, ’erreur relative de I'intensité diffusée est alors de 'ordre de 6%.

Un angle de diffusion de 115° est donc conservé pour 'implémentation de la technique
de mesure PDS au banc MERCATO.
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Figure 7-27 Evolution de l'intensité diffusée en fonction de angle de diffusion pour différentes températures
de liguide : T= 20 °C (n,=1.45), T=0°C (n,=1.46), T=-20 °C (n,=1.47) et T=-40 °C (n,=1.48).
Ces simulations sont réalisées a partir du logiciel Mie Plot pour une distribution log-normale de taille de
goutte (diamétre moyen de 20 um avec un écart type de 20%).
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5 Conclusion

Ce chapitre a été dédié¢ a 'implémentation de la technique de mesure PDS au cas du
kérosene Jet A-1. Une caractérisation des propriétés optiques du carburant a été menée dans
le but de déterminer un schéma d’excitation qui respecte les conditions de mise en place de la
technique. Compte tenu des études réalisées sur le kérosene sous forme gazeuse et de 'absence
d’informations concernant la fluorescence du kéroséne sous forme liquide, la premicre étape a
consisté a analyser les caractéristiques optiques du kérosene liquide soumis a une excitation
UV. Les études ont alors mis en évidence une fluorescence naturelle du kérosene liquide qui
se compose également de deux bandes de fluorescence dues aux molécules aromatiques.
Compte tenu de I'importance du phénomeéne d’absorption pour Iimplémentation de la
technique de mesure PDS, des mesures d’absorption ont également été menées dans ces
conditions optiques. Ces résultats ont mis en évidence une tres forte absorption du kérosene
liquide soumis a une excitation UV qui a conduit a un coefficient d’extinction de I'ordre de
1072. Afin de se rendre compte de 'impact de cette absorption sur l'intensité de fluorescence,
des simulations ont été réalisées a partir du logiciel GLMT de maniere a estimer le coefficient
F liant l'intensité de fluorescence au volume des gouttes. Un coefficient F proche de 2 a alors
été mis en évidence rendant impossible 'implémentation de la technique.

La solution retenue a consisté a changer la longueur d’onde d’excitation laser et a se
placer dans le visible (532 nm). Les études ont alors montré un signal de fluorescence du
kérosene liquide tres inférieur a celui de I’éthanol ensemencé de rhodamine 6G observé dans
le projet MOCAS. Compte tenu de sa miscibilité avec le kérosene, le pyrrométhene 597-8C9 a
été utilisé comme fluorophore afin d’accroitre le signal de fluorescence. L'influence de la
concentration du fluorophore sur I'absorption et la fluorescence du mélange a été étudiée : une
concentration optimale de 2 mg/L a été retenue dans le but de garantir un signal de
fluorescence suffisant tout en limitant ’'absorption.

Une étude portant sur Iintensité de diffusion de Mie a également été menée dans ce
chapitre afin de déterminer la configuration optique optimale qui minimise la sensibilité de
I'intensité de diffusion a la variation de I'angle de diffusion sur I'image. Des simulations sous
Mie Plot préconisent un angle de diffusion de 'ordre de 113°. Il est également important de
souligner que cette gamme angulaire reste adaptée pour la mise en place de la technique a des

températures de carburant négatives.

Ces études ont finalement montré que le rapport des intensités de LIF et de Mie n’est

pas directement proportionnel a un diametre mais a un diameétre a la puissance 1,2.
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Chapitre 7 : Exctension de la technigue PDS au cas du kéroséne

L’influence de la température sur le signal de fluorescence et de diffusion de Mie a été
analysée afin d’étendre le domaine d’application de la technique de mesure PDS et permettre
son utilisation dans les conditions critiques d’injection. Un banc expérimental a été mis en
ceuvre dans le but d’étudier le comportement du signal de fluorescence sur une gamme étendue
de température allant de -28 a 40 °C. L’analyse du signal de fluorescence a mis en évidence un
phénoméne de quenching qui tend a réduire le signal de fluorescence a mesure que la
température augmente sous l'action d’émissions non radiatives. L.a modélisation de ce
comportement de fluorescence en fonction de la température a été faite a partic d’un
spectromeétre et a été confortée par de I'imagerie quantitative. Un coefficient de sensibilité de
-1.3%/ °C a ainsi été obtenu ce qui a permis de quantifier la dépendance du signal de
fluorescence a la température dans la gamme sondée.

Les études menées ont également permis de mettre en évidence Iinfluence de
I'excitation laser sur l'intensité de fluorescence du mélange et une méthode SLIF (Saturated
Laser Induced Fluorescence) a alors été proposée et mise en place. Via l'utilisation d’une
caméra intensifiée et de son mode séquentiel, une saturation du signal de fluorescence a pu
étre mise en évidence et controlée a partir de Iirradiance du laser. Dans le cas des conditions
opératoires, cette saturation est survenue lorsque I'irradiance laser dépasse une valeur seuil de
3.10° W/cm® En ne considérant que la gamme temporelle ot la saturation apparait, le signal
de fluorescence est alors indépendant de la température du liquide. Cette méthode est donc
trés intéressante et innovante car elle est parfaitement adaptée pour 'implémentation de la
technique de mesure PDS au banc MERCATO a des températures négatives. De plus, cette
méthode SLIF peut également s’appliquer a d’autres liquides et a d’autres gammes de
température. Dans tous les cas, un étalonnage de la répartition spatiale de l'intensité dans la

nappe laser semble indispensable afin de rendre cette technique opérationnelle.
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Chapitre 8 : Application de la technique PDS

CHAPITRE 8 : APPLICATION DE
LA TECHNIQUE PDS

Le chapitre précédent a proposé un schéma d’excitation de la fluorescence qui respecte
les prérequis de la technique PDS. La prochaine étape consiste a valider cette technique de
mesure sur un brouillard de gouttes réel généré a partir d’un gicleur pressurisé sans écoulement
d’air pour des conditions ambiantes en présence de confinement. Le gicleur de type simplex
présentant le plus petit angle d’ouverture étudié précédemment dans le chapitre 5 sera utilisé
pour cette validation. Cette étape fait 'objet de la premicre partie de ce chapitre.

Compte tenu des travaux menés dans le chapitre précédent sur extension de la technique a
des brouillards de kéroséne a basse température, la seconde partie de ce chapitre est dédiée a
I'implémentation de la technique de mesure PDS sur le banc MERCATO. La précision de la
technique sera notamment ¢tudiée a partir d’un brouillard généré par un systeme d’injection
aéronautique réel en présence d’un écoulement d’air.
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Dans ce chapitre, deux types de visualisations du brouillard ont été mis en place afin de
valider la technique de mesure PDS, a savoir les coupes longitudinales et transversales. Ces
deux visualisations requierent des configurations optiques adaptées donnant lieu a des
problémes de nature différente. Dans le cas de coupe longitudinale, le plan laser est paralléle a
'axe d’injection du gicleur et passe par le centre du brouillard. La caméra est placée face a un
hublot latéral de la chambre et les images du brouillard mettent en évidence les deux levres du
spray. A l'inverse, dans le cas de coupe transversale, la caméra est placée face au hublot de la
sortie de la chambre. Le plan laser, qui est perpendiculaire a 'axe d’injection du gicleur, est
alors situé a une distance donnée du gicleur. Les images mettent en évidence une couronne de
gouttes caractéristiques des brouillards de type cone creux. Ces images sont particulierement
intéressantes pour les codes de calcul car elles renseignent sur la répartition des gouttes dans
une section du brouillard. De plus, elles permettent de mettre en évidence les dissymétries
d’injection du gicleur considéré. Cependant, cette configuration est en pratique plus délicate a
mettre en place que les coupes longitudinales car la mesure est plus sensible aux réflexions de
la nappe laser dans la chambre. Lia Table 20 récapitule les avantages et inconvénients des deux
types de visualisation du brouillard.
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Coupe longitudinale

Coupe transversale

Gicleur

Caméra

Nappe laser

Hublot latéral

Chambre de
visualisation

Schéma de principe de la mesure (chambre
de visualisation vue de dessus)

Champ de 'ordre de 100100 mm?

*e

C I
*e® aw
Tt ,.,

Hublot latéral

Chambre de
visualisation

Hublot de sortie

Caméra

Champ de l'ordre de 30*¥30 mm?

Intérét

Une seule image permet d’accéder a
Pouverture angulaire du brouillard

Profils a différentes distances de ’injection
]

Visualisation de la couronne, mise en
évidence des dissymétries d’injection (zones
de plus forte concentration en liquide par
exemple)

Difficultés

Positionnement de la nappe (le centre
aérodynamique du brouillard ne reste pas
exactement contenu dans le plan de mesure)

Nécessité de déplacer le plan de mesure
pour reconstituer la géométrie du brouillard

Visualisation

Observation depuis un hublot latéral

Observation depuis le hublot de sortie de la
chambre (limitations dans le
positionnement caméra)

Arriere-plan des images = hublot opposé
+ Transparence, masquage possible

Zone du spray entre caméra et nappe limitée

Arriere-plan = fond de chambre

Réflexions parasites (proximité nappe-fond
de chambre), zone du spray entre caméra
et nappe plus importante

Conditions de visualisations délicates

Pas d’exemple dans la littérature

Table 20 Avantages et inconvénients des deux types de visualisation mis en place.
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1 Application de la technique PDS au cas d’un brouillard généré
par un gicleur pressurisé en ’absence d’écoulement d’air

1.1 Analyse qualitative de la technique de mesure a partir de coupes
transverses du brouillard

Lors du projet MOCAS, la technique PDS avait été mise au point a partir de coupes
longitudinales du brouillard qui offraient des images sans artefact (Figure 8-1).

Figure 8-1 Image instantanée d’une coupe longitudinale du brouillard obtenue dans le cas du projet
MOCAS. Aucun artefact n’apparait sur le fond de l'inmage compte tenn de I'absence de confinement.

Des coupes transversales du brouillard avaient également été réalisées dans le but de connaitre
la répartition de taille de gouttes dans une section située a une distance donnée du gicleur, qui
constitue une information essentielle pour les simulations d’allumage ou de rallumage dans une
chambre de combustion. Ces visualisations avaient montré de fortes réflexions sur le fond de
chambre qui nécessitaient des traitements d’image spécifiques et avaient limité la mesure a des
sections situées au-dela de 30 mm du gicleur.

Cette configuration a donc été reprise ici dans un cas plus complexe qui intégre le confinement
du brouillard dans la chambre. De nouvelles voies d’amélioration seront proposées pour
obtenir des images exploitables.
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Problématiques liées a la réflexion de Ia nappe laser dans la chambre
de visualisation

Analyse des images instantanées

Figure 8-2 Image instantanée du brouillard obtenue pour une coupe transverse

Cette image instantanée de diffusion montre la complexité du probleme qui consiste a

isoler les gouttes sur un fond d’intensité trés variable. La réflexion de la nappe laser sur la paroi

inférieure de la veine sature le bas de I'image et le gicleur apparait comme un disque beaucoup

plus sombre au centre de I'image. Une moyenne brute de ce type d’image fera donc apparaitre

ces artefacts et ne permettra pas la mesure PDS envisagée.

Dans ce contexte de visualisation quantitative, avant de mettre en place des algorithmes

sophistiqués de traitement pour extraire le signal utile, il est toujours recommandé de

commencer par améliorer la qualité de 'image acquise.

Amélioration technologique de la chambre de visualisation

Afin de pallier ces problemes de réflexion de la nappe laser et d’améliorer la qualité des

images, différentes solutions techniques ont été envisagées.

L’application de peinture noir mat sur le fond de chambre et le gicleur a permis
d’atténuer les réflexions. Cependant, cette solution n’est pas viable car le carburant,
tres corrosif, détériore fortement la peinture apres quelques minutes d’injection du
liquide dans la chambre rendant son application inefficace.

De la feutrine noire a alors été collée sur le fond de chambre mais le carburant s’est
rapidement infiltré dans le tissu la rendant fluorescente et accentuant les sighaux
parasites.

Finalement, la solution retenue a consisté a usiner un fond de chambre en polyéthylene
de couleur noire (Figure 8-3). Ce matériau présente I'avantage d’étre résistant au
carburant, a 'impact de la nappe laser et ne fluoresce pas lorsqu’il est soumis a une
excitation laser de 532 nm. Une fois usinée, la picce a été poncée de maniere a rendre
son état de surface rugueux et a induire une réflexion diffuse de la lumiere parasite.
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Figure 8-3 Photographie du fond de chambre usiné en polyéthylene de coulenr noire. La surface de la piece est

rendue ruguense pour atténuer les réflexions.

L’utilisation de ce fond de chambre a ainsi permis de réduire considérablement les
réflexions de la nappe laser, comme I'illustre la Figure 8-4. En effet, le fond de chambre est

moins visible sur les images instantanées et les gouttes émergent du bruit de fond.

Figure 8-4 Intérét du fond de chambre en polyéthylene sur la qualité des images instantanées pour une coupe
transverse : les réflexions laser sur le fond de chambre sont fortement atténuées.

112 Analyse des images moyennes de LIF et de Mie

Les images moyennes de Mie et de LIF mettent cependant en évidence des artefacts
au centre du brouillard qui proviennent clairement de réflexions de la nappe laser sur le nez et
le corps du gicleur malgré toutes les précautions mises en ceuvre (Figure 8-5). Il est également
important de savoir si la structure de cone plein que 'on observe sur ces images est justifiée
par I’émission des gouttes présentes au centre du brouillard. Pour répondre a cette question,
les données obtenues avec le PDA ont été analysées afin de mieux comprendre la morphologie
du brouillard.
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Figure 8-5 Images moyennes de LIF et de Mie correspondant a une coupe transverse du brouillard situé a 20
e du giclenr. Ces images illustrent les problemes de réflexion de la nappe laser sur le gicleur (signal an centre
dn brouillard) et sur le fond de chambre (signal en périphérie du brouillard).

Analyse des données PDA

A partir des histogrammes de diameétres de goutte obtenus en chaque point d’une
traversée du spray, il est possible d’estimer une grandeur proportionnelle a I'intensité locale de
fluorescence et de diffusion, respectivement proportionnelle a la somme des cubes et des carrés
des diametres mesurés. Les profils ainsi reconstruits mettent en évidence deux pics
caractéristiques de la topologie d’'un brouillard a cone creux (Figure 8-6) qui ne sont pas
cohérents avec les images de LIF et MIE mesurées. 1l est donc logique de conclure que les
images au centre du spray sont perturbées par des réflexions parasites de la lumiere émise par
les gouttes, soit sur I'arriere-plan des images, soit sur les gouttes voisines. Nous allons a présent
détailler ce phénomene de diffusion multiple qui génére des signaux parasites sur les images.
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Figure 8-6 Profils d'intensité de LIF et de Mie reconstruits a partir des données PDA.
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113 Diffusion multiple

Description du phénoméne

Le phénomene de diffusion multiple de la lumicre sera d’autant plus sensible que la
nappe laser traverse un milieu constitué d’un nombre élevé de particules. Les particules
illuminées par la nappe laser vont émettre par diffusion simple un signal lumineux qui va
interagir avec les autres particules du brouillard ou avec les obstacles fixes entourant la scene
(ex : fond de chambre en coupe transversale) avant d’étre capté par la caméra. (Figure 8-7).
Ainsi, la mesure en un point de 'image peut provenir non seulement du signal issu directement
de la goutte « physique » contenue dans la nappe mais aussi de gouttes ou d’obstacles extérieurs
a cette nappe mais éclairés en deuxieme (ou xieme) réflexion par la lumiere diffusée par cette
goutte physique. Ce phénomene est extrémement génant pour lutilisation de techniques
d’imagerie car il est en pratique trés complexe de remonter au signal issu de la diffusion simple.
En effet, il ne s’agit pas d’une composante constante dans I'image, comme une lumiere parasite
fixe que I'on peut éliminer par soustraction d’une « image de noir », mais d’une contribution
qui varie d’image en image, pixel a pixel, en fonction de la concentration et de la répartition
méme des gouttelettes. Ce phénomene se produit aussi bien sur les images de diffusion de Mie
que pour celles de fluorescence.

Q
Diffusion

Diffusion
simple

Réception

Figure 8-7 Llustration du phénomene de diffusion multiple

Estimation de la densité du brouillard

Le phénomeéne de diffusion multiple peut expliquer les artéfacts présents sur les
images. Il reste cependant a confirmer que cette hypothése est bien validée avec les brouillards

considérés. Pour ce faire, il est nécessaire d’estimer I’épaisseur optique Ly du brouillard
considéré [Grosshans, 2015].

Lo = N.Sey. L (8.1)
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Chapitre 8 : Application de la technique PDS

Cette grandeur s’exprime a partir de la concentration en traceurs (nombre de particule
par unité de volume), la section efficace d’extinction Sgy; et I'épaisseur géométrique L du
milieu traversé par Ponde. Grosshans et al ont mis en évidence différents mode de diffusion
en fonction de la valeur de I’épaisseur optique : un régime de diffusion simple est défini par
une épaisseur optique inférieure a 1 et un régime de diffusion multiple est défini par une
épaisseur optique supérieure a 1.

La section efficace d’extinction Sy, homogene a une surface, représente la fraction
géométrique de 'onde absorbée ou diffusée par la particule de rayon r. Cette section efficace

d’extinction est liée au coefficient d’extinction @y qui peut étre calculé a partir de la théorie
de Mie :

Sext = Qext-n-rz (8.2)

Le coefficient d’extinction a été estimé a partir du logiciel Mie Plot et une valeur proche
de 2 a été obtenue sur une large plage de diametres allant de 10 a 100 um.

A partir des données PDA, il est possible de connaitre la concentration locale en
particules ainsi que le diameétre des particules. Dans le cas du projet MOCAS, le calcul de
I’épaisseur optique a menée a une valeur de 0,057. L’épaisseur géométrique considérée du
brouillard est alors de 'ordre de 60 mm et les maximums de concentration atteignent environ
10 000 gouttes par cm’. Les gouttes sont fortement réparties dans 'espace compte tenu de la
présence du swirl. Dans le cas présent, le brouillard est plus restreint puisque ’épaisseur
géométrique du brouillard est de 'ordre 25 mm. De plus, les concentrations en particules sont
plus importantes et peuvent dépasser les 100 000 gouttes. Compte tenu de ces informations,
le calcul de DIépaisseur optique conduit a une valeur de 2,1. Cette valeur est donc bien
supérieure a celle obtenue dans le projet MOCAS et supérieure a 1 (Table 21).

Projet MOCAS These

Epaisseur optique 0,057 2,1

Table 21 Comparaison des valenrs des épaissenrs optigues.

Le calcul de la longueur optique nous permet de conclure que les images sont
contaminées par ce phénomene de diffusion multiple. Si le phénomene est « visible » au centre
du spray, il reste également présent sur toute 'image. Afin d’en limiter 'impact, il est nécessaire
de mettre en place des outils de post-traitement ou de proposer des artifices optiques.
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114 Améliorations optiques et post-traitement
Mise en place d’une illumination structurée (SLIPI)

Principe de la mesure

Le module d’illumination structurée, développé par Berrocal et al. [76], est apparu dans les
années 2010. Le principe de cette technique, illustré sur la Figure 8-8, consiste a illuminer un
brouillard avec une nappe laser modulée spatialement en fréquence. Le signal utile, c’est-a-dire
le signal lumineux émis par les gouttes éclairées par la nappe, est marqué par la modulation
spatiale de la nappe. Il existe trois modules SLIPI baptisés 1P, 2P et 3P. Les modules 2P et 3P
présentent 'avantage de garantir une grande résolution spatiale des images reconstruites.
Cependant les dispositifs optiques mis en jeu sont tres complexes et nécessitent un alignement
optique parfait car la phase de calibration nécessite un recouvrement parfait des images. C’est
pourquoi le module 1P a été retenu dans le cadre de cette these car le dispositif optique est
moins lourd et plus facile a mettre en place. L’image reconstruite présente une résolution
spatiale de moins bonne qualité mais elle demeure amplement suffisante dans le cas de nos
applications. Le dispositif optique du module 1P est illustré sur la Figure 8-8. En entrée de
module, deux lentilles sphériques: I'une divergente (NSL) et l'autre convergente (PSL)
élargissent le faisceau laser. La nappe générée rencontre ensuite un réseau de Ronchi défini par
son pas, qui va générer la modulation spatiale de la nappe laser. Deux lentilles cylindriques
assurent la refocalisation de la nappe laser en aval du réseau. En sortie du module, la hauteur
de la nappe est de 'ordre de 10 cm ce qui permet de couvrir une grande étendue du brouillard.
Le plan de focalisation de la nappe est situé a environ 75 cm en aval. Afin de garantir une
bonne reconstruction de 'image, il est conseillé d’avoir un nombre de pixels par période proche
de 10. De cette maniére la perte de résolution spatiale est limitée

Le module SLIPI dispose de deux réseaux ayant respectivement un pas de 0.2 et 0.4 mm.
Compte tenu de la résolution de la caméra et des optiques utilisées, le réseau présentant un pas

de 0.2 mm a été retenu.

Cependant le module 1P dégrade la résolution spatiale. Afin de limiter cet impact, il est
nécessaire d’utiliser une modulation a haute fréquence. De plus, la dynamique de I'image étant
limitée par la modulation, il est important d’avoir la plus grande amplitude possible de

modulation.
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Figure 8-8 Schéma de principe de la technigue SIIPI et description du dispositif optique dn module 1P.

Le module SLIPI 1P consiste a illuminer le brouillard avec une unique nappe laser modulée
spatialement en fréquence. Afin d’illustrer I'intérét de cette technique, une expérience simple a
été mise en place. Un brouillard est généré a partir d’un gicleur et illuminé avec la nappe laser.
Une plaque volontairement rayée en forme d’étoile ((a) de la Figure 8-9) est placée derricre le
spray. Comme on peut le voir sur 'image (a) de la Figure 8-9, les réflexions de la nappe laser
sur la plaque font apparaitre le motif en étoile sur I'image moyenne et rendent toute mesure
impossible.

La technique consiste a réaliser la transformée de Fourier de I'image de maniére a pouvoir
isoler la contribution utile du bruit de fond de I'image. Dans I'espace de Foutier, la contribution
utile, représentée par le cercle rouge correspond a Iémission de la lumiere par les gouttes
lluminées par la nappe laser. L.a position de ce pic, c’est-a-dire la fréquence spatiale de la
modulation dépend du pas du réseau utilisé. Celui-ci doit étre choisi judicieusement. Le signal
central de I'image correspond au bruit de fond de I'image et contient, en partie, les réflexions
de I'image qui ne contiennent pas la modulation du signal. L.a méthode consiste a déplacer la
fréquence d’intérét au centre de 'image et a appliquer ensuite un filtrage gaussien de manicre
a limiter 'extension du signal. L’image (c) montre un zoom au niveau de cette fréquence
d’intérét schématisée par le cercle rouge de I'image (b). Le parameétre de filtrage du filtre
gaussien doit étre choisi judicieusement : si le filtre est trop sélectif, le signal issu des petites
gouttes sera perdu tandis que si le filtre est trop large, du signal issu du bruit de fond sera capté.
Une fois le filtrage gaussien appliqué, une transformée de Fourier Inverse est appliquée a
I'image de maniere a récupérer 'image finale traitée. Comme on peut le voir sur 'image (d) de
la Figure 8-9, 'image reconstruite ne fait plus apparaitre les réflexions dues a la présence de la
plaque et montre uniquement le brouillard de gouttes contenues dans la nappe laser.

203



(a) Image brute (d) Image reconstruite

FFT FFT !

Filtrage
gaussien

Figure 8-9 Différentes étapes de la méthode SIIPI 1P : (a) image moyenne de diffusion de Mie, (b)
Transformeée de Fourier de l'image dans le domaine fréquentiel, (c) Application d’un filtrage ganssien ponr
isoler le signal utile, (d) Image reconstruite par Transformée de Fourier Inverse. Les artéfacts dus a la présence
de la plague sont atténués.

Cette démonstration qualitative est maintenant complétée par une analyse paramétrique du
filtre et Papport sur les mesures PDS est quantifié.

Description de la méthode utilisée

Afin d’isoler la fréquence fondamentale de I'image, deux méthodes de post-traitement
équivalentes sont proposées par Mishra et al. [68]. La premicre approche intitulée « Detection
of the first-order peak » a été retenue dans cette thése et consiste a translater la fréquence
fondamentale a la place de la composante continue au centre du domaine de Fourier. I.’étape
suivante consiste a appliquer un filtre passe-bande, centré sur Porigine dans le but de ne
conserver que ce signal utile. Un filtre passe-bande de type Butterworth est utilisé car il assure
un gain le plus constant possible dans la bande passante comparé a un filtre gaussien. Une
image de type masque est construite a partir du filtre (Figure 8-10) dont la forme est régie par

I’équation suivante :

1
FButter(xry) = (8.3)
J1+

(x —x0)* + (¥ — ¥0)?
o2
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Chapitre 8 : Application de la technique PDS

Ou x et y sont les coordonnées des pixels et X et Yo les coordonnées du centre de
I'image, c’est-a-dire 532 dans notre cas (CDD de la caméra de 2048*2048 en binning 2*2). Le
parametre 0 est un parametre clé car il conditionne la largeur du filtre. Si ce parametre est
grand alors le filtre sera tres sélectif et ne conservera que les fréquences présentes au voisinage
de la fréquence fondamentale. A I'inverse, une faible valeur de ce parametre permet d’élargir
la bande passante du filtre. e paramétre o doit donc étre choisi précisement de maniere a

conserver 'information utile de I'image sans perdre de I'information.
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Figure 8-10 (a) Image « masque » générée a partir du filtre Butterworth (o = 2). (b) Profil du gain du filtre
Butterworth pour différentes valenrs de parametre o.

Mise en évidence de I'intérét de la technique : analyse qualitative des images moyennes

L’apport de la technique de l'illumination structurée est illustré sur la Figure 8-11 qui
compate les images de LIF, Mie et du rapport LIF/Mie obtenus avec et sans Iillumination
structurée. Contrairement aux images de LIF et de Mie brutes, les réflexions de la nappe laser
sur le gicleur et sur le fond de chambre ne sont plus visibles sur les images obtenues apres
post-traitement via le module d’illumination structurée. La couronne de gouttes caractéristique
des brouillards a cone creux apparait sur les images moyennes de LIF et de Mie, conformément
aux résultats du PDA. L’image résultant du rapport brut des images de LIF et de Mie fait
difficilement apparaitre une couronne de gouttes. Dans le cas du post-traitement SLIPI, cette
image est moins perturbée et met davantage en évidence la couronne de goutte caractéristique

du cone creux.
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Type Image moyenne apres traitement SIIPI
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Figure 8-11 Comparaison des images moyennes de 1.IF, Mie et du rapport 1.IF/ Mie obtennes avec et sans
Lillumination structurée.

Influence du parameétre de filtrage sur la précision du rapport 1IF/ Mie

Les images présentées sur la Figure 8-11 ont été obtenues avec un parameétre o égal a
3. Or, nous venons de voir que ce parametre influe fortement sur la forme du filtre. Il est donc
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Chapitre 8 : Application de la technique PDS

nécessaire d’étudier linfluence de ce parametre sur le rapport LIF/Mie. Pour ce faire,
différentes valeurs de parametre o ont été testées et les rapports LIF/Mie ont été comparés.
Les résultats ont montré que le rapport LIF/Mie est trés peu dépendant du parameétre 0. Ce
résultat, qui rend la technique particulié¢rement robuste, a également été observé avec d’autres
filtres (gaussien, ...) et d’autres formes.

Apport de la technique sur la mesure du diameétre moyen de Sauter

Nous venons de voir que le rapport LIF/Mie est trés peu sensible au parameétre de
filtrage o ce qui rend la méthode robuste. L.a mesure avec le post-traitement SLIPI a donc été
comparée aux mesures PDA afin de quantifier I'impact de la méthode sur la précision du
diamétre moyen de Sauter. Afin de pouvoir comparer le rapport LIF/Mie a une grandeur
proportionnelle au d3, mesuré par le PDA, une puissance 1/1.2 doit étre appliquée. Enfin, un
coefficient d’étalonnage K permet de comparer les deux mesures. La Figure 8-12 (PDA)
illustre le profil du diametre moyen de Sauter pour une traversée horizontale du brouillard en
son centre (X=0). On constate que le profil issu des images moyennes brutes de LIF et de Mie
ne respecte pas le profil PDA en termes de dynamique entre le centre et la périphérie du
brouillard. En revanche, le profil SLIPI kPDS montre un bien meilleur accord avec la mesure
PDA puisque la dynamique du d3; est bien reproduite part le tracé SLIPI. On notera cependant
quelques différences entre les deux mesures sur la partie gauche en bordure du brouillard
(=15 < X < —=10 mm). Etant donné le caractere non axisymétrique de la cartographie du
rapport LIF/Mie, ces différences restent acceptables car compatibles avec la fluctuation dans
la répartition spatiale des tailles de gouttes.

120
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Figure 8-12 Comparaison des mesures avec et sans post-traitement SLIPI et du diameétre moyen de Santer
mesuré par le PDA.
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Perspectives

Nous venons de voir que lutilisation d’un systeme d’illumination structurée améliore
considérablement la précision de la mesure étant donné les nombreux artéfacts présents sur
les images. En effet, ce systeme permet d’obtenir un bon accord avec la mesure de référence
PDA sur la totalité du brouillard. Quelques différences apparaissent tout de méme en
périphérie de brouillard. Ces différences peuvent s’expliquer par des aberrations géométriques
qui peuvent survenir sur les bords de 'image. Afin d’améliorer la qualité des images et dans le
but d’augmenter la dynamique des images instantanées, il serait intéressant d’équiper la caméra
PCO d’un objectif télécentrique.

1.2 Analyse qualitative de la technique de mesure a partir de coupes
longitudinales du brouillard

1.2.1 Mise en place d’un filtre morphologique

Nous avons également généré des images en I'absence d’éclairage structuré sur les
coupes longitudinales du spray. Le changement de taille du champ ne nous a pas permis
d’adapter le pas du réseau. D’autre part, contrairement aux coupes transverses, les coupes
longitudinales sont plus favorables a la mesure car les images instantanées de LIF et de Mie
sont moins impactées par les réflexions de la nappe laser et le phénomene de diffusion multiple
(Table 20). Nous avons dans ce cas essayé de mettre en place un algorithme de traitement
d’images pour extraire les gouttes sur un fond d’intensité non nulle et variable ou les
contributions parasites sont multiples. Un seuillage « brut » avec un seuil unique appliqué a
toute I'image n’est pas envisageable car il supprimerait certaines gouttes et sa détermination
resterait empirique. Il apparait donc nécessaire de proposer une solution de seuillage adaptatif
qui préserve toutes les gouttes présentes sur I'image avec un paramétrage robuste. Pour ce
faire, nous avons implémenté une transformation de type « chapeau haut-de-forme (top hat).
Comme son nom I'indique, ce filtre permet de ne garder que les structures de I'image qui
sortent d’un chapeau faisant office de gabarit, défini par son diametre. En ajustant le diametre
de ce chapeau a la plus grande particule que 'on souhaite conserver sur 'image, il est possible
d’éliminer le niveau d’intensité entourant la goutte, quel qu’il soit. La détermination de ce
diametre nécessite d’estimer le nombre de pixels sur lesquels 'intensité lumineuse de la goutte
s’étale. L’analyse des images instantanées a montré qu’un diameétre du chapeau fixé a 10 pixels
permet de conserver les plus grosses gouttes. L’algorithme se décompose en deux étapes :

1/ une ouverture morphologique, appliquée a Iimage initiale I sur un voisinage
circulaire de rayon r (élément structurant N), permet de remplacer chaque pixel par le
minimum local dans ce voisinage (érosion). Suite a cette érosion, une dilatation est appliquée.
Cette opération fait « disparaitre » les gouttes pour ne laisser que le fond sur lequel elles
’inscrivent. 11=10 o N? (Figure 8-13).

2 Le symbole mathématique o fait référence a la composition d’une dilatation morphologique avec
érosion.
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Chapitre 8 : Application de la technique PDS

2/ une soustraction de I'image initiale et de I'image ouverture qui permet de faire

réapparaitre les gouttes sur un fond proche de 0 (Figure 8-13).

(a) (b)

Intensité Intensité

A A

I>=Ip-11

I

0 > Pixel 0 > Pixel

Figure 8-13 Schéma de principe du filtrage de type « chapean haut-de forme » (top hat) appliqué aux images.
(a) Une onverture morphologique est appliquée anx images suivie d’'une dilatation. (b) Soustraction de l'image
initiale et de ['image onverture.

L’intérét de ce type de filtre est illustré sur la Figure 8-14 (b) qui est représentée avec
la méme dynamique que I'image (a). On constate ainsi que le signal de fond de I'image est tres

atténué et que les gouttes sont préservées.

Figure 8-14 Image instantanée sans (a) et avec (b) application du filtrage morphologique de type « Top
Hat ». La méme dynamiqune est utilisée sur des deux: images afin de ponvoir observer l'impact du filtrage.
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Les images moyennes avec et sans utilisation du filtre morphologique mettent
également clairement en évidence l'utilité de ce filtre qui supprime les signaux parasites. Les
réflexions de la nappe laser sur la partie inférieure de la chambre sont fortement limitées et les
gouttes émergent du bruit de fond (Figure 8-15). En corrigeant le rapport LIF/Mie par la
puissance 1/1.2, un tres bon accord est obtenu avec les mesures PDA (Figure 8-16).
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Figure 8-15 Images moyennes 1IF brutes (a ganche) et obtenus aprés utilisation du filtrage morphologique (a
droite). Les phénomenes parasites tels que la réflexion de la nappe laser sur la partie inférienre de la chambre
et la diffusion multiple au centre du brouillard disparaissent.
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Figure 8-16 Comparaison de la mesure PDS avec 'ntilisation du filtrage morphologique.
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Chapitre 8 : Application de la technique PDS

12.2 Obtention de cartographie de ds:

Cette phase d’étalonnage permet ainsi de déterminer le coefficient d’étalonnage K
permettant de convertir directement le rapport LIF/Mie en un diameétre moyen de Sauter.
Compte tenu de la gamme des diameétres rencontrés, un unique coefficient K est appliqué
puisqu'on fait I’hypothése que sur cette plage, le rapport LIF/Mie est directement
proportionnel au ds» mesuré par le PDA (Figure 6-5). L’intérét de la technique PDS est illustré
sur la Figure 8-17 qui met en évidence deux cartographies du diametre moyen de Sauter dans
e cas d’une coupe longitudinale (a gauche de la figure) et transversale du brouillard (a droite
1 & longitudinal he de la fi tt le du brouillard (a droit.
de la figure). La coupe transversale met notamment en évidence la couronne de gouttes

caractéristique d’un brouillard a cone creux ainsi qu'une dissymétrie du gicleur.
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Figure 8-17 Cartographie de diametre moyen de Sauter obtenne avec la technique de mesure PDS apres la
phase d’étalonnage. A gauche : cartographie du brouillard dans le cas d’'une coupe longitudinale, pour un débit
liguide de 3g/s. A droite : cartographie du brouillard en conpe transversale, pour un débit liguide de 1,5 g/ s.

Limitation de la mesure PDA

Les mesures ponctuelles PDA ont également permis d’analyser finement les
histogrammes de taille de gouttes présentes en différentes positions du brouillard. En
périphérie du brouillard (pour x=-10 mm), I’histogramme de diameétre de goutte est centré
autour de 25 um avec une allure gaussienne de part et d’autre du maximum (Figure 8-18, (a)).
Au centre du brouillard (pour x=0 mm), la distribution est centrée autour de 10 pm et on
constate que le nombre de petites particules (diametre inférieur a 10 pm) est 10 fois supérieur
a celui obtenu en périphérie (Figure 8-18, (b)). De plus, il est important de noter que
I’histogramme semble tronqué pour les particules ayant un diametre inférieur a 5 microns. Ceci
peut s’expliquer par la limitation du systeme PDA pour la caractérisation de gouttes dont le
diametre est proche du micron. Ainsi, certaines gouttes ne sont pas comptabilisées lors de la
mesure PDA tandis qu’elles peuvent étre éventuellement mesurées sur les images instantanées
de la caméra.
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Figure 8-18 Histogramme de taille de gouttes pour denx positions du brouillard : (a) en x=-10 mm et en (b)
x=0 mm.

Dans ce cas de figure, il est intéressant d’analyser I’évolution du taux de validation de
la mesure PDA puisque cette grandeur indique le pourcentage de gouttes comptées lors de la
mesure sur I'ensemble des gouttes qui ont traversé le volume de mesure (gouttes comptées +
gouttes rejetées). Le taux de validation est supérieur a 80% en périphérie du brouillard tandis
qu’il chute a 50% au centre du brouillard. Ceci confirme ’hypothése selon laquelle la fiabilité
de la mesure PDA au centre du brouillard peut étre remise en question. Il reste désormais a
estimer I'impact de la population des petites gouttes sur les profils d’intensités de LIF et de

Mie et sur le diametre moyen de Sauter.

Etude de la sensibilité de la mesure a la population de petite gouttes

Afin d’estimer l'influence de la population de petites particules sur les intensités et le
diameétre moyen de Sauter, la méthode a consisté a générer un histogramme fictif a partir de
I’histogramme réel ((b) de la Figure 8-18) en ajoutant une population de petites gouttes (classe
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Chapitre 8 : Application de la technique PDS

de 5 um) de manicre a tenir compte des gouttes non comptabilisées lors de la mesure PDA.
Le nombre de gouttes de petit diamétre est choisi de maniére a obtenir un histogramme dont
I'allure est comparable a celle d’une gaussienne. Dans le cas présent, les gouttes ont été ajoutées
de maniere a atteindre environ 94% du nombre de gouttes de la classe voisine (Figure 8-19).

I’étape suivante consiste a comparer la valeur du diamétre moyen de Sauter obtenu
avec histogramme réel a celle obtenue dans le cas de I’histogramme fictif. Le diameétre moyen
correspond a ’histogramme réel est de 57,68 um tandis qu’il est de 57,47 um dans le cas de
I'histogramme fictif. La variation du d3, est donc inférieure au % ce qui ne permet pas
d’expliquer les différences de dynamique observées entre les mesures PDA et PDS brutes.
Cependant la forte densité de gouttes présentes dans le brouillard peut aussi étre a Porigine de
biais de mesure par le fait qu’elle augmente la diffusion multiple et contribue a « remplir » les
images de LIF ou de Mie au centre du spray.
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Figure 8-19 Histogramme fictif généré a partir de l'histogramme réel (b)) pour estimer ['impact de la
population de petites gouttes sur le diametre moyen de Santer d3;.

Cette observation ne permet pas d’expliquer les différences au centre du brouillard
entre les deux mesures. Cependant, méme si erreur peut atteindre 10 %, les informations
concernant le diametre moyen de Sauter au centre du brouillard ne sont pas indispensables
puisque le flux volumique est tres faible dans cette région du spray. A l'inverse, la prédiction
de la mesure PDS est plus que satisfaisante en périphérie du brouillard ou le liquide est

majoritairement réparti.
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2 Application de la technique sur le banc MERCATO pour la
caractérisation d’un brouillard généré par un injecteur
aéronautique réel

2.1 Montage expérimental

2.11 Dispositif expérimental

La Figure 8-20 illustre 'implémentation de la technique de mesure sur le banc MERCATO. La
caractérisation du brouillard s’est effectuée a partir de coupes longitudinales du brouillard. En
effet, la présence d’un écoulement d’air au sein de la chambre empéche la visualisation par le
hublot de sortie et par conséquent les caractérisations a partir de coupes transverses ne sont
pas possibles. La nappe laser est générée dans le module SLIPI, en 'absence du réseau ; elle
est redirigée par un miroir au sein de la chambre via son hublot supérieur. LLa caméra mise en
ceuvre a été une PCO Edge 4.2 et non la caméra intensifiée qui avait été utilisée lors des essais
dans le chapitre 9°. I’axe optique est incliné avec un angle de 113° par rapport a la direction
de la nappe laser de manicre a limiter la sensibilité angulaire de I'intensité diffusée (voir section
4.2 du chapitre 7). Le systtme PDA est également implémenté en méme temps sur le banc
MERCATO. Le module SLIPI présent sur la photographie n’a pas été utilisé lors de ses essais
car le réseau n’était pas adapté a la configuration optique. Par conséquent, le module est utilisé
sans le réseau et joue le role de générateur de nappe.

e . p— - .
IS & : I = =
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Figure 8-20 Photographie de l'implémentation de la technigue de mesure PDS sur le banc MERCATO
dans le cas de coupe longitudinales du brouillard.

’La caméra intensifiée étant indisponible pendant la période des essais, la méthode SLIF
proposée dans le chapitre précédent n’a donc pas pu étre mise en place.
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Chapitre 8 : Application de la technique PDS

2.12 Conditions opératoires

Comme expliqué précédemment, un systeme d’injection (appelé SI) aéronautique est utilisé
dans le cas présent. Cet ensemble est donc composé d’un gicleur pressurisé placé au sein d’une
vrille aérodynamique qui permet la mise en rotation de I’écoulement d’air a sa traversée. Le
gicleur qui présente un angle d’ouverture de lordre de 60° (gicleur 1) est placé a la position
nominale au sein du systeme d’injection, c’est-a-dire dans le cas présent a 12 mm en amont de
la collerette du systeme d’injection. Le débit liquide est imposé a 3 g/s et le débit d’air est ajusté
via une vanne de régulation de manicre a générer une perte de charge du systeme d’injection
de 3 %., soit un débit d’air de 5,2 g/s. Ces valeurs de débit d’air et de liquide ont été choisies
de mani¢re a mettre en évidence une influence de la position du gicleur dans le SI sur le
brouillard généré en aval. Cette influence n’a cependant pas pu étre mise en évidence a partir
de visualisations du brouillard. La température de lair (sec) est fixée a 20 °C. Afin d’étudier
I'influence de la température sur 'atomisation et la précision de la mesure, trois températures
de carburant sont considérées, a savoir -22 °C, 0 °C et 18 °C. Enfin, les essais sont réalisés a

pression atmosphérique. Les conditions opératoires sont résumées dans la Table 22.

Gicleur Gicleur pressurisé 1 (60°)
Position gicleur // collerette (mm) 12
Perte de charge du SI (%) 3
Température de lair (°C) 20
Pression de Pair (bar) 1
Débit carburant (g/s) 3
Température du carburant (°C) 22,0 et 18

Table 22 Tablean récapitulatif des conditions d'essais.

2.2 Analyse des images moyennes de LIF et de Mie
2.2.1 Problémes liés a lIa configuration optique

Contrairement a la configuration optique adoptée dans la section précédente du
chapitre, la caméra est désormais placée a un angle de 113° par rapport a la direction de la
nappe laser (Figure 8-21). Cette géométrie qui est censée minimiser la sensibilité angulaire sur
I'image de diffusion vient ajouter de nouveaux artéfacts dus au confinement.
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Figure 8-21 Schéma de limplantation optigue réalisée sur le banc MERCATO.

Comme on peut le voir sur la Figure 8-22, 'image moyenne de LIF montre un signal intense
dans la partie basse qui résulte de la réflexion de la nappe sur la paroi inférieure de la chambre.
On voit également deux stries horizontales au centre de I'image, qui résultent de la réflexion
de la nappe laser sur le hublot arricre. Ces phénomenes n’avaient pas été observés auparavant
car la caméra était placée a un angle de 90°. Ils dégradent la qualité des images et sont d’une
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Nappe laser
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intensité telle qu’ils polluent fortement le signal utile émis par les gouttes.
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Figure 8-22 Image moyenne de 1IF du brouillard qui met en évidence des artefacts. La température du

Le filtre morphologique utilisé précédemment montre ici aussi tout son efficacité car il permet
de supprimer ces artefacts des images comme on peut le voir sur la Figure 8-23.
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Figure 8-23 Intérét du filtre morphologique pour supprimer les réflexcions de la nappe laser sur les images
instantanées de LIF (pour une température de carburant de 18 °C). A gauche : image brute parasitée par les
réflexcions de la nappe laser. A droite : image obtenue apres application du filtre morphologigue : les réflexcions
sont fortement atténuées et les gouttes sont conservées. Diameétre du chapean fixé a 5 pixels dans le cas présent.

Le recours a un objectif télécentrique serait intéressant pour réduire la sensibilité angulaire sur
I'image de MIE. De cette manicre, la caméra pourrait ¢tre placée a un angle de visualisation

minimisant les réflexions parasites.

222 Problémes liés au confinement en présence du swirl

Malgré 'amélioration qualitative apportée sur les images instantanées, les images moyennes
révelent des artefacts probablement dus a des salissures sur les hublots (Figure 8-24). Le
confinement en présence du switl est tres problématique car le liquide est projeté sur les parois.
Les traitements font ressortir ces artefacts qui ne sont pas visibles sur les images instantanées.
Pour obtenir des visualisations exploitables, la meilleure solution semble étre d’agrandir la

chambre.

2.2.3 Influence de la température du carburant sur les intensités

Etant donné que la méthode SLIF n’a pas pu étre mise en place lors des essais, I'intensité de
fluorescence mais aussi 'intensité diffusée varient avec la température du carburant. La Figure
8-24 illustre les images moyennes de LIF (partie supérieure de la figure) et de Mie (partie
inférieure de la figure) pour les trois températures de carburant. On constate que la diminution
de la température augmente considérablement le signal de fluorescence comme démontré dans
le chapitre précédent. A l'inverse, on constate aussi que Iintensité diffusée semble moins

impactée par la variation de la température.
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Figure 8-24 Analyse qualitative de la température du liguide sur les intensités de 1IF et de Mie a partir des
images moyennes : images de LIF en haut et images de Mie en bas.

Afin de quantifier 'impact de la température, les intensités de LIF et de Mie ont été intégrées
sur une zone proche de l'injecteur (carré noir sur la Figure 8-24). La zone est choisie pour
qu’on tienne compte de la totalité de 'écoulement sur une tranche donnée. De cette manicre,
on peut considérer que lintensité de fluorescence sommée dans cette tranche est
proportionnelle au volume de liquide qui traverse cette section, qui est équivalente pour les
trois températures. L’intensité de Mie est quant a elle proportionnelle a la surface de liquide
qui traverse cette section. La Figure 8-25 illustre I’évolution des intensités de LIF et de Mie
sommées dans la zone d’intérét en fonction de la température.
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Figure 8-25 Evolution des intensités de LIF et de Mie intégrées sur une gone proche de l'injectenr en fonction
de la température du carburant.
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Chapitre 8 : Application de la technique PDS

On constate alors que lintensité de LIF augmente fortement quand la température diminue.
L’intensité de Mie est quant a elle tres peu dépendante de la température ce qui traduit le fait
que le diametre des gouttes varie peu avec la température (renvoi au paragraphe 2.3). Les
variations de lintensité de fluorescence peuvent étre ainsi attribuées majoritairement a la
température. Il est intéressant de comparer ces données avec celles obtenues lors de la phase
d’étalonnage menée sur la cuve (section 4 du chapitre 7). Pour ce faire, les intensités de
fluorescence ont été normalisées par la valeur obtenue pour une température de 0 °C. La Figure
8-26 propose la comparaison entre les intensités de fluorescence sommées dans la zone
d’intérét (Figure 8-24) et le modele de comportement de I'intensité de fluorescence établi au
chapitre 7 (équation 7.7). Nous avons vu que l'intensité de fluorescence dépend de la période
d’intégration et de lirradiance laser. Dans le cas présent, compte tenu de la caméra utilisée, la
totalité du signal de fluorescence est intégrée (temps d’intégration fixé a 30 us). De plus,
Iirradiance laser incidente sur le brouillard est inférieure a I'irradiance critique mise en évidence
précédemment (3.10° W/cm?). On se situe donc dans le régime linéaire et les données ont
donc été comparées au modele qui tient compte de la totalité du signal de fluorescence. On
constate alors un bon accord entre les valeurs observées et les valeurs prédites par le modele
établi dans le chapitre 7 (équation 7.7).
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Figure 8-26 Comparaison des intensités mesurées expérimentalement et du modéle de comportement de
Lintensité de fluorescence établi dans le chapitre 7 (équation 7.7).

2.3 Comparaison mesures PDA/PDS

Les cartographies du rapport LIF/Mie ont été comparées aux mesures PDA réalisées 2 10 mm
de la collerette, autrement dit 2 22 mm du nez du gicleur. Comme on s’intéresse a des coupes
longitudinales, des profils d’intensité suivant I’axe vertical (y) sont considérés. Etant donné que
les mesures sont dépendantes de la température et afin d’estimer son impact sur le diametre
moyen de Sauter, il est nécessaire de considérer une température de référence. On choisit donc
arbitrairement de se placer a température froide.
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Figure 8-27 Comparaison des mesures PDA et PDS pour une température de carburant de -22 °C.

La comparaison entre les mesures PDA et PDS est illustrée sur la Figure 8-27 qui met en
¢vidence des disparités entre les deux mesures. Cependant, il est a noter que la dynamique est
globalement reproduite. De plus, les barres d’erreur des mesures PDA rendent compte de la
répétabilité des essais. La forte variabilité nous informe que la confiance dans la mesure est
limitée compte tenu de I'impact des gouttes sur les hublots de la chambre. Les images
moyennes de LIF et de Mie présentées précédemment rendent compte de ce phénomene
parasite (Figure 8-24). Les « crateres » visibles sur les images sont une conséquence de I'impact
des gouttes sur les hublots et impactent considérablement le rapport des intensités.

I’étape suivante a consisté a comparer les mesures pour une température ambiante. Etant
donné que I’évolution de I'intensité de fluorescence en fonction de la température est connue
a partir du modele, il est possible de corriger le profil PDS. La comparaison entre ce profil
corrigé et la mesure de référence PDA est illustrée sur la Figure 8-28. On constate alors que
les différences entre les deux techniques persistent malgré cette correction puisque le profil
PDS reste trés chahuté.

Méme dans des conditions a priori favorables (température du liquide ambiante), il est
important de souligner la grande variabilité de la mesure PDA ce qui renseigne de la complexité
de la mesure. L’impact des gouttes sur les hublots est le principal facteur limitant et doit étre
solutionné. Le systeme de soufflage des hublots a été testé mais n’a pas permis de mener a des
résultats plus probants. Afin de pallier ce probléme, il serait intéressant d’augmenter la section
de la chambre de visualisation de maniére a conserver des hublots propres. De cette manicre,
la confiance accordée dans les mesures PDA et PDS seraient accrue. De plus le recours au
systeme SLIPI serait, dans ce cas de figure, particulierement intéressant car il permettrait de
supprimer ces artefacts de mesure. Cette solution requiert cependant la fabrication d’un réseau
adapté a la configuration optique. Une autre amélioration optique pourrait étre apportée par la

mise en ceuvre d’un objectif télécentrique.
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Figure §-28 Comparaison des mesures PDA et PDS pour une température de carburant de 18 °C apres
application de la correction de la variation de température.
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3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de voir que 'implémentation de la technique PDS dans
un environnement confiné est tres délicate car la mesure est sensible a de nombreux
phénomenes parasites.

Contrairement a une configuration de jet libre, les réflexions de la nappe laser sur les
parois de la chambre et sur le gicleur créent des artéfacts sur les images. Une amélioration
technologique du fond de chambre a été proposée et mise en place de manicre a réduire
considérablement ces phénomeénes de réflexion et améliorer drastiquement la qualité des
images.

L’analyse des données PDA a montré que la densité en particules du brouillard est
également problématique pour 'implémentation de la technique car elle induit un phénomene
de diffusion multiple de la lumiere qui impacte aussi bien les images de Mie que les images de
LIF. Un systeme d’illumination structurée (SLIPI) a été mis en place dans le but de limiter ce
phénomene. L'intérét de cette technique a été mis en évidence a partir de coupes transverses

situées a 20 mm du gicleur et permet d’obtenir un tres bon accord avec la mesure de référence
PDA.

La validation de la technique de mesure a également été réalisée a partir de coupes
longitudinales du brouillard. Dans cette configuration, les images sont moins sensibles aux
différents phénomenes parasites car ’épaisseur optique est plus faible et il n’y a aucune paroi
située en arriere-plan de I'image. Compte tenu de la configuration optique, le systéme
d’illumination structurée n’a pas pu étre mis en place. Cependant, un outil de post-traitement
reposant sur l'utilisation d’un filtre morphologique de type « chapeau haut de forme » a été
développé : il consiste a isoler les gouttes du signal de fond. Des cartographies du diametre
moyen de Sauter ont ainsi pu étre générées et un tres bon accord avec la mesure de référence
PDA a été observée.

L’implémentation de la technique au banc MERCATO a montré de nouvelles
difficultés pour I'imagerie liées au confinement en présence du switl. Les hublots sont pollués
par les projections de carburant et le systeme de soufflage ne s’est pas révélé efficace. Une
solution consisterait a augmenter la section de la chambre de visualisation de maniere a
conserver des hublots propres et a se ramener a des conditions expérimentales proches de
celles de P’essai sans air (chapitre 8.1).

Cependant, les images acquises ont permis de mettre clairement en évidence 'impact
de la température sur l'intensité de fluorescence. De plus, les résultats ont confirmé le modéle
de comportement de Iintensité de fluorescence avec la température établie au chapitre
précédent. Les tendances semblent cotrectes sur les profils de d3, mais la comparaison
quantitative avec les mesures PDA reste toutefois délicate compte tenu de la grande variabilité
d’un essai a l'autre. De meilleures conditions de visualisation sont indéniablement nécessaites

pour fournir des cartographies fiables de granulométrie.
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Conclusions et perspectives

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Conclusion de I’étude

Ces travaux de these s’intéressent aux conditions de rallumage en haute altitude des
moteurs d’avion et résultent d’une collaboration entre Safran Aircraft Engines et ’Onera. Ils
ont pour objectif d’étudier 'influence des conditions environnementales sur les caractéristiques
du brouillard délivré dans une chambre de combustion. Pour ce faire, la premicre étape a
consisté a réaliser une base de données dans des conditions similaires a celles rencontrées en
haute altitude a partir d’'un banc expérimental dédié, a savoir le MERCATO. Cette base de
données a ensuite été exploitée dans le but d’établir des lois de comportement du brouillard
afin de prédire son comportement pour différentes conditions environnementales. Afin de
proposer une alternative aux techniques de mesure classiques de caractérisation de brouillards
qui demeurent chronophages, le second objectif majeur de cette these a consisté a étendre la
technique de mesure d’imagerie Planar Droplet Sizing, initialement développée dans le cadre
du projet MOCAS, au kéroséne et a son application sur un banc industriel.

Concernant la caractérisation du brouillard dans des conditions critiques, ’étude
bibliographique a permis de mettre en évidence un manque d’informations. En effet, les
corrélations utilisées par les industriels résultent d’expériences menées dans des conditions
ambiantes. Quelques études ont cependant été conduites sur des liquides a basse température
mais la pression de lair est alors proche d’une atmosphére ou proche des conditions moteurs
C’est-a-dire pour des pressions de I'air de 'ordre de plusieurs bar. A ce jour, aucune base de
données n’existe pour la caractérisation de brouillards dans des conditions critiques de
rallumage en haute altitude pour des températures de liquide froides et pour une pression de
'air sub-atmosphérique. L utilisation du banc MERCATO a donc permis de reproduire les
conditions critiques de rallumage et une base de données a ainsi pu étre constituée : il s’agit par
conséquent d’une premicre avancée qui se doit d’étre soulignée. De plus, la réalisation des
essals a permis de mettre en évidence la complexité de la mesure compte tenu des phénomenes
parasites de givrage et de condensation qui apparaissent durant I'essai. Afin de pallier ces
problémes, un protocole expérimental rigoureux a été proposé et mis en place. Compte tenu
du temps important nécessaire pour la réalisation des mesures de taille et de vitesse de goutte
a 'aide d’un granulomeétre Doppler Laser (PDA), le recours a un plan d’expérience s’est révélé
indispensable. L’analyse de sensibilité a permis de quantifier I'influence des différents
parametres et le débit liquide est apparu comme le principal parameétre qui conditionne 'angle
d’ouverture du brouillard, la vitesse axiale et le diametre moyen de Sauter des gouttes.

Les résultats montrent que I'angle d’ouverture est plus sensible aux parametres d’injection
lorsque les conditions sont proches de celles rencontrées lors d’un rallumage en haute altitude.
Une corrélation portant sur 'angle d’ouverture a pu étre établie, méme si cette corrélation ne
fait pas intervenir la physique impliquée. De plus son extrapolation a d’autres géométries doit

225



étre vérifiée. Cependant cette corrélation constitue une premicre étape pour la compréhension
du r6le des conditions environnementales sur le brouillard.

Comme expliqué précédemment, les mesures PDA, bien que trés completes,
demeurent chronophages. Afin de proposer une alternative, cette thése a également permis
d’étendre la technique d’imagerie innovatrice Planar Droplet Sizing initialement développée
lors du projet MOCAS de I’'Onera sur un brouillard peu dense d’éthanol sans confinement.
Différents enjeux concernant cette méthode devaient étre relevés :

e Utilisation du kérosene a différentes températures

e Application a un brouillard dense observé a 'aval d’un gicleur de type simplex
sans écoulement d’air

e Mise en ceuvre en présence d’'une chambre aval équipée de hublots

e Extension au banc MERCATO et a un systeme d’injection aéronautique réel

La caractérisation du comportement optique du kérosene liquide en présence d’une
excitation UV ayant mis en évidence une tres forte absorption rendant I'adaptation de la
technique de mesure impossible, une excitation dans le domaine visible a 532 nm a été retenue.
Cette approche nécessite de doper le kérosene a laide d’un fluorophore, a savoir le
pyrrométhene 597-8C9. La concentration optimale de ce fluorophore a été étudiée de manicre
a assurer un signal de fluorescence détectable par la caméra tout en limitant le phénomene
d’absorption.

Afin de pouvoir utiliser cette technique de mesure pour étudier l'influence de la
température sur 'atomisation du kérosene, une analyse spécifique a été réalisée. Elle a permis
de mettre en évidence la dépendance de I'intensité de fluorescence a la température et un
coefficient de sensibilité du mélange pyrrométhene/kérosene a ainsi pu étre établi. Afin de
limiter 'impact de la température sur le signal de fluorescence, une méthode de saturation
appelée SLIF (Saturated Laser Induced Fluorescence) a été proposée.

L’application de cette technique pour caractériser un brouillard en milieu confiné a mis
en évidence un probleme de réflexion de la nappe laser sur le fond de chambre et sur le gicleur
qui rend impossible la détection des gouttes sur les images instantanées. Griace a une
amélioration technologique du fond de chambre, la qualité des images instantanées a été
fortement accrue permettant ainsi la réalisation de mesures dans des plans transverses tres

proches de la sortie de 'injecteur a 20 mm du fond de chambre.

L’analyse des images moyennes a mis en évidence un phénomene de diffusion multiple
de la lumiere incidente par les gouttes lié a la forte densité du brouillard. Ce phénomene
engendre sur les images de diffusion de Mie et de fluorescence, un fort signal au centre du
brouillard qui n’est pas compatible avec les données fournies par le PDA. Pour corriger ce
phénomeéne parasite, deux méthodes ont été appliquées Pour les coupes transversales, un
systeme d’illumination structuré a été utilisé. Ce dispositif n’ayant pu étre implémenté pour
I'analyse de coupes longitudinales du brouillard, un post-traitement basé sur 'utilisation d’un
filtre morphologique de type chapeau haut-de-forme a été développé. Ces deux approches ont
permis d’obtenir un treés bon accord avec les mesures PDA validant ainsi la technique PDS a
la fois sur des coupes longitudinales et transverses du brouillard. L’intérét majeur de la PDS
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Conclusions et perspectives

est illustré par 'obtention de cartographies de ds; sur un brouillard dense en confiné, ce qui

constitue une deuxié¢me avancée majeure de la these.

La validation de la méthode sur un injecteur complet en présence du switl n’a
cependant pas été complete car les conditions de visualisation étaient trop dégradées ; une
analyse qualitative a cependant mis en évidence un bon accord de I’évolution de I'intensité de

fluorescence en fonction de la température avec ’étalonnage obtenu en cuve.

Perspectives

Les travaux menés ont permis de mettre en évidence un réle des conditions critiques de
rallumage sur le comportement du brouillard. Afin d’améliorer la compréhension des
phénomeénes physiques, il semble indispensable de réaliser des visualisations rapides du cone
généré en sortie de gicleur dans des conditions critiques. La mesure de Iépaisseur du film
liquide permettra en effet d’améliorer la compréhension des phénomeénes impliqués. Ce type
d’essais n’est a ce jour pas possible sur le banc car le gicleur est situé en amont du fond de
chambre et requiert une modification. De plus, les essais réalisés ont permis de mettre en
évidence des limitations du banc. 1l serait en effet intéressant de disposer d’une vanne 3 voies
afin d’éviter de « remplir » la chambre de kérosene dans le cas d’essai a froid. Une augmentation
de la section de la chambre de visualisation serait également appréciable afin de limiter la
pollution des hublots par le carburant et les recirculations qui apparaissent dans les coins de la
chambre.

La technique de mesure PDS a montré des résultats tres encourageants et les efforts doivent
se poursuivre. En effet, la mise en place du module SLIPI a permis de faire des avancées
considérables sur la visualisation du brouillard a partir de coupe transverses. Il serait en effet
tres intéressant d’utiliser cette méthode pour la réalisation de mesures PVFE qui consistent a
obtenir des cartographies du flux volumique.
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Annexe 1 : Corrélations sur le diameétre moyen de santer

ANNEXE 1 : CORRELATIONS SUR
LE DIAMETRE MOYEN DE SAUTER
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Annexe 2 : Lois de mélange

ANNEXE 2 : LOIS DE MELANGE

Afin d’éviter que les éventuelles traces d’eau présentes au sein du kéroséne ne givrent
et forment de micros-cristaux qui endommageraient le banc MERCATO, un antigel a été
ajouté au kérosene. Cet antigel, a savoir le Diéthylene Glycol Méthyl Ether, a été mélangé a
raison de 0,15 % en masse dans le kérosene. Il est donc nécessaire de s’assurer que I’ajout de
cet antigel ne modifie pas les propriétés physiques du kérosene et notamment les parametres
d’importance intervenant dans le phénomene d’atomisation, c’est-a-dire la tension de surface,
la masse volumique et la viscosité dynamique. Pour ce faire, on a recours a des lois de mélange
qui permettent d’estimer ces grandeurs pour le mélange kérosene/antigel. Ces lois de mélange
proviennent d’une note technique ONERA [80]. Les lois de mélange prennent alors la forme

suivante :

e Masse volumique

-1

Pmélange cl

Ou Yy ; est la fraction massique de 'espéce j et ¢; un coefficient égal a 1 dans le cas présent.

e Tension de surface

N
ln(.umélange) = z Xl,j ln(.ul,j)
j=1

Ou X j représente la fraction molaire de espece j.

e Viscosité dvnamique

N
_ r
Omélange = Z Xl,j 01,j
j=1

Avec X j le parametre défini précédemment et r un coefficient qui varie en-1 et -3.

On constate donc que les différents parameétres physiques font intervenir les propriétés
physiques du kérosene Jet A-1 qui sont connus ainsi que les propriétés physiques de 'antigel.
La base de données NIST, qui regroupe un grand nombre d’espéces, a été utilisée afin d’estimer
les propriétés physiques de I'antigel. On obtient alors les informations suivantes :

Pour P =P, et T = 25 °C, on obtient :
Hantiger = 3,53.1073 Pa.s
Oantigel = 2,85.1072 N/m

Pantigel = 1020 kg/m3
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Des lors, il est possible d’estimer 'impact de 'antigel sur les propriétés du kérosene Jet A-1 a
partir des formules précédentes.

e Masse volumique

Pmélange = = 798,26

Ykero antigel

Pkero pantigel

Avee Yanriger = 0,15 % et Yiero = 99,85 %.

) Pmel —Pre _
Lerreur relative vaut donc € = W =3,2107?% K 1 %.
kero

L’ajout de l'antigel ne modifie donc pas la masse volumique du mélange qui peut étre assimilée
a celle du kérosene.

e Viscosité dyvnamique
Mmélange = exp[Xkero In(uyero) + Xantigel ln(.uantigel)] =1,2.1073 Pa.s

1,2-1,19

=8,4.1073=0,8% < 1 %.

L’erreur relative vaut donc € =

)

e Tension de surface

— -2 -2 —
O-mélange - Xkero Okero + Xantigel Uantigel =229 mN/m

n;

Avecr=-2ectX; = avec Xyero = 99,92 % et Xantiger = 8.1072 %,

Ntot

Lerreur relative € vaut alors 4,4.1072 % «< 1 %.

L’ajout de I'antigel ne modifie donc pas la tension de surface du mélange qui peut étre assimilée
a celle du kérosene.

En conclusion, nous venons de voir que I'ajout de I'antigel dans le kérosene n’impacte pas les
propriétés physiques de celui-ci. On considérera donc que les propriétés physiques du kérosene
restent inchangées.
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Annexe 3 : Mesure de l'indice de réfraction du et a-1 avec un refractomeétre d’Abbe

ANNEXE 3 : MESURE DE
L’INDICE DE REFRACTION DU JET A-
1 AVEC UN REFRACTOMETRE
D’ABBE

Le réfractometre d’Abbe est un appareil qui permet de mesurer I'indice de réfraction
d’un milieu. Il est constitué d’un prisme mobile d’éclairage P” et d’un prisme réfractometrique
P fixe d’indice n, élevé sur lequel on dépose une goutte du liquide dont on souhaite déterminer
I'indice de réfraction ny; (Figure 12-1). Les angles réfractés sont ensuite renvoyés par le biais
d’un miroir vers un oculaire qui permet d’observer les rayons issus de la source lumineuse. La
mesure de l'indice de réfraction repose sur les lois de Snell-Descartes. Les rayons lumineux
issus de la source sont envoyés sous une incidence rasante au liquide a étudier. Il apparait alors
un angle réfracté limite i,,; = arcsin(n, /n,) a partir duquel aucun rayon n’est réfracté dans
le prisme et donc renvoyé dans oculaire. Cet angle limite marque donc la séparation entre une
zone éclairée d’une zone d’ombre (Figure 12-1). Le principe de la mesure consiste a déplacer
une molette qui fait tourner le systéme compensatoire de maniere a placer la ligne de séparation
sur le repére de I'oculaire. La mesure de I'indice de réfraction est ensuite déterminée a partir

d’un second oculaire.

Lumiere

Repére fixe

Miroir

Zone sombre

Figure 12-1 Schéma de principe d’un réfractometre d’Abbe.

Les mesures ont été réalisées sur le kérosene Jet A-1 pour une plage de température
variant de 9 a 27 °C et ont été comparées a celles obtenues dans le cadre du projet Alfa Bird
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mené a ’Onera. Comme on peut le voir sur la Figure 12-2, 1a pente de I'indice de réfraction du
kérosene Jet A-1 représenté en rouge est comparable a celles obtenues avec les autres alcools.

1,46

1,45 ...°'°0:oo.' ® o0
C‘- ® [ ) ° [ J ( ] ~
c 1,44 ®
.0 ) Iy
T @ FSJF ®
c 1,43
.'1.:, @ SPK + naphtenic
S 142 SPK + hexanol ¢ ®
g [
5 1,41 | @SPK e °
£ o

1,4 @ Jet A-1
1,39
5 10 15 20 25 30 35 40

Température (°C)

Figure 12-2 Comparaison de I'évolution de l'indice de réfraction du kéroséne Jet A-1 avec d’antres alcools et
mélange d'huile. Les fractions massiques des différentes espéces exprimées en %o sont spécifices entre
parentheses.

FSIF : N-paraffins (4,87), Lso-paraffins (36.94), Naphtens 1 cycle (17.3), Naphtens 2 cycles (16.5),
Naphtens 3 cycles (14.28), Aromatics 1 cycle (10.11).

SPK + naphtenic : N-paraffins (12.42), Iso-paraffins (27.76), Naphtens 2 cycles (3.6), Naphtenic
(56.22).

SPK + hexanol : N-paraffins (22,18), Iso-paraffins (49.54), Naphtens 2 cycles (6.43), Alcobol (21.85).
SPK : N-paraffins (28.38), Iso-paraffins (63.39), Naphtens 2 cycles (8.23).
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Etude de la pression et de 1a température de P’air et du carburant sur les caractéristiques
du spray délivré dans une chambre de combustion

I’optimisation des systemes propulsifs pour 'aéronautique présente un large ensemble
de défis technologiques qui doivent répondre a de nombreuses contraintes. L’une des
principales contraintes pour la sécurité d’un aéronef est sa capacité a assurer le redémarrage en
conditions de haute altitude. Ces conditions environnementales alterent considérablement les
caractéristiques du brouillard et limitent I’évaporation du combustible. Afin de prévoir
Pinfluence des ces conditions sur le brouillard, les industriels ont recours 2 des modéles de
comportement. Cependant ces corrélations sont établies dans des conditions ambiantes et il
n’existe pas a ce jour de mesures réalisées dans ces conditions critiques de rallumage. De plus,
rien n’atteste que ces corrélations restent valables dans ces conditions critiques. Afin de
répondre a cette question, il parait judicieux de mener des essais dans ces conditions critiques
afin d’y caractériser le comportement du brouillard. Cette étude consiste donc a réaliser des
essais dans ces conditions critiques de rallumage en haute altitude de maniére a constituer une
base de données dans le but de développer des modeles de comportement du brouillard. Un
autre objectif de cette étude sera d’étendre la technique de mesure Planar Droplet Sizing au
cas du kérosene et au banc MERCATO afin de proposer une alternative aux mesures PDA
qui demeurent chronophages. La comparaison avec les mesures PDA nous permet de
quantifier la précision de la technique de mesure dans ce contexte critique.

Mots clés : redémarrage en haute altitude, écoulement diphasique, injecteur, Planar Droplet
Sizing (PDS)

Effect of air pressure and fuel temperature on the spray characteristics generated into
a combustion chamber

The optimization of aeronautics propulsion systems highlights huge technological challenges
that must respect many constraints. One of the main constraints for the safety of an aircraft is
its ability to ensure high altitude re-ignition. These environmental conditions significantly alter
the characteristics of the spray generated by the injector and limit the fuel evaporation. In order
to predict the impact of these conditions on the spray, modelling is used in industry. However,
these correlations are established under ambient conditions and no such investigations have
been conducted under these critical conditions. Moreover, there is no evidence that these
correlations remain valid under these conditions. To address this problem, it seems appropriate
to conduct realistic tests in order to characterize the spray behavior. This study therefore
consists in carrying out tests under these critical conditions at high altitude so as to establish a
database in order to develop spray models of fog behavior. Another objective of this study will
be to extend the Planar Droplet Sizing measurement technique to the case of kerosene and the
MERCATO bench in order to propose an alternative to PDA measurements that remain time-
consuming. The comparison with PDA measurements allows us to quantify the accuracy of
the measurement technique in this critical context.

Keywords: high altitude re-ignition, two-phase flow, injector, Planar Droplet Sizing (PDS)
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